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Zarys treSci: W artykule przedstawiono wystgpowanie bardzo silnych zwiazkoéw miedzy zmiennoscia temperatury po-
wierzchni Morza Sargassowego a zmianami globalnych i hemisferycznych anomalii temperatury powietrza. Zmiany tempe-
ratury powierzchni Morza Sargassowego najsilniej powiazane sa ze zmiennoScig anomalii temperatury powietrza w Arktyce
(64-94°N) i w szerokoSciach umiarkowanych (44—64°N) potkuli pdinocnej. Przeprowadzone analizy szeregdw, z ktorych wy-
eliminowano trendy, wykazuja, ze zmienno$¢ temperatury powierzchni Morza Sargassowego steruje hemisferycznymi ano-
maliami temperatury powietrza, nie wykazuje natomiast zwigzkoéw ze zmianami koncentracji CO, w troposferze. Zmiennos¢
temperatury powierzchni Morza Sargassowego odbija zmienno$¢ AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), ktora jest pro-
cesem naturalnym. Konkluzjg jest stwierdzenie, ze obserwowany obecnie wzrost hemisferycznej i globalnej temperatury po-
wietrza stanowi w zasadniczym stopniu wynik dzialania procesOw naturalnych.

Stowa kluczowe: globalne ocieplenie, AMO, Morze Sargassowe, potkula pdinocna

Abstract: This article presents occurrence of very strong correlations between the changeability in sea surface temperature
of the Sargasso Sea and changes in global and hemispherical anomalies in air temperature. Changes in sea surface tempera-
ture of the Sargasso Sea are correlated in the strongest way with the changeability in air temperature anomalies in the Arctic
(64-94°N) and latitudes (44—-64°N) of the northern hemisphere. The analysis of series, where trends have been eliminated,
indicates that changeability in sea surface temperature of the Sargasso Sea has influence on hemispherical anomalies in air
temperature, yet it does not show any correlation with the concentration of CO, in troposphere. Changes in sea surface tem-
perature of the Sargasso Sea reflect AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) changeability, which is a natural process. A
conclusion may be drawn that the currently observed increase in hemispherical and global air temperature is significantly in-
fluenced by natural processes.
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Sformulowanie zagadnienia

Postepujacy od kofica lat 70. XX w. wzrost tempera-
tury powietrza w skali gobalnej jest bezdyskusyjny.
Pomiary stacyjne wykazuja wyrazne ocieplenie,
szczegOlnie silne w ostatnich latach. Wzrostowi tem-

peratury powietrza towarzyszy szereg procesdw in-
terpretowanych jako skutek globalnego ocieplenia,
wyraznych przede wszystkim w kriosferze potkuli
poinocne;j (recesja lodowcdw, zmniejszanie powierz-
chni lodéw morskich w Arktyce, zwigkszenie
migzszoSci warstwy czynnej zmarzliny, redukcja
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powierzchni i czasu zalegania pokrywy $nieznej) i
zmianach w zasiegach gatunkow roSlin i zwierzat,
zwlaszcza zwierzat morskich. Tylko na niektoérych
obszarach (np. Antarktydzie, ale z wyjatkiem Poiwy-
spu Antarktycznego!) obserwuje si¢ slaby ujemny
trend temperatury powietrza. Literatura dotyczaca
tych zagadnien jest tak bogata i (na ogdt) powszech-
nie znana, Ze jej przytaczanie w tym miejscu nie wy-
daje si¢ celowe.

Dyskusyjna jest natomiast geneza globalnego
ocieplenia. Przyczyny globalnego wzrostu tempera-
tury staly si¢ niespodziewanie problemem, majacym
w obecnej sytuacji donioste znaczenie dla rozwoju
spolecznego i ekonomicznego panstw i warunkow
bytowych ich mieszkaficow. W ten sposob jeden z
fundamentalnych problemdw wspodiczesnej klimato-
logii zyskal wymiar globalnego problemu ekono-
micznego, a tym samym — i politycznego.

Traktujac sprawe najogoélniej, poglady na geneze
globalnego ocieplenia sprowadzi¢ mozna do dwu
przeciwstawnych stanowisk®. Liczna grupa badaczy
reprezentuje poglad, ze globalne ocieplenie ma swoja
przyczyne we wzroScie koncentracji CO, i innych
gazOw cieplarnianych w atmosferze, co jest gtéwnie
rezultatem wzrastajgcego zuzycia (spalania) paliw ko-
palnych. Najbardziej znanymi publikacjami prezen-
tujacymi poglady tej grupy badaczy sa raporty IPCC
(2007 i wezes$niejsze; patrz zalaczone do nich zesta-
wienia literatury) i publikacje z nimi zwigzane, w kt6-
rych, mimo pewnych wahan co do roli i zakresu
dziatania czynnikow naturalnych w ksztattowaniu glo-
balnego ocieplenia, padaja dos¢ dobitne stwierdzenia,
ze podstawowym czynnikiem wymuszajacym globalne
ocieplenie jest dziatanie czynnika antropogenicznego.

Szczegoblnie kategorycznie wnioski o antropoge-
nicznej naturze zachodzacych zmian temperatury
formutuje ostatni raport IPCC (2007). W ,,Podsumo-
waniu technicznym” (TS), dotyczacym wyja$nienia
przyczyn zmian temperatury w skali globalnej w
okresie obserwacji instrumentalnych (TS. 4.1), czyta-
my: ,, Antropogeniczne ocieplenie systemu klima-
tycznego jest szeroko rozprzestrzenione i moze by¢
wykazane przez obserwacje temperatury przyziem-
nej, w swobodnej atmosferze i w oceanach”. Dalej, w
tej samej czesci raportu, nastgpuje stwierdzenie: (...)
,»Skrajnie mato prawdopodobne (<5%) jest, ze glo-
balny charakter obserwowanego ocieplenia mozna
wyjasni¢ bez wplywow zewnetrznych. Te zmiany [czy-
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li ocieplenie; dop. autora] zachodzily w okresie, w
ktérym czynniki nieantropogeniczne (w tym suma
oddziatlywan stonecznych i wulkanicznych) prawdo-
podobnie spowodowalyby ochlodzenie” (patrz ryc.
TS 23). W czgsci odnoszacej sie do wyjasnienia przy-
czyn przestrzennych i czasowych zmian temperatury
(IPCC 2007; TS 4.2) czytamy: (...) ,,Obserwowany
charakter ocieplenia troposfery i ochladzania stra-
tosfery najbardziej prawdopodobnie? jest uwarunko-
wany przez wplyw oddzialywania antropogeniczne-
go, szczegoblnie tego, ktdre jest spowodowane przez
podwyzszanie koncentracji gazow cieplarnianych i
zniszczenia ozonu stratosferycznego. (...) Wedlug
wszelkiego prawdopodobienistwa od polowy XX wie-
ku ma miejsce znaczny wklad antropogeniczny do
wzrostu temperatury na kazdym kontynencie, oprocz
Antarktydy. Antarktyda jest niedostatecznie objeta
siecia obserwacyjna, aby mozna dokona¢ tam osza-
cowania [zmian temperatury; dop. autora] (...)”.
Roéwniez zmiany warunkow obserwacyjnych spowo-
dowanych przez rozrastanie si¢ miast, wystepowanie
miejskich wysp ciepta czy zmiany uzytkowania tere-
nu zdaniem autoréw raportu, nie maja wplywu na re-
jestrowany wzrost temperatury powietrza. W czeSci
TS 3.1.1 znajduje si¢ stwierdzenie: ,,(...) Ostatnie ba-
dania potwierdzaja, ze wplyw urbanizacji i zmian
uzytkowania terenu na wzrost temperatury globalnej
jest znikomy (0,0006°C na dziesi¢ciolecie nad ladami
i zero nad oceanami), jesli mowic o Srednich wielko-
Sciach w skali kontynentow i oceanow”.

W tym ujeciu praktycznie jedyna przyczyna ob-
serwowanego wzrostu przyziemnej temperatury po-
wietrza (dalej SAT*) oraz zmian w wyksztatceniu in-
nych elementow klimatu i powigzanych z nimi zmian
komponentéw Srodowiska jest (ma by¢) dziatanie
czynnika antropogenicznego. Badacze zajmujacy sie
modelowaniem zmian klimatu stwierdzaja, ze
uwzgledniajac dziatanie wszystkich czynnikow natu-
ralnych (czyli de facto ograniczonych do zmian
doplywu energii stonecznej i aktywnoSci wulkanicz-
nej, patrz Barnett i in. 1999; IPCC 2007, ryc. TS 23),
nie uzyskuje sic w modelach obserwowanego wzro-
stu temperatury powietrza bez uwzglednienia w nich
wzrastajacej koncentracji CO, w troposferze. Row-
niez i to stanowi zdaniem niektérych badaczy argu-
ment przemawiajacy za dominujagcym wplywem
efektu cieplarnianego na obserwowany wzrost tem-
peratury powietrza.

Na obszarach polarnych pétkuli potudniowej zmiany zwiazane z ociepleniem ograniczaja si¢ do wyraznej recesji lodowcdw na obszarach
ladowych i lodow szelfowych w rejonie Pétwyspu Antarktycznego, gdzie rzeczywiScie obserwuje si¢ bardzo silny wzrost temperatury
powietrza. Sg to jednak w skali kontynentu Antarktydy zmiany lokalne. Lody morskie w Antarktyce wykazuja rozwoj; w roku 2007 ich
powierzchnia osiagneta rozmiary nienotowane od poczatku obserwacji satelitarnych (1978/79).

Pomija si¢ tu nieliczne, sprzeczne z empirig prace, w ktorych zaprzecza si¢ istnieniu globalnego wzrostu temperatury.

Okreslenie ,,najbardziej prawdopodobnie” oznacza, ze prawdopodobiefstwo danego stwierdzenia jest, wedtug autordw raportu, wyzsze

od 90% (patrz ,,wstawka” TS 1 w Raporcie).

SAT - Surface Air Temperature. Ten anglojezyczny skrot jest powszechnie stosowany i jednoznacznie rozumiany, dla zmniejszenia

objetosci tekstu bedzie on uzywany w tym artykule.
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O zwigzkach miedzy zmianami temperatury powierzchni Morza Sargassowego a zmianami temperatury powietrza...

Druga grupa badaczy formutuje tezy, ze globalne
ocieplenie ma swoje przyczyny gtownie w dzialaniu
mechanizméw naturalnych zmian klimatycznych, a
udzial pierwiastka antropogenicznego w kreowaniu
wspolczesnych zmian SAT jest ograniczony i nie
sprowadza si¢ wytacznie do wzrostu koncentracji ga-
z6w cieplarnianych. Globalne ocieplenie stanowi,
wedtug nich, przejaw kolejnego ditugookresowego
wahnigcia klimatycznego, dla ktorego charaktery-
styczny jest wzrost temperatury powietrza.

Wsrod badaczy, ktorych mozna zaliczy¢ do tej
grupy, nie ma zgodnosci pogladéw na gtéwna przy-
czyne, ktora prowadzi do obserwowanego wzrostu
SAT. Najczesciej wskazywane sg trzy przyczyny, ktore
doprowadzaja do wystapienia wahan klimatycznych
—jest to (ma to by¢) szeroko rozumiana zmienna ak-
tywnos¢ Stonca’, dziatalno$¢ wulkaniczna i zwigzana
Z nig zmienna przezroczysto$¢ atmosfery oraz zmia-
ny charakteru wielkoskalowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej. O ile zmienna aktywnoS¢ stoneczna w
ksztattowaniu zmian klimatycznych ma charakter
dziatania permanentnego (patrz Bond i in. 2001) i
moze stanowi¢ wymuszajacg przyczyne dtugookreso-
wych wahan temperatury, to dziatalno§¢ wulkanicz-
na prowadzi raczej do wystapienia krotkookreso-
wych zaki6cen o charakterze impulsowym. Zmiany
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej, wiazace
si¢ ze zmianami tak zwanych ,,epok cyrkulacyjnych”
stanowia przejaw wewnetrznych, nieliniowych za-
chowan systemu klimatycznego, nie sa natomiast po-
wodem zmian klimatu.

Czwarta przyczyna, wymieniang przez znacznie
mniejsza liczbe badaczy, czesciej oceanografow/ocea-
nologéw niz klimatologow, jest multidekadowa ocea-
niczna kontrola klimatu atmosfery, zwigzana, jak wy-
kazuja badania, gtéwnie ze zmieniajaca si¢ intensyw-
noscig poludnikowego transportu ciepla przez cyr-
kulacj¢ oceanicznag na Atlantyku Poinocnym (dalej
skrot MOC — Meridional Overturning Circulation).
Na MOC sktada si¢ sumaryczna cyrkulacja sterowa-
na przez wiatry oraz cyrkulacja termohalinowa na
Atlantyku P6tnocnym (Pohlmanniin. 2006). Zmiany
natezenia cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku
stanowia przyczyn¢ wielkoskalowych zmian tempe-
ratury powierzchni oceanu (SST° np. Ruhlemann i
in. 1999, Latif i in. 2004, Dima, Lohmann 2007). Ten
ostatni czynnik zmienia rozmiary i lokalizacje stru-
mieni ciepta z oceanu do atmosfery, a to determinuje
lokalizacj¢ centréw dziatania atmosfery, przez co wy-
wiera wplyw na ksztatt wielkoskalowej cyrkulacji at-
mosferycznej. W ksztaltowaniu krotkookresowej
zmiennoSci SST dominujaca role odgrywa zmien-
no$¢ cyrkulacji atmosferycznej, w ksztaltowaniu
dtugookresowej zmiennoSci cyrkulacji atmosferycz-

nej dominujaca role odgrywaja zmiany SST (Bjer-
knes 1964). Oba podsystemy sg ze sobg powigzane, a
wystepujace miedzy nimi zwiazki maja charakter za-
leznoSci nieliniowych; szczegdlnie silnie nielinio-
wych, jesli wiaczy sie do tego systemu kriosfere (np.
Ganopolski, Rahmstorf 2000). Multidekadowa oce-
aniczna kontrola klimatu atmosfery nie wyklucza
wplywu na przebieg jej dzialania czynnikow solar-
nych.

W grupie badaczy wskazujacych na prymat czyn-
nikow naturalnych w ksztattowaniu obserwowanego
ocieplenia panuje pod pewnym wzgledem zgodnos¢.
Wykazuja oni, opierajac si¢ na wynikach badan paleo-
klimatycznych, ze w okresie catego holocenu wyste-
powaly wahania temperatury o znacznej amplitu-
dzie. W kilku przynajmniej okresach holocenu, w
ktorych koncentracja gazéw cieplarnianych w tropo-
sferze byta znaczaco nizsza, temperatura powietrza
byla wyzsza niz obecnie, na przyktad w niezbyt od-
leglym od teraZniejszoSci okresie holocenskiego
optimum klimatycznego czy Sredniowiecznym okre-
sie cieptym. Wahania te nie mialy charakteru lokal-
nych (regionalnych) fluktuacji klimatycznych, ale
mialy zasieg globalny (Kreutz i in. 1997, deMenocal,
in. 2000, Esper i in. 2002, Loehle 2007, Loehle, Mc-
Culloch 2008). Tym samym stwierdzenia Jonesa i
Manna (2004), ze obecny, XX-wieczny wzrost tem-
peratury ,jest bezprecedensowy” w skali potkuli
poOtnocnej, a moze i w skali globalnej, w ciagu ostat-
nich co najmniej 2000 lat, poddawane sa w watpli-
woS$¢. Watpliwosci te sa tym bardziej zasadne, ze mig-
dzy kolejnymi rekonstrukcjami przebiegu tempera-
tury powietrza Manna (Mann i in. 1998, 1999, Jones,
Mann 2004, Mann i in. 2008) a rekonstrukcjami tem-
peratury powietrza opierajacymi si¢ na danych proxy
przeprowadzanymi przez innych badaczy (patrz np.
Guiot i in. 2005, Moberg i in. 2005, Loehle 2007,
Loehle, McCulloch 2008, Ljungqvist 2010) rysuja si¢
powazne rozbiezno$ci. Mozna tu doda¢d, ze metoda
szacowania temperatury z danych proxy przez Man-
na, i sam dobo6r danych proxy do analizy, jest kwestio-
nowana przez niektorych badaczy.

Znaczna liczba badaczy, niezaleznie od ich
pogladow na gtéwna przyczyne wzrostu temperatury,
zwraca rowniez uwage na fakt, ze cze§¢ obserwowa-
nego wzrostu temperatury powietrza wynika ze
zmiany warunkéw pomiaréw. Bardziej szczeg6towe
badania wykazuja, ze nawet na obszarach, na kto-
rych, jak si¢ powszechnie sadzi, dziatalno$¢ ludzka
nie wplywa istotnie na zmiany temperatury (np. w
wysokiej Arktyce), wzrost temperatury tworzony
przez przystacyjne (,,miejskie”) wyspy ciepla moze
by¢ zaskakujaco duzy (np. Hinkel i in. 2003, Hinkel,
Nelson 2007). Podobnie zmiany uzytkowania terenu,

Zaréwno zmiennos¢ liczby plam sfonecznych, jak i zmienno$¢ parametrow orbitalnych (teoria Milankovi¢a) oraz zmiennos$¢ od-
dziatlywania grawitacyjnego Stofica w stowarzyszeniu z pozostatymi cialami Uktadu Stonecznego.

6

SST - Sea Surface Temperature. W dalszej czegci pracy ten akronim bedzie stosowany na oznaczenie temperatury powierzchni oceanu.
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i to nie tylko w bezposredniej bliskoSci punktu po-
miarowego, w istotny sposdéb wplywaja na zmiany
temperatury powietrza, zazwyczaj w kierunku
zmniejszenia jej amplitudy dobowej i wzrostu tempe-
ratury $redniej (np. Feddema i in. 2005, Pielke 2005,
Hale i in. 2006).

Trudno oczekiwaé, aby zachodzace obecnie
zmiany temperatury stanowily funkcje jednej
zmiennej. Nic nie przemawia za tym, ze w epoce in-
dustrialnej — w czasie antropogenicznego, intensyw-
nego wzrostu zawartoSci gazow cieplarnianych w at-
mosferze przestaly nagle dziataé w systemie
klimatycznym dtugookresowe procesy naturalnej
ewolucji klimatu r6znorakiej natury (np. cykle Bon-
da, patrz Bond i in. 1997). Podobnie nie da si¢ za-
przeczy¢, ze zawartoS¢ gazOw cieplarnianych w at-
mosferze wzrasta w szybkim tempie, a dziatalno§¢
czlowieka zmieniajagca wlaSciwoSci  radiacyj-
no-cieplne powierzchni ladéw obejmuje coraz wigk-
sze obszary, czesto przybierajac ekstremalne formy
(np. Amazonia). Jedno i drugie powinno wywierac
wplyw na ksztaltowanie obserwowanych globalnych
i hemisferycznych zmian temperatury powietrza. W
takim stanie rzeczy wazna kwestig wydaje si¢ ocena,
jaki jest udziat czynnika antropogenicznego w kre-
owaniu obserwowanego wzrostu temperatury po-
wietrza, a jaki czynnikOw majacych charakter natu-
ralny, czyli wymuszany przez bezpoSrednie
dziatanie sit przyrody.

Jednym z czynnik6w mogacych wywiera¢ wplyw
na zachowanie si¢ temperatury powietrza w skali he-
misferycznej i skali globalnej sa zmiany zasobow
ciepta w Oceanie Swiatowym, sygnalizowane przez
zmiany temperatury powierzchni oceanu. O ile mo-
zna przyjac, ze bilans radiacyjno-cieplny powierzchni
ladowych zamyka si¢ zgrubnie w cyklu rocznym, to
bilans radiacyjno-cieplny Oceanu Swiatowego w cy-
klu rocznym pozostaje niezrownowazony, a peten
cykl wymiany z osiggni¢gciami punktdéw roéwnowagi
nastgpuje, wediug szacunkdéw Rossby’ego (1959), w
przedziale migdzy 400 a 4000 lat. Tym samym bilans
cieplny Ziemi jako catosci w krotkich okresach jest
niezrownowazony. Zdaniem Rossby’ego nadwyzki
ciepla moga by¢ gromadzone i okresowo przechowy-
wane w oceanie, skad po okresie od kilku dziesiecio-
leci do kilku stuleci ponownie zostaja wtaczone do
wymiany z atmosfera, przyczyniajac si¢ do zmian
temperatury powietrza. Teza Rossby’ego (1959),
przez dziesiatki lat ignorowana przez klimatologow,
znajduje potwierdzenie w wynikach badan nad bilan-
sem cieplnym Ziemi i Oceanu Swiatowego prowa-
dzonych w ostatnich latach (patrz np. Hansen i in.
2005, Levitus i in. 20057).

7

W przypadku niezamarzajacej powierzchni morza
mozna by¢ pewnym, ze jej wlasciwosci fizyczne, poza
zmianami temperatury, pozostaja niezmienne w funk-
cji czasu. Poszczeg6lne fragmenty powierzchni Oce-
anu Swiatowego w zaleznosci od aktualnie funkcjo-
nujacych w nich i nad nimi proceséw wykazuja
roznokierunkowe zmiany SST. Podobnie wobec silnie
zrdznicowanych zasobow ciepta w wodach, maja rdz-
ny udzial w transmisji ciepta z oceanu do atmosfery,
tym samym ich rola w ksztaltowaniu zmian tempera-
tury powietrza jest rézna. Jednym z takich wielkich
»grzejnikow” powietrza na poétkuli pétnocnej, ale i
»akumulatorem” ciepta, jest Morze Sargassowe.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow ana-
liz zwigzkéw zachodzacych miedzy wielkoskalowymi
zmianami SST na czgSci Atlantyku Potnocnego — na
obszarze Morza Sargassowego — a globalnymi zmia-
nami temperatury. Powierzchnia tego trudnego do
jednoznacznej delimitacji akwenu moze by¢ szaco-
wana na okoto 67 mln km?. Analiza zaleznoSci mie-
dzy zmianami SAT a zmianami SST na Morzu Sar-
gassowym pozwoli ocenié, jaki odsetek wariancji
zmian SAT jest objasniany przez zmiany SST na tym
akwenie, a tym samym odnie$¢ si¢ do kwestii, czy
gléwnym czynnikiem wymuszajacym globalne ocie-
plenie jest wzrost koncentracji gazow cieplarnianych
w atmosferze. Zwiazki te zostang rozpatrzone w skali
globu, polkuli p6tnocnej i jej poszczeg6dlnych stref
szerokoSciowych. Trzeba tu zwroci¢ uwage na fakt, ze
zmiany SST na Morzu Sargassowym zachodza pod
wplywem procesow funkcjonujacych w skali prze-
strzennej znacznie wiekszej od tego akwenu. W ta-
kiej sytuacji konieczna roéwniez staje si¢ analiza, wy-
jaSniajaca, jaki faktycznie sygnal niesie w sobie
zmienno$¢ SST na rozpatrywanym akwenie. Same
zmiany SST na Morzu Sargassowym i procesy nimi
sterujace stanowia nie jedyny, a jeden z wielu czynni-
koéw mogaceych oddzialywac na obserwowane hemis-
feryczne i globalne zmiany temperatury powietrza.

Dane i metody

Poniewaz rekonstrukcje warunkéw klimatycznych
opierajacych sie na danych typu proxy nie daja jedno-
znacznych i zgodnych wynikéw, celowe wydaje sie
ograniczenie analizy zwiazkOw migdzy SST a glo-
balna i hemisferyczng temperaturg powietrza do
okresu, dla ktérego dysponuje si¢ danymi po-
chodzacymi z pomiarow.

Jako dane charakteryzujace stan termiczny oce-
anu wykorzystano zbiér ERSST v.2. (Smith, Rey-
nolds 2004)8. Zbidr ten, majacy organizacj¢ gridowa,

Niezaleznie od wyrazanych przez wymienionych badaczy pogladéw na przyczyne braku tego zréwnowazenia.

8

Petna nazwa zbioru: NOAA NCDC ERSST version2: Improved extended reconstructed global sea surface temperature data based on
COADS data. Zrddlo: http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version2/. Zbiér ERSST v.2. koficzy si¢ na
roku 2009, obecnie dane SST o takiej samej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej podaje zbior ERSST v.3b.
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zawiera Srednie miesigczne wartoSci temperatury
powierzchni morza w polach 2 X 2°, rozpoczynajace
sie od roku 1854. Wedtug Smitha i Reynoldsa (2004)
doktadno$¢ danych jest zmienna, Srednie miesieczne
z XIX w. sg oszacowane z doktadno$cig nie gorsza
niz +0,4°C, z pierwszej potowy XX w. z doktadnoscia
nie gorsza niz *+0,2°C, dane po roku 1950 maja
doktadno$¢ nie gorsza niz +0,1°C. WartoSci Srednie
roczne SST w poszczegolnych gridach obliczano jako
Srednie arytmetyczne ze Srednich miesiecznych w da-
nym roku kalendarzowym. Wobec zmieniajacych sie
okresow, wzgledem ktorych liczy sie anomalie SST, i
podawania przez réznych autordéw wartosci anomalii
SST obliczanych wzgledem réznych okreséw odnie-
sienia, w pracy wykorzystano surowe wartosci rocz-
nej SST.

Analize SST prowadzono na akwenie miedzy sze-
roko$ciami 25 a 43°N i diugo$ciami 65 a 35°W (patrz
ryc. 1). Tak wyznaczone granice obszaru badan na
poOtnocy wykraczaja poza zasieg Morza Sargassowe-
go, obejmujac réwniez strefe kontaktu wod labra-
dorskich z wodami tropikalnymi, delte Golfstromu i
strefe wyplywu cieplych wod tropikalnych na pétnoc,
do Pradu Péinocnoatlantyckiego. Wobec bardzo sil-
nego skorelowania miesiecznych i rocznych wartoSci
SST w sasiadujacych gridach (r > 0,9) zmniejszono
rozdzielczo$¢ danych uzytych w analizie do 4 x 4°
(szerokosci 26, 30, 34, 38 1 42°N, diugosci 64, 60, 56,
52,48, 44, 40 1 36°W; razem 40 szeregoéw SST).

Ryc. 1. Obszar objety badaniami zmian temperatury po-
wierzchni oceanu (SST) na tle glownych systemoéw cyr-
kulacji oceanicznej na Atlantyku Pétnocnym. Punktami
zaznaczono gridy 26°N, 56°W (Srodkowa czg§¢ Morza
Sargassowego o wzglednym ,bezruchu” wody) i 42°N,
52°W (akwen w rejonie pétnocnej czesci delty Golfstro-
mu, strefa kontaktowa wod tropikalnych z chfodnymi
wodami labradorskimi)

Fig. 1. The area analyzed for changes in sea surface tem-
perature (SST) and the main systems of oceanic circula-
tion in the North Atlantic. Grid 26°N, 56°W (the central
part of the Sargasso Sea where the water is relatively
‘still’) and grid 42°N, 52°W (sea area in the north part of
the Gulf Stream delta — contact zone of tropical waters
with cold Labrador waters) are marked by points

WartoSci rocznych anomalii temperatury powie-
trza wzgledem Srednich z okresu 1951-1980 dla catej
Ziemi, potkul i ich stref szerokoSciowych zostaty
oszacowane przez GISS od roku 1880 i sa powszech-
nie dostepne’. Zbiory anomalii SAT opracowane
przez GISS sa szeroko wykorzystywane do poréwnan
z wynikami pracy modeli klimatycznych GCM i
AOGCM symulujacych efekty zmian temperatury
powietrza pod wplywem zmian koncentracji CO, w
atmosferze. Metodyke oszacowania warto$ci anoma-
lii temperatury powietrza zawartych w tych zbiorach
omawiaja Hansen i in. (1999, 2001). Dane te zostaly
uzyte w tym opracowaniu jako charakteryzujace roz-
miary i przebieg globalnego ocieplenia. Wykorzysta-
no zbiér ZonAnn.Ts.txt, w ktérym anomalie tempe-
ratury opracowano wylgcznie w oparciu o dane z
ladowych stacji meteorologicznych. Zbiér Zon-
Ann.Ts podaje roczne anomalie temperatury powie-
trza dla catego globu, obu p6tkul, a na kazdej potkuli
w strefach szerokoS$ciowych 0-24°, 24-44°, 44-64° i
64-90°.

Dane opisujace zmiany koncentracji CO, w tro-
posferze pochodza z dwdch Zrddet, tworzac zbidr
kombinowany. Dla charakterystyki zmian zawartoSci
CO, w atmosferze od 1880 do 1975 wykorzystano
dane o koncentracji CO, z Law Dome (1880-1978;
Etheridge i in. 1998). Wystepujace w tym zbiorze
Srednie roczne wartosci CO, wyrownane sa 20-punk-
towa Srednia kroczaca i stanowig rezultat analizy
rdzenia lodowego z Antarktydy. Te wtasnie dane sa
najczesciej uzywane przez badaczy efektu cieplarnia-
nego. Powszechnie uwaza si¢, ze s3 one w pelni re-
prezentatywne dla charakterystyki zawarto$ci CO, w
atmosferze w okresie preindustrialnym oraz na po-
czatku epoki industrialnej (Etheridge i in. 1996,
Morgan i in. 1997). Drugim zbiorem, obejmujacym
okres 1959-2007, sa Srednie roczne zawartosci CO,
rejestrowane przez obserwatorium Mauna Loa (Ke-
elingiin. 2009). Wobec dobrej zbieznosci obu ciggdw
we wspdlnym dla obu zbioréw okresie danych
(1959-1974) do obliczen przyjeto Srednia z obu sze-
regdw. Obydwa zbiory uzyskano z bazy danych
CDIAC - ORNL (Carbon Dioxide Information
Analysis Center — Oak Ridge National Laboratory).

Wspdlny okres obserwacyjny zbior6w anomalii
SAT i SST obejmuje lata 1880-2008 (129 lat). Nieco
tylko krotszy (1880-2007; 128 lat) jest szereg koncen-
tracji CO,. Taka dtugo$¢ szeregdw analizowanego
okresu pozwala sadzi¢, ze przedstawione dalej
zwiazki opieraja si¢ na mocnej podstawie statystycz-
nej. W analizie wykorzystano standardowe metody
statystyczne — korelacje liniowa, regresje wiclo-
krotna i analize wariancji oraz analize skladowych
gtownych (PC) wraz z typowymi dla poszczegdlnych
procedur testami okre$lajacymi istotno$¢ analizowa-
nych zwiazkow.

NASA Goddard Institute for Space Studies; patrz GISS Surface Temperature Analysis (http:// data.giss.nasa.gov/gistemp/).
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Rozklad przestrzenny globalnego
ocieplenia

Przed przystapieniem do analizy zwiazkéw global-
nych i hemisferycznych zmian temperatury ze zmia-
nami SST na Morzu Sargassowym warto zapoznaé
si¢ z pewnymi secyficznymi cechami rozktadu w cza-
sie 1 przestrzeni procesow globalnego ocieplenia.

Cechg charakterystyczng globalnego ocieplenia
jest jego nierownomierny rozklad przestrzenny,
przejawiajacy si¢ w wyraznie szybszym i bardziej
zmiennym w czasie wzroScie temperatury powietrza
na polkuli poinocnej. W réwnaniu regresji wielo-
krotnej zmienno§¢ anomalii temperatury powietrza
na poétkuli péinocnej objasnia 93,38% globalnej
zmiennoSci anomalii temperatury powietrza, gdy
potkuli potudniowej 6,67%. Zmienno$¢ przebiegu
procesOw ocieplenia globalnego na obu potkulach
przedstawiono na rycinie 2. Sledzac przebieg anoma-
lii na potkulach potudniowej i pétnocne;j (ryc. 2), nie-
trudno zauwazy¢, ze do potowy lat 60. XX w. trend
temperatury na potkuli potudniowej jest bliski zeru
(+0,001(%x0,003)°C-rok").  Wzrost temperatury,
stabszy niz na potkuli polnocnej, rozpoczat si¢ na
p6tkuli poludniowej po roku 1970.

Cecha charakterystyczng przebiegu anomalii tem-
peratury powietrza na pdtkuli péinocnej jest wystepo-

140

wanie stabego wzrostu temperatury od lat 20. do lat
50. XX w. Wzrost ten stanowi odbicie w Sredniej he-
misferycznej silnego ocieplenia, jakie nastapifo w tym
czasie w Arktyce i znacznie stabszego w potnocnej
czescei strefy umiarkowanej (patrz ryc. 3), a ktore nie
znalazlto odpowiednika na potkuli potudniowe;.

Taki rozklad przestrzenny wskazuje, ze zasadni-
cze zmiany temperatury, ktore wplywaja na ksztalt
zmian globalnych (Srednia wazona), lokuja si¢ na
potkuli poétnocnej. Moze to stanowi¢ efekt nieréwno-
miernego rozktadu stacji, z ktérych obliczano ano-
malie SAT, co z kolei jest odbiciem znacznie mniej-
szej powierzchni ladow na potkuli potudniowej'’.
Moze to, jak zaktadaja badacze widzacy w dzialaniu
efektu cieplarnianego gtoéwna przyczyne globalnego
ocieplenia, by¢ rezultatem odmiennej reakcji (czu-
tosci) klimatoéw potkuli potudniowej od klimatow
potkuli péinocnej na wzrost zawartosci CO, w at-
mosferze. Jednak taki wtasnie rozktad przestrzenny
anomalii moze tez wskazywac, ze procesy, ktore ge-
neruja ocieplenie, wystepuja na potkuli poétnocne;.
Nie przesadzajac w tym miejscu o przyczynach, ktore
doprowadzaja do opisanego rozktadu przestrzenne-
go wzrostu temperatury, nalezy stwierdzi¢, ze uza-
sadnione wydaje si¢ skupienie analizy na tej potkuli,
ktéra wnosi zasadniczy wkiad w ksztaltowanie
zmiennoSci w skali globalnej, czyli potkuli pdinocne;.
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Ryec. 2. Przebieg anomalii temperatury powietrza (w setnych czgsciach °C) na poétkuli péinocnej (NHEM), potkuli potfudnio-
wej (SHEM) i anomalii globalnych (GLOB). Dane NASA GISS Surface Temperature Analysis (Hansen iin. 1999, 2001)
Fig. 2. The course of anomalies in air temperature (in hundredths of a degree Celsius) in the North Hemisphere (NHEM),

in the Southern Hemisphere (SHEM) and global anomalies (GLOB). Data from NASA GISS Surface Temperature

Analysis (Hansen at al 1999, 2001)

0
W strefie umiarkowanej pdtkuli potudniowej niemal calkowicie brak stacji, stacje w Subantarktyce i Antarktyce rozpoczely prace

relatywnie p6zno.
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Ryc. 3. Przebieg anomalii temperatury powietrza w

strefie najwyzszych szerokoSci potkuli poinocnej — 64-90°N

(ANOsq, 1, on)> Szerokosci umiarkowanych potkuli pdinocnej — 44-64°N (ANO;, ,, ) 1 anomalii temperatury powietrza
na calej potkuli potnocnej (ANOy,; uen)- Dane NASA GISS Surface Temperature Analysis (Hansen i in. 1999, 2001)
Fig. 3. The course of anomalies in air temperature at the highest latitudes of the Northern Hemisphere — 64°-90°N
(ANOsq, 1. on)> at mid latitudes of the Northern Hemisphere — 44°-64°N (ANO;, ,, .,) and air temperature anomalies in
the whole Northern Hemisphere (ANOy,; ). Data from NASA GISS Surface Temperature Analysis (Hansen at al

1999, 2001)

Przebieg anomalii temperatury powietrza na
potkuli pétnocnej oraz w Arktyce i strefie umiarko-
wanej potkuli potnocnej przedstawiono na rycinie 3.
Amplituda i zakres zmiennoSci anomalii temperatu-
ry na polkuli potnocnej wykazuje duze zréznicowa-
nie strefowe (patrz tab. 1).

Jak nietrudno zauwazy¢, strefa umiarkowana
(44-64°N) i strefa 64-90°N, ktdra dalej bedzie si¢ na-
zywac ,,Arktyka”, charakteryzuja si¢ wyraznie wie-
ksza amplituda anomalii temperatury powietrza niz
strefy tropikalna (0-24°N) i subtropikalna (24—
44°N). Najwickszy zakres zmiennosci (odchylenie

Tabela 1. Srednie strefowe wieloletnie (1880-2007) war-
toSci anomalii temperatury powietrza (AN) w poszcze-
gblnych strefach na poétkuli pdinocnej i zakres ich
zmiennoSci (sn — odchylenie standardowe). WartoSci
anomalii w 0,01°C

Table 1. Mean multi-year (1880-2007) zonal values of
anomalies in air temperature (AN) in particular zones in
the Northern Hemisphere and the scope of their
changeability (sn —standard deviation). Values of anom-
alies in 0.01°C

strefa Srednia AN sn min. maks.
0-24°N 0,1484 30,189 -61 87
24-44°N 1,9219 33,141 -64 97
44-64°N 5,7109 48,367 -93 140
64-90°N 2,6875 78,755 -184 228

standardowe; sn) i najwicksza amplituda anomalii
temperatury wystepuje w Arktyce. Wyzsza warto$¢
Sredniej anomalii w strefie umiarkowanej potkuli
potnocnej niz w Arktyce wynika z rozktadu wartosci
anomalii — te w strefie umiarkowanej, poza nieliczny-
mi wyjatkami, sa dodatnie, gdy w Arktyce duzy odse-
tek anomalii ma znaki ujemne. Najwickszy wktad w
objasnienie zmiennoSci anomalii temperatury
pOtkuli potnocnej wnosi natomiast zmienno$¢ ano-
malii w strefie podzwrotnikowej (adj. R? = 87,8%),
nieco tylko mniejszy — w strefie umiarkowanej (adj.
R? = 86,2%). Anomalie we wszystkich strefach
potkuli poinocnej sa ze soba silnie skorelowane.
Najstabsza korelacja zachodzi migdzy strefa rowni-
kowa (0-24°N) a Arktyka, ale i tak wspdtczynnik ko-
relacji miedzy nimi jest rowny 0,65 (p < 0,001).

Wyniki

Przeprowadzone analizy wykazuja, ze miedzy
zmiennoScia rocznej SST na Morzu Sargassowym a
zmianami globalnej i hemisferycznej rocznej SAT
zachodza bardzo silne i wysoce istotne statystycznie
zwiazki. Wspolczynnik korelacji Sredniej rocznej
SST obliczonej jako Srednia arytmetyczna z calej
powierzchni przyjetej do analizy Morza Sargasso-
wego (25-39°N, 65-35°W) z globalnymi anomalia-
mi SAT jest rowny 0,70 (doktadnie 0,6988), a z ano-

23



Andrzej A. Marsz

350 ————————————————— 238
300 |- —— AnomSAT; NHem (L)
—— AnomSAT: 64°-90°N (L) 236
250 || — SST MSargass. (R) |
f 124
200 | 3
150 22 b
w
5 \ | :
- 100 i | 1 | “l 23,0 N
s a LA v Al .-
= 50 Avy At 28 =
5 VoA st W TN T 8
A : Vi AT VH i Av\wx'% WV G B
2 , . 6 @
E o \ hi \{?\M'ﬁ/ / WY :
{ (o]
i |
-100
! ywv W ) J ’ 25 5 g
-150 | i [ -
-200 22,0
-2500 N O 1N O 1B O W O LW O N O I O W O W O LW O W O LW O W 21’8
W O OO OO O O ™ —~ N AN OO F I IO WO © © I~ M~ 0 0 & & © O
8832322292 553388585538888353

Ryec. 4. Przebieg Sredniej rocznej temperatury powierzchni Morza Sargassowego (MS SST) oraz anomalii rocznej tempera-
tury powietrza na potkuli pétnocnej (AnomSAT; NHem) i w Arktyce — 64-90°N (AnomSAT - 64-90°N). Skale obu wiel-

koSci odmienne

Fig. 4. The course of mean annual sea surface temperature of the Sargasso Sea (MS SST) and anomalies in annual air tem-
perature of the Northern Hemisphere (AnomSAT; NHem) and in the Arctic — 64°-90°N (AnomSAT — 64°-90°N). Scales

of both values are different

maliami SAT na poéikuli poétnocnej 0,75 (0,7463).
Zwiazki tak obliczonej rocznej SST z anomaliami w
poszczegOlnych strefach szerokoSciowych potkuli
poOinocnej bardziej si¢ rOznicuja, najsilniejsze sg ze
strefa najwyzszych szerokosci (Arktyka; 64-90°N; r
= 0,72), najstabsze z anomaliami strefy umiarkowa-
nej (44-64°N; r = 0,64). Sita zwigzkdw SST z ano-
maliami SAT stref tropikalnej (0-24°N) i subtropi-
kalnej (24-44°N) jest podobna i wynosi odpowied-
nio 0,67 i 0,69. Przebieg Sredniej rocznej SST dla
calego Morza Sargassowego (patrz ryc. 4) ujawnia
0g0Olna zgodno$¢ z przebiegiem anomalii SAT na
potkuli poinocnej, zwlaszcza dobra zgodno$¢ z
przebiegiem anomalii SAT w Arktyce. Wzrostowi
SST na Morzu Sargassowym w latach 30-40. XX w.
odpowiada ekwiwalentny wzrost SAT w Arktyce
(okres tzw. wielkiego ocieplenia Arktyki lat 30.—40.
XX w.). Tego wzrostu SAT nie reprodukuja inne
modele AOGCM, poza jednym eksperymentem
Delwortha i Knutsona (2000).

W ujeciu regionalnym (patrz tab. 2, 3) najsilniej-
sze zwiazki rocznej SST z rocznymi anomaliami SAT
na potkuli péinocnej i anomaliami globalnymi zazna-
czaja si¢ w rejonie 26°N, 56°W, czyli w potudnio-
wo-zachodniej czesci Morza Sargassowego. Dalej na
poludnie (warto$ci nieumieszczone w tab. 2 i 3) sifa
zwiazkdw powoli spada'l.

Roznice przestrzenne w sile zwiazkdw miedzy
globalnymi i hemisferycznymi szeregami anomalii
SAT a SST sa niewielkie, oba rozktady przestrzenne
sa bardzo podobne i, jak si¢ wydaje, niewielkie ro6zni-
ce miedzy wartoSciami w poszczegOlnych polach ta-
bel 2 i 3 nie maja znaczenia. Srednie wartoci
wspOlczynnikow determinacji (r?) s3 jednak zna-
czaco wigksze dla potkuli potnocnej niz globalnych
anomalii SAT. Zmienno$¢ SST w rejonie najsilniej-
szych powiazan z anomaliami SAT obja$nia ~59%
wariancji globalnych i hemisferycznych anomalii
SAT w badanym okresie.

Analiza sktadowych gléwnych, ktore wyznaczono
dla zbioru 40 szeregéw rocznych wartosci SST (tych
samych, ktorymi operuje si¢ w tab. 2 i 3), wykazuje,
ze szeregi czasowe czterech pierwszych PC obja-
$niaja tacznie 92,9% wariancji SST na Morzu Sargas-
sowym. Pierwszy PC objasnia 65%, drugi — 18%,
trzeci— 6%, a czwarty — 3,6% wariancji. Test osypiska
wskazuje, ze dla scharakteryzowania wariancji SST
na Morzu Sargassowym wystarczajace jest ograni-
czenie si¢ do pierwszych trzech PC, ktore tacznie ob-
jasniaja 89% wariancji. Szereg czasowy pierwszego
wektora empirycznych funkcji wlasnych jest bardzo
silnie skorelowany, pod wzgledem zasobu zmienno-
Sci wiasciwie tozsamy, ze Srednig SST z Morza Sar-
gassowego obliczona jako Srednia arytmetyczna w

1
Badania sity zwigzkow przeprowadzono do 22°N. Wobec braku, poza Bermudami, ladowych punktéw odniesienia na badanym akwenie,
zrezygnowano z przedstawienia zwigzkOw w postaci map izokorelat, zestawiajac je w postaci tabelaryczne;.
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Tabela 2. Wartosci wspdtczynnikow korelacji liniowej migdzy rocznymi szeregami SST na Morzu Sargassowym a szeregiem
globalnych anomalii temperatury powietrza (dane GISSTemp). Okres 1880-2007 (128 lat). Wszystkie wspotczynniki ko-
relacji sa istotne na poziomie p < 0,00001

Table 2. The values of coefficients of linear correlation between annual series of SST in the Sargasso Sea and the series of
global anomalies in air temperatures (data from GISSTemp). The period 1888-2007 (128 years). All correlation coeffi-
cients are at significance level p < 0.00001

64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W
42°N 0,3187 0,4105 0,4024 0,4061 0,3561 0,3104 0,3186 0,3288
38°N 0,4407 0,5545 0,5349 0,4556 0,4085 0,4052 0,4095 0,4104
34°N 0,5509 0,6250 0,5591 0,5423 0,5323 0,5547 0,5755 0,5766
30°N 0,5633 0,6638 0,6534 0,6552 0,6397 0,6624 0,6920 0,6620
26°N 0,7413 0,7677 0,7752 0,7474 0,7223 0,7063 0,6611 0,6434

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej migdzy rocznymi szeregami SST na Morzu Sargassowym a szeregiem
anomalii temperatury powietrza na poétkuli péinocnej (dane GISSTemp). Okres 1880-2007 (128 lat). Wszystkie
wspOlczynniki korelacji sg istotne na poziomie p < 0,00001

Table 3. The values of coefficients of linear correlation between annual series of SST in the Sargasso Sea and the series of
anomalies in air temperatures in the Northern Hemisphere (data from GISSTemp). The period 1888-2007 (128 years).
All correlation coefficients are at significance level p < 0.00001

64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W
42°N 0,3391 0,4474 0,4484 0,4470 0,4058 0,3611 0,3633 0,3727
38°N 0,5081 0,6162 0,5955 0,5252 0,4786 0,4737 0,4706 0,4682
34°N 0,6097 0,6719 0,6138 0,6058 0,5922 0,6126 0,6285 0,6275
30°N 0,6045 0,6931 0,6788 0,6936 0,6828 0,7013 0,7287 0,6933
26°N 0,7273 0,7494 0,7689 0,7453 0,7169 0,7090 0,6746 0,6503

strefie 25-39°N, 65-35°W (r = 0,99) oraz nieco
stabiej skorelowany ze Srednig roczna SST z Morza
Sargassowego, z ktorej usuni¢to trend (r = 0,84).
Pierwsza PC wykazuje stosunkowo staba, ale staty-
stycznie istotng korelacj¢ z rocznym wskaZnikiem
NAO Rogersa (r = 0,31, p = 0,001), druga PC kore-
luje (r = 0,31, p < 0,001) z rocznym wskaznikiem
SOI (Southern Oscillation), co rejestruje staby, ale
zauwazalny wkiad obu tych wzorcéw cyrkulacyjnych
w ksztattowanie zmiennoSci SST na Morzu Sargasso-
wym (lub wkiad zmian SST na Morzu Sargassowym
w ksztaltowanie zmiennoSci NAO).

Ta sama pierwsza skladowa giéwna wykazuje
bardzo silne skorelowanie z anomaliami SAT; mak-
symalne z SAT poétkuli pétnocnej (r = 0,72), Arktyki
(r = 0,71) oraz globalnymi (r = 0,68). Najstabiej jest
skorelowana z anomaliami SAT strefy umiarkowane;j
(44-64°N; r = 0,63). Mimo ze kolejne szeregi czaso-
we EOF sa (z definicji) ze soba nieskorelowane, ich
przydatnosc¢ jako zmiennych niezaleznych w regresji
wielokrotnej okazala si¢ mniejsza od zmiennych sta-
nowigcych szeregi czasowe rocznych SST w konkret-
nych gridach.

Analiza regresji i analiza wariancji wykazata, ze
najwickszy odsetek wariancji anomalii temperatury

12

Akwen na S i SE od Bermuddw, w przyblizeniu 30-25°N, 65-52°W.

globalnej, hemisferycznej oraz poszczegdlnych stref
szerokoSciowych potkuli poinocnej objasniaja jedno-
czesne zmiany rocznej SST w dwu grid-boxach (patrz
ryc. 1). Pierwszy z nich (26°N, 56°W) charakteryzuje
zmiany SST zachodzace na najbardziej ,,wygrzanych”
i znajdujacych si¢ we wzglednym ,bezruchu” cze-
Sciach Morza Sargassowego'?, informujac o zasobach
ciepta w calym Morzu Sargassowym. Drugi (42°N,
52°W), znajdujac si¢ na péinocnym pograniczu Mo-
rza Sargassowego i delty Golfstromu, informuje o in-
tensywnoSci transportu ciepta wraz z transportem
wod na poéinoc, do Pradu Potnocnoatlantyckiego, za-
chodzacych w takt zmian natezenia MOC. W réwna-
niach regresji wielokrotnej, w ktorych zmienng za-
lezng (objas$niang) sa anomalie SAT, a zmiennymi
niezaleznymi (objasniajacymi) roczne SST w tych
dwu gridach, stopief objasnienia wariancji zmienne;j
zaleznej (adj. R?) jest nie mniejszy niz 50% (patrz
tab. 4).

Dwie zmienne niezalezne, jedna z powierzchni
Morza Sargassowego (zmienna [1]), druga z rejonu
delty Golfstromu (zmienna [2]), objasniaja tacznie
okolo 67-68% obserwowanej zmiennosci tempera-
tury powietrza w skali globu i pétkuli potnocnej, od-
powiednio mniej w poszczegdlnych strefach szeroko-
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Tabela 4. Charakterystyki statystyczne rownan regresji wielokrotnej objasniajacych zmiennos¢é rocznych anomalii SAT (ano
SAT) w latach 1880-2007, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sa roczne wartosci SST w gridach 26°N, 56°W [1] i 42°N,
52°W [2]

Table 4. Statistic characteristics of multiple regression equations used to explain the changeability in annual anomalies in
SAT (ano SAT) in the years 1888-2007 where annual values of SST in grids 26°N, 56°W [1] and 42°N, 52°W [2] are inde-
pendent variables

ano SAT R adj.R? F(2,125) p< BSE R*[1] R*[2]
Globalna 0,8228 0,6718 130,9 0,00001 15,98 60,1 7,6

N pik. 0,8321 0,6875 140,7 0,00001 20,38 59,1 10,1

0-24°N 0,8051 0,6425 1152 0,00001 18,05 59,4 5.4
24-44°N 0,7776 0,5984 95,6 0,00001 21,00 51,8 8,7
44-64°N 0,7239 0,5164 68,3 0,00001 33,63 435 8,9
64-90°N 0,7150 0,5034 67,4 0,00001 66,50 36,8 12,5

Objasnienia: R —wspolczynnik korelacji wielokrotnej, adj. R*~wspoiczynnik determinacji poprawiony na liczbe stopni swobody réwnania
regresji, F(2,125) —warto$¢ testu F przy danych liczbach stopni swobody, p — poziom istotnosci rownania regresji, BSE — blad standardowy
estymacji anomalii SAT w rownaniu. R*[1]i R*[2] - obja$nienie wariancji zmiennej zaleznej przez pierwsza [1] i druga [2] zmienna nieza-
lezng w rownaniu (%).

Explanations: R — coefficient of multiple correlation, adj. R*~coefficient of determination adjusted to the number of degrees of freedom
of the regression equation, F (2,125) — the value of test F with given numbers of degrees of freedom, p — the level of significance of regres-
sion equation, BSE - standard error of estimation of SAT anomalies in equation. R*[1] and R*[2] - explanation of variances of dependent
variable by the first [1] and the second [2] independent variable in equation (%).

Sciowych tej potkuli. Zauwaza si¢, ze stopien stanowi odbicie rosngcej wraz ze wzrostem szeroko-
objasnienia zmian SAT przez SST maleje od strefy Sci geograficznej zmiennoSci anomalii SAT w
najnizszych szerokoSci do strefy arktycznej, podob- poszczegblnych strefach.

nie w strefie umiarkowanej i w Arktyce wzrasta silnie Og0lnie, zalezno$¢ miedzy SST a SAT jest liniowa

btad standardowy (BSE) estymacji SAT. Taki obraz (patrz ryc. 5), a obliczone z rOwnania regresji warto-
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Ryec. 5. Zwiazek migdzy obliczona z réwnania regresji wielokrotnej wartoscia globalnej anomalii temperatury w danym roku

(GLOB; SAT, ; wartosci przewidywane; patrz ramka: zmienna niezalezna [1] — roczna warto$¢ SST w gridzie 26°N, 56°W

w danym roku, zmienna niezalezna [2] — roczna warto$¢ SST w gridzie 42°N, 052°W w danym roku) a obserwowanymi w

tym samym roku globalnymi anomaliami temperatury powietrza (GLOB; SAT,  ; warto$ci obserwowane)

Fig. 5. The correlation between the value of global anomalies in air temperature in a given year calculated with multiple re-
gression equation (GLOB; SAT, ; predicted values; see Table: independent variable [1] - the annual value of SST in grid
26°N, 056°W in a given year, independent variable [2] — the annual value of SST in grid 42°N, 052°W in a given year), and

the observed global anomalies in air temperature in the same year (GLOB; SAT,; the observed values)
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Ryec. 6. Przebieg obserwowanych anomalii temperatury na potkuli péinocnej (ano SAT NH obs) i obliczonych (ano SAT NH
obl) za pomoca rownania regresji wielokrotnej ze zmiennych niezaleznych charakteryzujacych roczna SST w dwu gridach z

powierzchni Morza Sargassowego (patrz tab. 4)

Fig. 6. The course of the observed anomalies in temperature in the Northern Hemisphere (ano SAT NH obs) and the values
calculated (ano SAT NH obl) from independent variables characterizing the annual SST in both grids from the surface of
the Sargasso Sea with the help of multiple regression equation (see Table 4)

Sci SAT, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sa rocz-
ne wartosci SST w gridach 26°N, 56°W i 42°N, 52°W,
dobrze odtwarzaja przebieg obserwowany SAT
(patrzryc. 6). O ile w przebiegach krotkookresowych
mozna lokalnie dopatrzy¢ si¢ wiekszych niezgodno-
Sci, sktadowe diugookresowe wykazuja dobra zgod-
nos¢, poza poczatkowym okresem analizy. Tam po-
wodem niezgodno$ci moze by¢ nie najlepsza jako$¢
danych, zwlaszcza anomalii SAT (niewielka liczba
stacji poza Europa i Stanami Zjednoczonymi). Nie
ulega jednak watpliwoSci, ze globalne i hemisferycz-
ne zmiany temperatury powietrza sg wyraznie i silnie
powiazane ze zmianami temperatury powierzchni
Morza Sargassowego i jego poinocnych obrzezy (del-
ty Golfstromu).

Problem wplywu zmian koncentracji
CO, w troposferze na ksztaltowanie
zmiennoSci anomalii SAT na potkuli
polnocnej i SST na Morzu
Sargassowym

Wykazane silne zwigzki migdzy zmiennoScig SST na
Morzu Sargassowym a zmienno$ciag anomalii SAT na
potkuli pdinocnej i jej poszczegdlnych strefach
szerokoSciowych stawiajg kwestie, w jakiej mierze
odpowiedzialng za zmiany SST i SAT moze by¢
zmieniajaca si¢ koncentracja najwazniejszego z wy-

mienianych gazow cieplarnianych, za ktory zwolen-
nicy antropogenicznej genezy globalnego ocieplenia
uwazaja CO,. Jest to o tyle istotne, ze szereg prac
(np. Mann, Jones 2003, Levitus i in. 2005, Mann,
Emanuel 2006) interpretuje obserwowany w ostat-
nim pieédziesiecioleciu wzrost SST na Atlantyku
Poinocnym jako rezultat (skutek) dzialania efektu
cieplarnianego, a wzrost temperatury powierzchni
Atlantyku PoInocnego traktuje jako jeden z dowo-
dow na dziatanie tego efektu.

Regresja jednej zmiennej, w ktorej zmienna zale-
zna (objasniang) sg anomalie SAT po6ikuli pétnocne;j,
a zmiennymi niezaleznymi (objas$niajacymi) kolejno
Srednia roczna SST Morza Sargassowego, koncen-
tracja CO, w troposferze oraz numer kolejny roku
szeregu (rok 1880 = 0, 1881 = 1, 1882 = 2, ..., 2004 =
125,2007 = 128), wykazuje, ze zmiennos$¢ SST obja-
$nia 55%, zmienno$¢ koncentracji CO, — 69%, a sze-
reg monotonicznie rosnacych wartosci kolejnych nu-
merdw lat — 66% wariancji SAT w badanym okresie.
Taka sytuacja oznacza, ze w najwi¢kszym stopniu wa-
riancje anomalii SAT na poétkuli poéinocnej objasnia
zmienno$¢ koncentracji CO,. Koncentracja CO, jest
jednak bardzo silnie powiazana z czasem; korelacja
miedzy szeregiem koncentracji CO, a szeregiem nu-
merdw kolejnych lat jest réwna 0,93. W rezultacie
analiza regresji wykazuje, ze wplyw zmian koncen-
tracji CO, na zmiennoS$¢ globalnych anomalii SAT i
anomalii SAT na potkuli péInocnej jest (w granicach
bledu estymacji) niemal taki sam, jak wplyw czasu.
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Nie ma wigkszej roznicy (poza samymi parametrami
rownan), czy anomalie SAT estymuje si¢ z koncen-
tracji CO, w troposferze, czy tez z numerow kolej-
nych lat, ktore s3 ,,czystym” trendem. Koncentracja
CO, pelni te sama role, co skala czasu. Tak istotne
zwigzki miedzy SAT a koncentracja CO, stanowia
efekt wystepowania silnych, jednoimiennych tren-
dow w obu szeregach.

W szeregach SST na Morzu Sargassowym i ano-
malii SAT wystepuje silny trend dodatni, cho¢ obie
zmienne nie rosng monotonicznie; w poszczegolnych
okresach w obu przebiegach wystepuja zgodne sub-
trendy o odmiennych znakach W szeregu opisujacym
koncentracje CO, w troposferze rOwniez zaznacza
si¢ silny trend dodatni, ale wzrost jest niemal mono-
toniczny. Nie zaznacza si¢ wzrost koncentracji CO, w
okresie ocieplenia Arktyki (a co za tym idzie — i
poikuli poinocnej) lat 30. XX w., cho¢ w przebiegu
tej wartoSci w latach 1940-1950 zauwazalny jest pe-
wien spadek tempa wzrostu. O wzglednie dobrej
zgodnosci przebiegu koncentracji CO, i SAT mozna
mowi¢ dopiero od roku 1965 (patrz ryc. 7).

Jak wiadomo, wystgpowanie trenddw w szere-
gach czasowych moze stanowiC przyczyng nawet bar-
dzo silnych korelacji miedzy nimi. Moze to by¢ spo-
wodowane dzialaniem tak zwanego ,czynnika
trzeciego”, sterujagcego zmiennoscig obu przebiegow
i jednocze$nie wymuszajacego wystapienie w nich
trendow; w takim przypadku mozna mowi¢ o
zwigzku przyczynowym. Wystgpowanie trendow w

szeregach moze by¢ rOwniez dzietem przypadku, tak
wiec sam fakt silnego skorelowania dwu przebiegow,
jak ucza podreczniki statystyki, nie przesadza o
istnieniu miedzy nimi jakichkolwiek zwigzkoéw przy-
czynowych. Dopiero wykazanie, ze w szeregach
bedacych wynikiem wymuszania i w szeregu repre-
zentujacym czynnik wymuszajacy oprocz trendéw
wystepuje roOwniez liczacy si¢ tadunek zmiennoSci
wspolnej, pozwala traktowac warto$¢ wspolczynnika
korelacji jako miare realnych, nie tylko formalnych,
zwigzkow miedzy nimi i doszukiwac si¢ istnienia row-
niez zwigzkoéw przyczynowych. Jezeli miedzy szere-
gami, procz wystgpowania w nich trendu, wystepuje
zmienno$¢ wspdlna, mozna ja wykry¢ bez wigkszych
probleméw, przeprowadzajac analize korelacji i re-
gresji w tych samych szeregach, w ktorych z jednej
lub obu grup (zmiennych zaleznych lub/i zmiennych
niezaleznych) usunie si¢ trendy liniowe.

Pozostaje wiec do rozstrzygnigcia problem, czy
zwigzki miedzy tymi wielko$ciami (anomaliami SAT,
SST i koncentracja CO,) maja charakter zwiazkow
rzeczywistych (przyczynowych) czy tylko formalnych.
Z cala pewnoScia wzrost spalania paliw kopalnych
bedacy przyczyna wzrostu koncentracji CO, w at-
mosferze nie stanowi skutkéw zmian SST na Morzu
Sargassowym ani tez wzrostu SAT, wzrost koncentra-
cji CO, moze natomiast by¢ przyczyng wzrostu SST i
wzrostu SAT. Tak wigc zmiany koncentracji CO,
moga by¢ czynnikiem wymuszajacym zmiany SST i
anomalii SAT. W takim przypadku w trzech wymie-
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Ryec. 7. Przebieg rocznych anomalii temperatury powietrza na pétkuli péinocnej (NHEM Ano SAT; dane wg NASA GISS
Surface Temperature Analysis; Hansen i in. 1999, 2001) i koncentracji CO, w atmosferze (CO, KOMB; dane wg Carbon
Dioxide Information Analysis Center — Oak Ridge National Laboratory)

Fig. 7. The course of annual anomalies in air temperatures in the Northern Hemisphere (NHEM Ano SAT; data from
NASA GISS Surface Temperature Analysis; Hansen et al. 1999, 2001) CO, concentration in atmosphere (CO, KOMB;
data from Carbon Dioxide Information Analysis Center — Oak Ridge National Laboratory)
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nionych szeregach po usunigciu z nich trendu powin-
na wystepowaé istotna statystycznie zmiennoS¢
wspOlna. Z kolei zmiany stanu termicznego Morza
Sargassowego (SST) mogg stanowié przyczyng
zmian hemisferycznej czy globalnej temperatury po-
wietrza (SAT), bedac czynnikiem wymuszajacym, nie
moga natomiast by¢ czynnikiem wymuszajacym
zmiany koncentracji CO,. W tym przypadku, po usu-
nigciu trendow z szeregdw, liczaca si¢ zmiennoS¢
wspolna powinna wystapi¢ w szeregach SST i SAT,
za$ nie powinno jej by¢ w szeregu koncentracji CO,.
Wreszcie, jesli zwiazki miedzy anomaliami SAT, SST
i koncentracja CO, sa wylacznie efektem wystepu-
jacego w tych szeregach trendu, po usunigciu z nich
trenddw istotnej statystycznie zmiennoS$ci wspolnej w
wymienionych szeregach by¢ nie powinno.

Najpierw nalezato wyjasni¢, czy i w jaki sposob
zmienne charakteryzujace SST na Morzu Sargasso-
wym, w ktérych wystepuje silny trend, sag powigzane
ze zmianami koncentracji CO, oraz z czasem. Z sze-
regdw Sredniej rocznej SST calego Morza Sargasso-
wego, Srednich rocznych SST w gridach 26°N, 56°W
142°N, 52°W (patrz tab. 4) oraz szeregu koncentra-
cji CO, usunieto trendy liniowe. Rezultaty analizy
zwigzkOw miedzy tymi szeregami zestawiono w ta-
beli 5.

Zawarto$¢ tabeli 5 wykazuje, ze w przypadku usu-
nigcia trendu z szeregdw SST korelacje z szeregami
koncentracji CO, i numerami lat staja si¢ slabe i
mimo duzej diugosci obu szeregéw — nieistotne. W
korelacjach miedzy szeregami SST, z ktorych usunie-
to trend, a szeregiem CO,, z ktorego usunieto trend,
pojawia si¢ przypadek korelacji istotnych (SST 26°N

56°W BT i CO, BT). Analiza wykresu rozrzutu wyka-
zuje, ze wzrost wartoSci wspolczynnika korelacji
miedzy tymi szeregami i przekroczenie przez niego
progu istotnoSci jest efektem wystapienia kilku war-
toSci odstajacych w koficowych odcinkach obu szere-
gow. Eliminacja tych 7 (na 125) przypadkéw powo-
duje, ze korelacja przestaje by¢ istotna. Miedzy
szeregami SST i koncentracji CO,, z ktorych nie usu-
nicto trendu (dolna czes¢ tabeli 5), korelacje sg silne,
istotne statystycznie, przy czym wartoSci wspotczyn-
nikow korelacji miedzy SST a koncentracja CO, oraz
miedzy SST a czasem sg bardzo podobne. Oznacza
to, ze przyczyna wystepowania zwigzkOw miedzy SST
na Morzu Sargassowym a koncentracja CO, jest wy-
stepujacy w obu szeregach silny trend dodatni, udziat
zmiennoS$ci wspolnej poza trendem jest praktycznie
ZETOWY.

Podobng analize korelacji szeregéw, z ktorych
usuni¢to trendy, przeprowadzono dla globalnych
anomalii SAT oraz anomalii SAT po6ikuli pétnocne;j i
jej stref szerokoSciowych z szeregami SST oraz szere-
giem koncentracji CO, zawierajacym trend i szere-
giem numerow kolejnych lat. Rezultaty analizy sa ze-
stawione w tabeli 6.

W przypadku usuniecia trendu z szeregdw ano-
malii SAT, tak jak mozna si¢ byto tego spodziewac,
korelacje z zawierajacymi trendy szeregami czasu
(numery lat) i koncentracji CO, staly si¢ nieistotne
statystycznie. Zwiazki migdzy szeregami SAT bez
trendow a szeregami anomalii SST, z ktorych réw-
niez usunieto trendy, cho¢ wyraZnie ostably, jednak
w kazdym przypadku pozostaly statystycznie wysoce
istotne. Oznacza to, ze nawet po eliminacji trendéw

Tabela 5. Korelacje liniowe migdzy Srednia roczng SST na calym Morzu Sargassowym (MSar) oraz rocznymi SST w gridach
26°N, 56°W oraz 42°N, 52°W a koncentracja CO, i numerem roku. Zmienne z rozszerzeniem BT — szeregi, z ktorych usu-
ni¢to trend liniowy. Wartosci oznaczone pogrubionym drukiem — wspdtczynniki korelacji istotne statystycznie (n = 125;

okres analizy 1880-2004)

Table 5. Linear correlation between mean annual value of SST in the entire Sargasso Sea (MSar) and annual SST in grids
26°N, 56°W and 42°N, 52°W and concentration of CO, and the number of a year. Variables with BT extension — series
where linear trend has been removed. Values marked in bold — correlation coefficients statistically significant (n = 125;

analysed period 1880-2004)

Zmienne CO, BT CO, Nr roku

Bez trendu SST; MSar BT r 0,1179 0,0068 -0,0398
p 0,190 0,940 0,660

SST; 26°N, 56°W BT r 0,2699 0,0540 -0,0496
p 0,002 0,550 0,583

SST; 42°N, 52°W BT r 0,0831 -0,0168 -0,0513
p 0,357 0,525 0,570

Z trendem SST; MSar r 0,1008 0,5292 0,5299
p 0,263 0,000 0,000

SST; 26°N, 56°W r 0,2085 0,6713 0,6399
P 0,020 0,000 0,000

SST; 42°N, 52°W r 0,0818 0,2149 0,1988
p 0,364 0,016 0,026
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Tabela 6. Korelacje migdzy szeregami anomalii SAT: globalnymi, potkuli pdtnocnej i poszczegdlnych stref szerokosciowych
polkuli péinocnej, z ktérych usunigto trendy liniowe, a szeregami rocznych warto§ci SST z Morza Sargassowego, z ktorych
usunieto trendy, oraz szeregami koncentracji CO,, w ktorych pozostat trend, i numerami kolejnymi lat. Korelacje SAT i
SST bez trendéw 1880-2007 (128 lat), korelacje SAT z CO, 1880-2004 (125 lat). Istotne statystycznie wspoiczynniki kore-

lacji pogrubiono

Table 6. Correlation between series of anomalies SAT: global anomalies in the Northern Hemisphere and given latitudes of
the Northern Hemisphere where linear trends have been removed and the series of annual values of SST in the Sargasso
Sea where trends have been removed and series of CO, concentration with the trend and numbers of consecutive years.
SAT and SST correlations without trends 1888-2007 (128 years), correlations SAT with CO, 1880-2004 (125 years).
Values marked in bold - correlation coefficients statistically significant

Anomalie SAT bez trendow  SST MSar BT SST 26°N, 56°W BT SST 42°N, 52°W BT CoO, Nr roku
Globalne, BT r  0,5045 0,5383 0,3576 0,1069 0,0010
p 0,000 0,000 0,000 0,235 0,991
Potkula poétnocna, BT r 0,6043 0,5215 0,4340 0,0489 -0,0005
p 0,000 0,000 0,000 0,588 0,996
Strefa 0-24°N, BT r 0,4513 0,5382 0,2775 0,1057 -0,0001
p 0,000 0,000 0,002 0,241 0,999
Strefa 24-44°N, BT r 04855 0,4378 0,3576 0,0996 0,0033
p 0,000 0,000 0,000 0,269 0,997
Strefa 44-64°N, BT r 04130 0,3348 0,3410 0,0531 0,0005
p 0,000 0,000 0,000 0,557 0,995
Strefa 64-90°N, BT r 05641 0,3150 0,4011 -0,1180 0,0002
p 0,000 0,000 0,000 0,190 0,998

w tych szeregach pozostaje znaczacy tadunek zmien-
nosci wspdlnej. Analiza r6znic wartoSci r> miedzy
zwigzkami SAT z SST oraz SAT bez trendow z SST
bez trendow pozwala stwierdzi¢, ze zmienno$¢ SST
niezwigzana z trendem objasnia Srednio 26,3%
zmienno$ci SAT, zmienno$¢ zwigzana z wystgpowa-
niem trendu w SST objasnia okoto 21,9% zmienno-
Sci SAT. Lacznie zmienno$¢ rocznej SST na calym
Morzu Sargassowym objasnia 48,8% wariancji glo-
balnej SAT i 55,7% wariancji SAT na p6tkuli pétnoc-
nej. Wystgpowanie wzglednie zgodnej zmiennoSci w
czasie anomalii SAT i SST na Morzu Sargassowym
sugeruje, ze omawiany zwiazek jest zwigzkiem rze-
czywistym.

Analiza regresji wielokrotnej, w ktorej zmienna
zalezng sa globalne lub hemisferyczne anomalie SAT,
a zmiennymi niezaleznymi SST w gridach 26°N, 56°W
142°N, 52°W oraz koncentracja CO,, wykazuje, ze wy-
mienione trzy zmienne niezalezne objasniaja Iacznie
okoto 80% zmiennoSci SAT. W najwiekszym stopniu
zmienno$¢ anomalii SAT obja$nia w rownaniu regre-
sji wielokrotnej zmienno$¢ koncentracji CO,, bo az
okoto 70%, gdy zmienno§¢ SST zaledwie 11,5%. Jest
to sytuacja diametralnie r6zna od analizy regresji, kto-
rej wyniki przedstawiono w tabeli 4 (regresja wzgle-
dem 2 zmiennych niezaleznych). Taka sama analiza
regresji przeprowadzona w szeregach, z ktorych wyeli-
minowano trendy (patrz ryc. 8), daje calkowicie inny
obraz. SST w gridach 26°N, 56°W i 42°N, 52°W oraz
koncentracja CO, (wszystkie zmienne bez trendéw)
objasniajg Iacznie okoto 46-49% zmiennosci anoma-
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lii SAT bez trendow, przy czym zmienno$¢ koncentra-
cji CO, bez trendu obja$nia zaledwie niespelna 5%
(4,7) wariancji SAT bez trendu.

Wyniki analizy regresji i analizy wariancji wno-
szonej do zmiennoSci SAT przez poszczegdlne
zmienne pozwalaja na stwierdzenie, ze globalne i he-
misferyczne anomalie SAT sa realnie powiazane ze
zmianami SST na Morzu Sargassowym, zaré6wno je-
§li uwzgledni sie przebiegi rzeczywiste, jak i przebie-
gi, z ktorych usunieto trendy (patrz ryc. 9). Brak jed-
nak argumentdw, aby uznad, ze istniejace korelacje
SST i SAT z koncentracja CO, odtwarzajg wyste-
pujace miedzy tymi wielko$ciami inne zwiazki niz wy-
muszone przez wystepujace w nich trendy (patrz ryc.
10). Potwierdza to analiza spektralna, wykazujaca
w szeregu koncentracji CO, wystepowanie jedynie
jednej istotnej statystycznie okresowosci rownej
dtugosci ciagu (124 lata; artefakt statystyczny), gdy w
szeregach SST i SAT wystepuje wspolna silna okre-
sowos$¢ ~70-letnia oraz kilka wspdlnych okresowosci
o wigkszej czestotliwoSci 1 mniejszej amplitudzie
(~21-25, ~7-9, ~5,3-letnie).

W kombinacji ze zmiennoscig SST na Morzu Sar-
gassowym zmiany koncentracji CO, w atmosferze
objasniajag w okresie 1880-2004 okolo 4-5% zmien-
noSci anomalii SAT na poikuli poéinocnej, czyli nieco
tylko powyzej poziomu szuméw. Wymieniony sto-
pief objasnienia zmiennoSci SAT wynika z silniej-
szych zwigzkdw, jakie zaznaczaja si¢ miedzy SAT a
koncentracja CO, po roku 1965 (patrz ryc. 7). Rezul-
taty przeprowadzonej analizy wskazuja, ze brak jest
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anomalie SAT bez trendéw; wartosci przewidywane [0,01°C]

Ryec. 8. Wykres wartosci anomalii SAT na p6tkuli potnocnej, obliczonych z szeregdw zmiennych niezaleznych, z ktérych usu-
ni¢to trendy liniowe (NH,,,; rownanie regresji wielokrotnej — patrz tab. 6), wzgledem warto$ci anomalii SAT, z ktorych sze-
regu wyeliminowano trend liniowy

Fig. 8. The course of values of SAT anomalies in the Northern Hemisphere calculated from the series of independent vari-
ables where linear trends have been removed (NH,,; multiple regression equation — see Table 6) with reference to SAT
anomalies where linear trend has been removed
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Ryc. 9. Przebieg rocznych anomalii temperatury powietrza na potkuli pdtnocnej (N Hem SAT) i §redniej rocznej temperatu-
ry Morza Sargassowego (MS SST; akwen 25-39°N, 65-35°W) oraz tych samych wartosci, z ktorych usunigto trend liniowy
(N 'Hem SAT BT i MS SST_BT)

Fig. 9. The course of annual anomalies in air temperatures in the Northern Hemisphere (N Hem SAT) and mean annual
temperature of the Sargasso Sea (MS SST; sea area 25°-39°N, 65°-35°W) and the same values where the linear trend has
been removed (N Hem SAT BT and MS SST_BT)
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Ryec. 10. Przebieg Sredniej rocznej temperatury powierzchni Morza Sargassowego (MS SST; akwen 25-39°N, 65-35°W) oraz
koncentracji CO, w troposferze (Konc. CO,) i tych samych wartosci, z ktoérych usunigto trend liniowy (MS SST_BT i Konc.

CO, BT odpowiednio)

Fig. 10. The course of mean annual sea surface temperature of the Sargasso Sea (MS SST; sea area 25°-39°N, 65°-35°W)
and CO, concentration in troposphere (Konc CO,) and the same values where the linear trend has been removed (MS

SST_BT and Konc. CO,BT respectively)

podstaw do tego, aby uznaé, ze zmiany koncentracji
CO, stanowia ,,czynnik trzeci”, sterujacy zmianami
SST na Morzu Sargassowym i hemisferycznymi
zmianami SAT.

Dyskusja i wnioski

Stwierdzenie wystgpowania silnych zwiazkoéw mig-
dzy SST na Morzu Sargassowym a anomaliami SAT
stawia kilka problemow — najwazniejszym z nich jest
zagadnienie, jaki sygnal niesie w sobie zmienno$¢
SST na tym akwenie?

W przebiegu SST na Morzu Sargassowym, jak juz
wspomniano, wystepuje silna okresowos$¢ okoto
70-letnia. OkresowoS¢ okoto 65-letnia w globalnym
przebiegu temperatury powietrza wykryli Schlesin-
ger i Ramankutty (1994), jej geneze wiazac ze zmia-
nami natezenia cyrkulacji termohalinowej. Podobnie
Deser i Blackmon (1995) wyrazili opinig, ze wzrost
SST na Atlantyku Potnocnym, jaki obserwowano w
latach 20. i 30. XX w. byt zwigzany ze wzrostem in-
tensywnosSci cyrkulacji termohalinowej. Do podob-
nych rezultatéw prowadzg wyniki badan Delwortha i
Manna (2000), ktoérzy analizowali 330-letnia seri¢
temperatury powietrza. W serii tej znaleziono wyraz-
na okresowos¢ 70-letnia, ktdrg nastgpnie badacze ci
odtworzyli w pracy modelu. Czynnikiem wymusza-
jacym zmienno$¢ temperatury powietrza, jak wyka-
zata analiza wynikow modelowania, jest zmienno$¢
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potudnikowego transportu ciepta wraz z wodami na
Atlantyku Poinocnym, prowadzaca réwniez do
zmiennoS$ci SST na Atlantyku, szczeg6lnie silnej na
poinoc od rownika. Podstawowym czynnikiem wy-
muszajacym dtugookresowa zmienno$¢ MOC jest
zmienno$¢ natezenia cyrkulacji termohalinowe;j.
Dalsze badania Delwortha i Knutsona (2000) oraz
Delwortha i Greatbatcha (2000) potwierdzily i uscis-
lity zwiagzki zmian SST na Atlantyku Potnocnym ze
zmianami nat¢zenia cyrkulacji termohalinowej, jed-
nocze$nie wykluczajac mozliwo$¢, aby zmianami
tymi sterowaly zmiany atmosferyczne.

To, ze zmiany SST w potnocno-zachodniej czeSci
Morza Sargassowego sa powiazane ze zmianami na-
tezenia konwekcji w wirze Morza Grenlandzkiego i
na morzu Labrador, wykazaly takze wcze$niejsze ba-
dania Dicksona i in. (1996). Nat¢zenie procesow
konwekgji (zapadania wod) na tych akwenach regu-
luje tempo cyrkulacji termohalinowej. Réwniez Ke-
igwin i Boyle (2000) zwracaja uwagg, ze dtugookre-
sowe zmiany SST na Morzu Sargassowym w rejonie
Bermudow stanowig rezultat zmian nat¢zenia cyrku-
lacji termohalinowej. Wcze$niejsze badania Keigwi-
na (1996) nad sktadem izotopowym poszczeg6lnych
gatunkéw otwornic w profilu osadow dennych na
Wyniesieniu Bermudow wykazuja, ze zmiany SST na
Morzu Sargassowym sa zgodne ze zmianami klima-
tycznymi zachodzacymi w skali basenu Atlantyku
Potnocnego i skali hemisferycznej. Dobrze sg tam za-
pisane w SST hemisferyczne zmiany temperatury po-
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wietrza, w tym Sredniowieczny okres cieply i mata
epoka lodowa, przy czym SST w rejonie wyniesienia
bermudow w Sredniowiecznym okresie cieplym byta
wyzsza niz wspOlczes$nie (w roku 1995).

Andronova i Schlesinger (2000) wykazali, ze
okresowos¢ ~65-75-letnia stanowi przejaw we-
wnetrznej, deterministycznej zmiennosci systemu i
nie jest wymuszona przez dziatanie czynnikow ze-
wnetrznych. Te dlugookresowa zmienno§¢ SST
Atlantyku Po6Inocnego okresla si¢ mianem AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation; Kushnir 1994,
Kerr 2000, Enfield i in. 2001, Gray i in. 2004, IPCC
2007). Mechanizmu prowadzacego do powstania tej
multidekadowej oscylacji nie bedzie si¢ w tym miej-
scu omawiac. Literatura na ten temat jest doS¢ obfita
(np. Vellinga i Wu 2004), ostatnio wysoce wiarygod-
ne wyjasnienia funkcjonowania AMO, cho¢ odmien-
ne w szczegOlach, przedstawione sa w pracach Dima
i Lohmanna (2007) oraz Hawkinsa i Suttona (2007).

AMO przez niektorych badaczy jest uwazana za
jeden z giéwnych dlugookresowych regulatoréow
zmian klimatu w skali globalnej (patrz Kerr 2000,
2005), a nie tylko w atlantyckich tropikach i atlantyc-
ko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym, jak wykaza-
no to wezesniej (np. Enfield i in. 2001, Sutton, Hod-
son 2005). Badania modelowe Knighta i in. (2005)
wykazuja zgodne ze znakiem wplywy AMO na tem-
perature powietrza rowniez w zachodniej czeSci
Ameryki Potnocnej i Azji Poludniowej. Podobnie
zmienno$¢ AMO reguluje intensywno$§¢ monsunu
indyjskiego i opadéw nad Sahelem (Zhang, Del-
worth 2006). Ostatnio Shuanglin i Bates (2007) do-
kumentuja silny wptyw AMO na przebieg tempera-
tury i opadéw w pdinocnych i wschodnich Chinach,
wzrostowi indeksu AMO (wyzsza SST) odpowiada
tam wzrost temperatury powietrza.

Zmienno$¢ AMO charakteryzuje si¢ za pomoca
indeksu AMO, ktOry nie ma znormalizowanej, ogol-
nie przyjetej postaci. Najogolniej, indeks AMO sta-
nowi warto$¢ odpowiednio zmodyfikowanej Sredniej
rocznej anomalii SST z Atlantyku P6tnocnego. Gra-
nice ,,Atlantyku Pétnocnego”, dla ktorych liczy sie
warto$¢ anomalii, s3 odmiennie definiowane przez
roznych badaczy (np. Dima, Lohmann 2007 oraz
Sutton, Hodson 2005: 0-60°N, 75,0-7,5°W; Knight i
in. 2005: 80°W - 0°, 0-80°N; IPCC: 30-65°N). Szereg
anomalii jest nastepnie filtrowany, tak aby wyttumic
zmienno$¢ miedzyroczna i miedzydekadowa; rdznice
w stosowanych przez roznych badaczy filtrach sa
duze (np. Enfield i in. 2001 — 10-punktowa $rednia
kroczaca; Dima, Lohmann 2007 — 25-punktowa $red-
nia kroczaca; Sutton, Hodson 2005 — 37 punktowy
filtr Hendersona itd.). Co jest najistotniejsze — in-
deks AMO oblicza si¢ z szeregdbw SST, z ktdrych
wcezesniej usunig¢to trend liniowy (np. Enfield i in.
2001, Knight i in. 2005, Sutton, Hodson 2005, Dima,
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Lohmann 2007). Czyni si¢ tak z tej przyczyny, aby
AMO ,,nie maskowato antropogenicznych wptywow
na klimat”, gdyz wahania po6Inocnoatlantyckiego
SST z silnym dodatnim trendem w koficowym okre-
sie XX w., naktadajac si¢ na antropogeniczny wzrost
temperatury, ,,maskuja go” (np. Enfield i in. 2001).
Inne objasnienie przyczyn usunigcia trendu w SST, z
ktoérego oblicza si¢ indeks AMO™, jest takie, ze ,,usu-
nigcie trendu sprowadza AMO do jej czysto natural-
nej postaci, pozostawiajac w jej przebiegu wyltacznie
sklfadowe naturalne, wytracajac wplyw antropoge-
niczny na AMO” (Mann, Emanuel 2006). Nietrudno
zauwazyC, ze objasnienia te sa niespojne — wezesniej
trend AMO ,,maskuje” antropogeniczne ocieplenie,
pOzniej ten sam trend AMO stanowi skutek efektu
cieplarnianego. Nie zmienia to jednak faktu, ze taka
konstrukcja indeksu AMO jest obarczona apriorycz-
nym zalozeniem, sprowadzajacym si¢ do tego, ze
AMO nie moze (nie powinna?) wywiera¢ wplywu na
obserwowane w drugiej polowie XX w. ocieplenie.
Zalozenie takie nie wydaje si¢ ani uzasadnione, ani
poprawne z logicznego punktu widzenia. Jego przy-
jecie pociaga nastepnie za soba, wobec zerowego
dtugookresowego trendu indeksu AMO, ,,dowodne”
wykazanie, ze zmiany AMO nie wywieraja wplywu
na globalne ocieplenie, w ktorego przebiegu wyste-
puje silny trend dodatni. Wedtug Manna i Emanuela
(2006) zmiany AMO z tych samych przyczyn nie wy-
wierajg nawet wplywu na zmiany SST na tropikalnym
Atlantyku Potnocnym (!). Pozwala to sprowadzic
wszystkie ,,naturalne” oddziatywania na temperatu-
r¢ powietrza do ulubionej przez klimatologow ak-
tywnosci wulkanicznej, wystepowania aerozoli siar-
czanowych w atmosferze i oddzialywan solarnych, z
catkowitym pominieciem wplywu zmian termiki po-
wierzchni oceanu.

Objecie SST na catej powierzchni Atlantyku
Pétnocnego usrednieniem prowadzi do ,,zamazania”
rzeczywistej amplitudy zmian SST. Nie na calej po-
wierzchni Atlantyku odbywa si¢ transport wod na
potnoc, wzrost SST w przypadku wzmozenia MOC
powinien zaznaczy¢ si¢ tylko na szlaku przeplywu
wod wlaczonych w ten transport. Znaczne po-
wierzchnie, rzedu milionéw kilometréow kwadrato-
wych, w tym samym czasie ocieplaja si¢, gdy na
innych, podobnej wielko$ci, dziataja procesy pro-
wadzace do spadku SST. Poprzez uSrednianie rdézno-
kierunkowych zmian SST tak zdefiniowany indeks
AMO daje minimalna amplitude wieloletnia, niein-
formujaca o rzeczywistej skali zmian. Silna filtracja
dolnoprzepustowa dodatkowo prowadzi do zmniej-
szenia amplitudy (do ~0,4°C), a w przypadku stoso-
wania w filtracji Srednich kroczacych — do przesuwa-
nia w czasiec maksimOw i minimoéw przebiegu w
stosunku do ich rzeczywistego wystapienia. Niemniej
przebieg Sredniej rocznej SST na catym Morzu Sar-

Patrz réwniez definicia AMO w Wikipedii (http://en.wikipedia.org/wiki/Atlantic_Multidecadal_Oscillation).
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gassowym oraz szereg czasowy pierwszej sktadowej
gtownej (PC) pola SST na Morzu Sargassowym, bez
usuni¢cia trendow i jakiejkolwiek filtracji, sa w okre-
sie 1880-1985 silnie i wysoce istotnie skorelowane z
rekonstruowanym przez Graya i in. (2004) indeksem
AMO (r = 0,69, n = 106, p < 0,001)'. Wysoka kore-
lacja wynika ze zgodnoSci sktadowych diugookreso-
wych w obu zbiorach. Gdyby w szeregu SST z Morza
Sargassowego przeprowadzic filtracje dolnoprzepu-
stowa, wartoS$¢ wspodlczynnika korelacji znaczaco by
wzrosla.

Zgodno$¢ przebiegu rocznej SST catego Morza
Sargassowego (oraz pierwszej PC pola SST Morza
Sargassowego) z indeksem AMO wskazuje, ze prze-
bieg SST na tym akwenie odtwarza sygnal AMO,
cho¢ amplituda zmian SST jest duzo wieksza niz in-
deksow AMO, oraz w przebiegu SST wystepuje
trend. Nalezy jednak pamietaé, ze w indeksach
AMO trend jest celowo wyeliminowany.

Gray i in. (2004), analizujac ponad 400-letnig?
zmienno$¢ AMO, stwierdzaja, ze zachowanie si¢ jej
niskoczestotliwo$ciowych skiadowych jest takie sa-
mo w okresie preindustrialnym jak obecnie. Oznacza
to wedtug tych badaczy, ze wzrost zawartosci gazow
cieplarnianych w atmosferze nie wywiera jeszcze
zadnego liczacego si¢ wplywu na zmiennoS$¢ cyrkula-
cji termohalinowej Atlantyku P6inocnego. Pozwala
to na stwierdzenie, ze AMO, tak jak wykazaly to licz-
ne prace, stanowi przejaw dziatania proces6w natu-
ralnych i nie odtwarza, jak do tej pory, wzrostu kon-
centracji CO, w troposferze. Te konkluzje odnies¢
nalezy rowniez do zmiennoSci SST na Morzu Sargas-
sowym, bedacej rezultatem dzialania AMO.

Przeplyw ciepla z oceanu do atmosfery moze w
sprzyjajacych warunkach, przy duzych roéznicach
temperatury migdzy woda a powietrzem, osiaggac gi-
gantyczne rozmiary, przyczyniajac si¢ do szybkiego
wzrostu temperatury powietrza. Przeptyw ciepla z at-
mosfery do oceanu jest znikomo maly, niezaleznie
od wartos$ci réznic temperatury powietrze-woda.
Ocean nie moze ogrzewac si¢ od powietrza. Ta asy-
metria kierunkéw przeplywu ciepta, zwigzana z pola-
ryzacja warstwy granicznej ocean—atmosfera, wska-
zuje jasno, ze wzrost SST moze pociggaé za soba
wzrost temperatury powietrza, wzrost temperatury
powietrza nie moze pociggaé za soba wzrostu SST.
Wzrost natezenia konwekcji na Morzu Grenlandz-
kim i na morzu Labrador, czyli wzrost intensywnosci
cyrkulacji termohalinowej, jest spowodowany
wzmozonym wychlfadzaniem wod w strefie sub-
arktycznej i arktycznej, pociagajacym za sobg wzrost
ich gestoSci. Wychladzanie wod to nic innego jak
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ogrzewanie powietrza przez cieplo pobrane z po-

wierzchni wod.

W rzeczywistym przebiegu SST charaktery-
zujacym AMO wystepuja dtugookresowe trendy. Ich
eliminacja wynikajaca z takich czy innych apriorycz-
nych zatozen czyni, ze bada sie fikcje. Szeregi instru-
mentalnych pomiardéw SST sa stosunkowo krotkie,
obejmuja zaledwie dwa cykle (?) AMO. Miedzy
pierwszym minimum a drugim minimum obserwuje
si¢ wzrost SST. Moze to oznaczad, ze w rzeczywistym
przebiegu AMO wystepuja rowniez okresowosci, lub
— co bardziej prawdopodobne — quasi-okresowosci —
znacznie dtuzsze niz ~70 lat.

Mechanizm regulujacy wplyw AMO na tempera-
ture powietrza w skali hemisferycznej mozna w naj-
prostszy sposob, odnoszac to do zmian SST na Mo-
rzu Sargassowym, objasnic¢ nast¢pujaco:

1. Wzrost SST na Morzu Sargassowym S$wiadczy o
wzmozeniu intensywnoSci cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Pétnocnym. Oznacza to zwie-
kszony przeplyw wdéd na podtnoc wraz z nim —
wzmozony transfer ciepla z wod Atlantyku
Potudniowego i ogdlnie — wzrost SST na Atlanty-
ku na po6tnoc od réwnika.

2. Przesuniecie si¢ strefy wystepowania najwyzszych
SST na Atlantyku bardziej na péinoc od rownika
niz przecietnie wymusza odpowiednie przesunie-
cie si¢ Miedzyzwrotnikowej Strefy ZbieznoSci
(MSZ), ktora lokuje si¢ nad pasem najcieplej-
szych wod. MSZ siega nad Atlantykiem dalej na
poinoc i dluzej (w sensie odsetka czasu roku)
znajduje si¢ na poikuli pétnocnej (Vellinga, Wu
2004, 2008). Jedno i drugie przyczynia si¢ do
wzrostu temperatury powietrza w strefie rOwni-
kowej potkuli pétnocnej. Zmiany Sredniej rocznej
SST na calym Morzu Sargassowym (i 1 PC pola
SST na tym akwenie) obja$niaja 44,5% wariancji
anomalii SAT w strefie miedzy rownikiem a 24°N
w okresie 1880-2007. Zmiana rocznej SST o 1°C
na Morzu Sargassowym pociaga za soba zgodna
ze znakiem zmian SST zmiang rocznych anomalii
SAT w strefie 0-24°N o0 0,67 (=0,07)°C.

3. W rezultacie wzmozonego transportu wod z
potkuli potudniowej na poétnoc ros$nie temperatu-
ra wod w pradach: Gujanskim i Antylskim, wzra-
staja rowniez zasoby ciepta w wodach na Morzu
Sargassowym, a tym samym i SST na tym akwe-
nie. Wzrostowi entalpii na wymienionych pra-
dach i Morzu Sargassowym towarzyszy zwickszo-
ny transfer ciepta do atmosfery, szczegdlnie z W,
NW i N czegSci Morza Sargassowego w okresie zi-
mowym, cO pociaga za soba wzrost temperatury

Zbior: Gray S.T. iin. 2004. Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) Index Reconstruction. Zrédto: IGBP PAGES/World Data Center

for Paleoclimatology Data Contribution Series #2004-062. NOAA/NGDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA. Zbi6r

indeksow AMO w tym zbiorze koficzy si¢ na roku 1985.
15

Zrekonstruowang na podstawie wynikéw analiz dendrochronologicznych w pierwszej czgéci przebiegu i opierajaca si¢ na seriach

pomiarowych w pozostatej.
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powietrza w strefie zwrotnikowej i podzwrotniko-
wej oraz czeSciowo w strefie umiarkowane;.
Zmiany SST na Morzu Sargassowym objaSniaja
46,8% wariancji SAT w strefie 24—44°N. Zmiana
rocznej SST o 1°C pociaga za soba zgodna ze zna-
kiem zmian SST zmiang rocznych anomalii SAT
w strefie 24—44°N 0 0,76 (x£0,07)°C.

W rezultacie wzrostu transportu wod w pradach:
Antylskim i Gujanskim oraz wzrostu SST na Mo-
rzu Sargassowym w delcie Golfstromu dochodzi
do kierowania wod tropikalnych o zwigkszonej
iloSci ciepta do Pradu Potnocnoatlantyckiego.

W efekcie (pkt 4) nastgpuje wzrost Sredniej rocz-
nej SST na wschodniej czesci Atlantyku Potnoc-
nego i Morzach Nordyckich; jest on szacowany
przez Hawkinsa i Suttona (2007) na 0,3-0,5°C.
Oznacza to zasadniczy wzrost zasobow ciepla w
tych wodach. W okresie zimowym wody w rejonie
funkcjonowania Pradu Potnocnoatlantyckiego i
wody Morz Nordyckich moga odda¢ do atmosfe-
ry znacznie wigksze w stosunku do przecigtnych
iloSci ciepla, ktore przy wystapieniu sprzyjajacych
warunkéw cyrkulacyjnych zostang przeniesione
na wschod — nad NW Europe i potnocng Azje".
Zmiany SST na Morzu Sargassowym objaSniaja
41% wariancji SAT w strefie 44—64°N (umiarko-
wanej), a zmiana SST na Morzu Sargassowym o
1°C pociaga za soba zgodna ze znakiem zmiany
SST zmiang¢ anomalii SAT w strefie umiarkowa-
nej o 1,03 (x0,11)°C.

Dalsze przemieszczanie si¢ wod atlantyckich, nio-
sacych zwickszone ilosci ciepia na pdinoc (prady:
Norweski, Zachodniospitsbergeniski, Nordkap-
ski) prowadzi do silnego wzrostu zasobow ciepta
w wodach atlantyckiego sektora Arktyki, a na-
stepnie, z okoto 3-5-letnim opdzZnieniem, prowa-
dzi do wzrostu zasobow ciepta w Arktycznych
Wodach Posrednich”. Wzrost zasobow ciepta w
wodach pozwala na dtuzsza konwekcje w okresie
zimowym, opOZnia tworzenie si¢ lodéw morskich,
przez co strumienie ciepta z oceanu do atmosfery
moga by¢ silniejsze i funkcjonowac dtuzej niz przy
zmniejszonej entalpii wod. Prowadzi to do silne-
go wzrostu temperatury powietrza w okresie je-
siennym i zimowym. Konsekwencja zmniejszenia
si¢ powierzchni lodéw i op6zZnienia w ich formo-
waniu jesienig i zimg jest silniejszy wiosenny
wzrost temperatury powietrza. Szerzej mecha-
nizm oddziatywania zwigkszonego doplywu ciep-
tych wod atlantyckich do Arktyki i jego wplyw na
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ksztattowanie wzrostu temperatury powietrza w

Arktyce omawiaja Marsz i Styszyniska (2009).

Bezposrednie i poSrednie sterowanie procesami

zmian temperatury powietrza w Arktyce przez

zmienna ilo$¢ ciepta wnoszonego do Arktyki wraz

z wodami atlantyckimi powoduje, ze korelacje

miedzy zmianami SST na Morzu Sargassowym (r

=0,72,n = 128) i w delcie Golfstromu (r = 0,74,

n = 128) a temperaturg powietrza w Arktyce sa

wyjatkowo silne; wyraznie silniejsze niz z SAT w

pozostatych strefach szeroko$ciowych. Zmien-

nos$¢ SST na Morzu Sargassowym objasnia 51,8%

wariancji anomalii SAT w Arktyce (strefa

64-90°N). Zmiana rocznej SST o 1°C na Morzu

Sargassowym pociaga za sobg, zgodna ze znakiem

zmian SST zmiang¢ rocznych anomalii SAT w

Arktyce az 0 1,89 (x0,17)°C. Mimo niewielkiej w

skali hemisferycznej powierzchni Arktyki duze

miedzyroczne i miedzydekadowe zmiany tempe-
ratury w Arktyce wymuszane przez zmiany AMO

(zapisane jako zmiany SST na Morzu Sargasso-

wym) wywieraja odpowiednio silny wplyw na zmia-

ny anomalii SAT obliczanych dla catej potkuli.

Przedstawione wartoSci charakteryzujace rozmia-
ry reakcji SAT w poszczegblnych strefach szeroko-
Sciowych poétkuli pétnocnej na zmiany SST na Morzu
Sargassowym wskazuja, Ze najsilniejsze zmiany tem-
peratury wymuszane przez zmiany faz AMO za-
chodza w wysokich szerokosciach geograficznych —w
Arktyce i w strefie umiarkowanej. Sa to obszary, na
ktorych na pétkuli poinocnej obserwuje si¢ w ostat-
nich dwu dekadach najsilniejsze wzrosty temperatury
powietrza. JeSli zwazy¢, ze obecnie AMO znajduje sie
w kulminacji dodatniej fazy (patrz ryc. 4), wyjasnia to,
bez uciekania si¢ do tak zwanego ,,wzmocnienia ark-
tycznego” (Arctic Amplification; patrz Serreze, Fran-
cis 2006), obserwowane obecnie bardzo silne wzrosty
temperatury w Arktyce i relatywnie silne wzrosty tem-
peratury w szerokoSciach umiarkowanych.

Od roku 1974-1978 AMO weszta w faze wste-
pujaca. Towarzyszy temu wzrost SST na Morzu Sar-
gassowym, ktory osiaggnat kulminacje w okresie
2003-2004. Wartosci SST w ostatniej dodatniej fazie
AMO przekroczyly wartodci SST, jakie wystapity w
czasie kulminacji poprzedniej dodatniej fazy AMO, z
ktora bylo zwigzane ocieplenie Arktyki lat 30. XX w.
Uwzgledniajac 3—4-letnie opdZnienie, zwigzane z do-
tarciem cieptych wod atlantyckich do Arktyki,
przedtuza to wzrost temperatury potkuli péinocnej
do roku 2007-2008. Jesli w przebiegu AMO rzeczy-

Wzrost SST we wschodniej i Srodkowej czesci Atlantyku Poélnocnego sprzyja przesunigciu si¢ Antycyklonu Azorskiego na NE i
jednoczes$nie prowadzi do sfabego, ale istotnego statystycznie spadku ci$nienia nad rejonem konwekcji w Morzach Nordyckich
(Hawkins, Sutton 2007), co zwigksza intensywnos¢ przenosu strefowego w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Wzrost
rocznej SST w NW czesci Morza Sargassowego (~38°N, 60-52°W) prowadzi do spadku ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej (rejon 75°N,
015°E), szczegdlnie silnego w okresie styczefi-marzec), co wymusza wzrost naplywu cieplejszego powietrza z zachodu nad N Europe

oraz nad NW i N Syberie (Marsz, Styszynska 2007).

Szereg temperatury Arktycznych Wéd PoSrednich (Intermediate Atlantic Water in Arctic Ocean; Polyakov i in. 2004) wykazuje
opdznione (maks. 4 lata; r = 0,43, p < 0,003) istotne skorelowanie z pierwszym PC SST Morza Sargassowego.
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wiScie zaznacza si¢ wzglednie stabilna okresowos¢
okoto 70-letnia, mozna spodziewac si¢ po roku
2008-2010 powolnego spadku temperatury na
potkuli poéinocnej. Dotychczasowy przebieg tempe-
ratury powietrza na potkuli poinocnej, a co za tym
idzie — temperatury globalnej, do$¢ wiernie odtwarza
przebieg AMO. Z tego punktu widzenia nie jest ni-
czym zaskakujacym, ze od poczatku lat 80. XX w.
rozpoczeta sie kolejna faza ocieplenia, a po roku
2000 wystapity najwyzsze notowane w okresie obser-
wacji instrumentalnych §rednie hemisferyczne i Sred-
nie globalne temperatury powietrza.

Jak juz wspomniano wczesniej (patrz tab. 4),
zmiany SST na Morzu Sargassowym, bedace rezulta-
tem dziatania AMO oraz proceséw funkcjonujacych
w delcie Golfstromu, objasniaja 67% wariancji glo-
balnych anomalii SAT i 69% wariancji anomalii SAT
na poikuli péinocnej w okresie obserwacji instru-
mentalnych (1880-2007). Uwzgledniajac przyczyny
obserwowanych zmian rezimu SAT, nalezy mie¢ na
uwadze, ze oprocz AMO, ktéra wydaje sic w
ksztattowaniu obserwowanego ocieplenia mie¢ zna-
czenie decydujace, dzialaja jeszcze inne, mniej lub
bardziej podobne naturalne procesy oceaniczno-at-
mosferyczne lub oceaniczne, réwniez wywierajace
wplyw na ksztatt hemisferycznego i globalnego prze-
biegu temperatury powietrza. Sa nimi na przyktad
ENSO i PDO (Pacific Decadal Oscillation). Z tej
przyczyny objasnienie zmian SAT przez zmiany SST
na Morzu Sargassowym, cho¢ o bardzo wysokim
stopniu pewnosci, nie jest catkowite.

Multidekadowa Oscylacja Atlantyku oraz roz-
dzial wdd tropikalnych w delcie Golfstromu sa rezul-
tatem dziatania proceséw naturalnych. W §wietle po-
wyzszego mozna twierdzi¢, ze obserwowane
ocieplenie potkuli péinocnej i ocieplenie globalne
jest przejawem dzialania proceséw naturalnych,
udzial proceséw antropogenicznych w obserwowa-
nych zmianach klimatu jest, jak do tej pory, nieznacz-
ny. Bez uwzglednienia procesdéw transmisji do
atmosfery zgromadzonego wczesniej i przechowywa-
nego w wodach oceanicznych ciepta, stanowigcego
efekt akumulacji energii slonecznej, oszacowanie
rzeczywistego udziatu ,,czynnika antropogeniczne-
20” w ksztattowaniu obserwowanych zmian tempe-
ratury powietrza nie wydaje si¢ mozliwe.
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