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Zarys treści: W artykule przedstawiono występowanie bardzo silnych związków między zmiennością temperatury po-
wierzchni Morza Sargassowego a zmianami globalnych i hemisferycznych anomalii temperatury powietrza. Zmiany tempe-
ratury powierzchni Morza Sargassowego najsilniej powiązane są ze zmiennością anomalii temperatury powietrza w Arktyce
(64–94°N) i w szerokościach umiarkowanych (44–64°N) półkuli północnej. Przeprowadzone analizy szeregów, z których wy-
eliminowano trendy, wykazują, że zmienność temperatury powierzchni Morza Sargassowego steruje hemisferycznymi ano-
maliami temperatury powietrza, nie wykazuje natomiast związków ze zmianami koncentracji CO2 w troposferze. Zmienność
temperatury powierzchni Morza Sargassowego odbija zmienność AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), która jest pro-
cesem naturalnym. Konkluzją jest stwierdzenie, że obserwowany obecnie wzrost hemisferycznej i globalnej temperatury po-
wietrza stanowi w zasadniczym stopniu wynik działania procesów naturalnych.

Słowa kluczowe: globalne ocieplenie, AMO, Morze Sargassowe, półkula północna

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 CO2 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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Sformułowanie zagadnienia

Postępujący od końca lat 70. XX w. wzrost tempera-
tury powietrza w skali gobalnej jest bezdyskusyjny.
Pomiary stacyjne wykazują wyraźne ocieplenie,
szczególnie silne w ostatnich latach. Wzrostowi tem-

peratury powietrza towarzyszy szereg procesów in-
terpretowanych jako skutek globalnego ocieplenia,
wyraźnych przede wszystkim w kriosferze półkuli
północnej (recesja lodowców, zmniejszanie powierz-
chni lodów morskich w Arktyce, zwiększenie
miąższości warstwy czynnej zmarzliny, redukcja
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powierzchni i czasu zalegania pokrywy śnieżnej) i
zmianach w zasięgach gatunków roślin i zwierząt,
zwłaszcza zwierząt morskich. Tylko na niektórych
obszarach (np. Antarktydzie, ale z wyjątkiem Półwy-
spu Antarktycznego1) obserwuje się słaby ujemny
trend temperatury powietrza. Literatura dotycząca
tych zagadnień jest tak bogata i (na ogół) powszech-
nie znana, że jej przytaczanie w tym miejscu nie wy-
daje się celowe.

Dyskusyjna jest natomiast geneza globalnego
ocieplenia. Przyczyny globalnego wzrostu tempera-
tury stały się niespodziewanie problemem, mającym
w obecnej sytuacji doniosłe znaczenie dla rozwoju
społecznego i ekonomicznego państw i warunków
bytowych ich mieszkańców. W ten sposób jeden z
fundamentalnych problemów współczesnej klimato-
logii zyskał wymiar globalnego problemu ekono-
micznego, a tym samym – i politycznego.

Traktując sprawę najogólniej, poglądy na genezę
globalnego ocieplenia sprowadzić można do dwu
przeciwstawnych stanowisk2. Liczna grupa badaczy
reprezentuje pogląd, że globalne ocieplenie ma swoją
przyczynę we wzroście koncentracji CO2 i innych
gazów cieplarnianych w atmosferze, co jest głównie
rezultatem wzrastającego zużycia (spalania) paliw ko-
palnych. Najbardziej znanymi publikacjami prezen-
tującymi poglądy tej grupy badaczy są raporty IPCC
(2007 i wcześniejsze; patrz załączone do nich zesta-
wienia literatury) i publikacje z nimi związane, w któ-
rych, mimo pewnych wahań co do roli i zakresu
działania czynników naturalnych w kształtowaniu glo-
balnego ocieplenia, padają dość dobitne stwierdzenia,
że podstawowym czynnikiem wymuszającym globalne
ocieplenie jest działanie czynnika antropogenicznego.

Szczególnie kategorycznie wnioski o antropoge-
nicznej naturze zachodzących zmian temperatury
formułuje ostatni raport IPCC (2007). W „Podsumo-
waniu technicznym” (TS), dotyczącym wyjaśnienia
przyczyn zmian temperatury w skali globalnej w
okresie obserwacji instrumentalnych (TS. 4.1), czyta-
my: „Antropogeniczne ocieplenie systemu klima-
tycznego jest szeroko rozprzestrzenione i może być
wykazane przez obserwacje temperatury przyziem-
nej, w swobodnej atmosferze i w oceanach”. Dalej, w
tej samej części raportu, następuje stwierdzenie: (...)
„Skrajnie mało prawdopodobne (<5%) jest, że glo-
balny charakter obserwowanego ocieplenia można
wyjaśnić bez wpływów zewnętrznych. Te zmiany [czy-

li ocieplenie; dop. autora] zachodziły w okresie, w
którym czynniki nieantropogeniczne (w tym suma
oddziaływań słonecznych i wulkanicznych) prawdo-
podobnie spowodowałyby ochłodzenie” (patrz ryc.
TS 23). W części odnoszącej się do wyjaśnienia przy-
czyn przestrzennych i czasowych zmian temperatury
(IPCC 2007; TS 4.2) czytamy: (...) „Obserwowany
charakter ocieplenia troposfery i ochładzania stra-
tosfery najbardziej prawdopodobnie3 jest uwarunko-
wany przez wpływ oddziaływania antropogeniczne-
go, szczególnie tego, które jest spowodowane przez
podwyższanie koncentracji gazów cieplarnianych i
zniszczenia ozonu stratosferycznego. (...) Według
wszelkiego prawdopodobieństwa od połowy XX wie-
ku ma miejsce znaczny wkład antropogeniczny do
wzrostu temperatury na każdym kontynencie, oprócz
Antarktydy. Antarktyda jest niedostatecznie objęta
siecią obserwacyjną, aby można dokonać tam osza-
cowania [zmian temperatury; dop. autora] (...)”.
Również zmiany warunków obserwacyjnych spowo-
dowanych przez rozrastanie się miast, występowanie
miejskich wysp ciepła czy zmiany użytkowania tere-
nu zdaniem autorów raportu, nie mają wpływu na re-
jestrowany wzrost temperatury powietrza. W części
TS 3.1.1 znajduje się stwierdzenie: „(...) Ostatnie ba-
dania potwierdzają, że wpływ urbanizacji i zmian
użytkowania terenu na wzrost temperatury globalnej
jest znikomy (0,0006°C na dziesięciolecie nad lądami
i zero nad oceanami), jeśli mówić o średnich wielko-
ściach w skali kontynentów i oceanów”.

W tym ujęciu praktycznie jedyną przyczyną ob-
serwowanego wzrostu przyziemnej temperatury po-
wietrza (dalej SAT4) oraz zmian w wykształceniu in-
nych elementów klimatu i powiązanych z nimi zmian
komponentów środowiska jest (ma być) działanie
czynnika antropogenicznego. Badacze zajmujący się
modelowaniem zmian klimatu stwierdzają, że
uwzględniając działanie wszystkich czynników natu-
ralnych (czyli de facto ograniczonych do zmian
dopływu energii słonecznej i aktywności wulkanicz-
nej, patrz Barnett i in. 1999; IPCC 2007, ryc. TS 23),
nie uzyskuje się w modelach obserwowanego wzro-
stu temperatury powietrza bez uwzględnienia w nich
wzrastającej koncentracji CO2 w troposferze. Rów-
nież i to stanowi zdaniem niektórych badaczy argu-
ment przemawiający za dominującym wpływem
efektu cieplarnianego na obserwowany wzrost tem-
peratury powietrza.
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1
Na obszarach polarnych półkuli południowej zmiany związane z ociepleniem ograniczają się do wyraźnej recesji lodowców na obszarach
lądowych i lodów szelfowych w rejonie Półwyspu Antarktycznego, gdzie rzeczywiście obserwuje się bardzo silny wzrost temperatury
powietrza. Są to jednak w skali kontynentu Antarktydy zmiany lokalne. Lody morskie w Antarktyce wykazują rozwój; w roku 2007 ich
powierzchnia osiągnęła rozmiary nienotowane od początku obserwacji satelitarnych (1978/79).

2
Pomija się tu nieliczne, sprzeczne z empirią prace, w których zaprzecza się istnieniu globalnego wzrostu temperatury.

3
Określenie „najbardziej prawdopodobnie” oznacza, że prawdopodobieństwo danego stwierdzenia jest, według autorów raportu, wyższe
od 90% (patrz „wstawka” TS 1 w Raporcie).

4
SAT – Surface Air Temperature. Ten anglojęzyczny skrót jest powszechnie stosowany i jednoznacznie rozumiany, dla zmniejszenia
objętości tekstu będzie on używany w tym artykule.



Druga grupa badaczy formułuje tezy, że globalne
ocieplenie ma swoje przyczyny głównie w działaniu
mechanizmów naturalnych zmian klimatycznych, a
udział pierwiastka antropogenicznego w kreowaniu
współczesnych zmian SAT jest ograniczony i nie
sprowadza się wyłącznie do wzrostu koncentracji ga-
zów cieplarnianych. Globalne ocieplenie stanowi,
według nich, przejaw kolejnego długookresowego
wahnięcia klimatycznego, dla którego charaktery-
styczny jest wzrost temperatury powietrza.

Wśród badaczy, których można zaliczyć do tej
grupy, nie ma zgodności poglądów na główną przy-
czynę, która prowadzi do obserwowanego wzrostu
SAT. Najczęściej wskazywane są trzy przyczyny, które
doprowadzają do wystąpienia wahań klimatycznych
– jest to (ma to być) szeroko rozumiana zmienna ak-
tywność Słońca5, działalność wulkaniczna i związana
z nią zmienna przezroczystość atmosfery oraz zmia-
ny charakteru wielkoskalowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej. O ile zmienna aktywność słoneczna w
kształtowaniu zmian klimatycznych ma charakter
działania permanentnego (patrz Bond i in. 2001) i
może stanowić wymuszającą przyczynę długookreso-
wych wahań temperatury, to działalność wulkanicz-
na prowadzi raczej do wystąpienia krótkookreso-
wych zakłóceń o charakterze impulsowym. Zmiany
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej, wiążące
się ze zmianami tak zwanych „epok cyrkulacyjnych”
stanowią przejaw wewnętrznych, nieliniowych za-
chowań systemu klimatycznego, nie są natomiast po-
wodem zmian klimatu.

Czwartą przyczyną, wymienianą przez znacznie
mniejszą liczbę badaczy, częściej oceanografów/ocea-
nologów niż klimatologów, jest multidekadowa ocea-
niczna kontrola klimatu atmosfery, związana, jak wy-
kazują badania, głównie ze zmieniającą się intensyw-
nością południkowego transportu ciepła przez cyr-
kulację oceaniczną na Atlantyku Północnym (dalej
skrót MOC – Meridional Overturning Circulation).
Na MOC składa się sumaryczna cyrkulacja sterowa-
na przez wiatry oraz cyrkulacja termohalinowa na
Atlantyku Północnym (Pohlmann i in. 2006). Zmiany
natężenia cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku
stanowią przyczynę wielkoskalowych zmian tempe-
ratury powierzchni oceanu (SST6; np. Ruhlemann i
in. 1999, Latif i in. 2004, Dima, Lohmann 2007). Ten
ostatni czynnik zmienia rozmiary i lokalizację stru-
mieni ciepła z oceanu do atmosfery, a to determinuje
lokalizację centrów działania atmosfery, przez co wy-
wiera wpływ na kształt wielkoskalowej cyrkulacji at-
mosferycznej. W kształtowaniu krótkookresowej
zmienności SST dominującą rolę odgrywa zmien-
ność cyrkulacji atmosferycznej, w kształtowaniu
długookresowej zmienności cyrkulacji atmosferycz-

nej dominującą rolę odgrywają zmiany SST (Bjer-
knes 1964). Oba podsystemy są ze sobą powiązane, a
występujące między nimi związki mają charakter za-
leżności nieliniowych; szczególnie silnie nielinio-
wych, jeśli włączy się do tego systemu kriosferę (np.
Ganopolski, Rahmstorf 2000). Multidekadowa oce-
aniczna kontrola klimatu atmosfery nie wyklucza
wpływu na przebieg jej działania czynników solar-
nych.

W grupie badaczy wskazujących na prymat czyn-
ników naturalnych w kształtowaniu obserwowanego
ocieplenia panuje pod pewnym względem zgodność.
Wykazują oni, opierając się na wynikach badań paleo-
klimatycznych, że w okresie całego holocenu wystę-
powały wahania temperatury o znacznej amplitu-
dzie. W kilku przynajmniej okresach holocenu, w
których koncentracja gazów cieplarnianych w tropo-
sferze była znacząco niższa, temperatura powietrza
była wyższa niż obecnie, na przykład w niezbyt od-
ległym od teraźniejszości okresie holoceńskiego
optimum klimatycznego czy średniowiecznym okre-
sie ciepłym. Wahania te nie miały charakteru lokal-
nych (regionalnych) fluktuacji klimatycznych, ale
miały zasięg 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), że obecny, XX-wieczny wzrost tem-
peratury „jest bezprecedensowy” w skali półkuli
północnej, a może i w skali globalnej, w ciągu ostat-
nich co najmniej 2000 lat, poddawane są w wątpli-
wość. Wątpliwości te są tym bardziej zasadne, że mię-
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 opierającymi się na danych proxy
przeprowadzanymi przez innych badaczy (patrz np.
Guiot i in. 2005, Moberg i in. 2005, Loehle 2007,
Loehle, McCulloch 2008, Ljungqvist 2010) rysują się
poważne rozbieżności. Można tu dodać, że metoda
szacowania temperatury z danych proxy przez Man-
na, i sam dobór danych proxy do analizy, jest kwestio-
nowana przez niektórych badaczy.

Znaczna liczba badaczy, niezależnie od ich
poglądów na główną przyczynę wzrostu temperatury,
zwraca również uwagę na fakt, że część obserwowa-
nego wzrostu temperatury powietrza wynika ze
zmiany warunków pomiarów. Bardziej szczegółowe
badania wykazują, że nawet na obszarach, na któ-
rych, jak się powszechnie sądzi, działalność ludzka
nie wpływa istotnie na zmiany temperatury (np. w
wysokiej Arktyce), wzrost temperatury tworzony
przez przystacyjne („miejskie”) wyspy ciepła może
być zaskakująco duży (np. Hinkel i in. 2003, Hinkel,
Nelson 2007). Podobnie zmiany użytkowania terenu,

19

O związkach między zmianami temperatury powierzchni Morza Sargassowego a zmianami temperatury powietrza...

5
Zarówno zmienność liczby plam słonecznych, jak i zmienność parametrów orbitalnych (teoria Milankovi a) oraz zmienność od-
działywania grawitacyjnego Słońca w stowarzyszeniu z pozostałymi ciałami Układu Słonecznego.

6
SST – Sea Surface Temperature. W dalszej części pracy ten akronim będzie stosowany na oznaczenie temperatury powierzchni oceanu.



i to nie tylko w bezpośredniej bliskości punktu po-
miarowego, w istotny sposób wpływają na zmiany
temperatury powietrza, zazwyczaj w kierunku
zmniejszenia jej amplitudy dobowej i wzrostu tempe-
ratury średniej (np. Feddema i in. 2005, Pielke 2005,
Hale i in. 2006).

Trudno oczekiwać, aby zachodzące obecnie
zmiany temperatury stanowiły funkcję jednej
zmiennej. Nic nie przemawia za tym, że w epoce in-
dustrialnej – w czasie antropogenicznego, intensyw-
nego wzrostu zawartości gazów cieplarnianych w at-
mosferze przestały nagle działać w systemie
klimatycznym długookresowe procesy naturalnej
ewolucji klimatu różnorakiej natury (np. cykle Bon-
da, patrz Bond i in. 1997). Podobnie nie da się za-
przeczyć, że zawartość gazów cieplarnianych w at-
mosferze wzrasta w szybkim tempie, a działalność
człowieka zmieniająca właściwości radiacyj-
no-cieplne powierzchni lądów obejmuje coraz więk-
sze obszary, często przybierając ekstremalne formy
(np. Amazonia). Jedno i drugie powinno wywierać
wpływ na kształtowanie obserwowanych globalnych
i hemisferycznych zmian temperatury powietrza. W
takim stanie rzeczy ważną kwestią wydaje się ocena,
jaki jest udział czynnika antropogenicznego w kre-
owaniu obserwowanego wzrostu temperatury po-
wietrza, a jaki czynników mających charakter natu-
ralny, czyli wymuszany przez bezpośrednie
działanie sił przyrody.

Jednym z czynników mogących wywierać wpływ
na zachowanie się temperatury powietrza w skali he-
misferycznej i skali globalnej są zmiany zasobów
ciepła w Oceanie Światowym, sygnalizowane przez
zmiany temperatury powierzchni oceanu. O ile mo-
żna przyjąć, że bilans radiacyjno-cieplny powierzchni
lądowych zamyka się zgrubnie w cyklu rocznym, to
bilans radiacyjno-cieplny Oceanu Światowego w cy-
klu rocznym pozostaje niezrównoważony, a pełen
cykl wymiany z osiągnięciami punktów równowagi
następuje, według szacunków Rossby’ego (1959), w
przedziale między 400 a 4000 lat. Tym samym bilans
cieplny Ziemi jako całości w krótkich okresach jest
niezrównoważony. Zdaniem Rossby’ego nadwyżki
ciepła mogą być gromadzone i okresowo przechowy-
wane w oceanie, skąd po okresie od kilku dziesięcio-
leci do kilku stuleci ponownie zostają włączone do
wymiany z atmosferą, przyczyniając się do zmian
temperatury powietrza. Teza Rossby’ego (1959),
przez dziesiątki lat ignorowana przez klimatologów,
znajduje potwierdzenie w wynikach badań nad bilan-
sem cieplnym Ziemi i Oceanu Światowego prowa-
dzonych w ostatnich latach (patrz np. Hansen i in.
2005, Levitus i in. 20057).

W przypadku niezamarzającej powierzchni morza
można być pewnym, że jej właściwości fizyczne, poza
zmianami temperatury, pozostają niezmienne w funk-
cji czasu. Poszczególne fragmenty powierzchni Oce-
anu Światowego w zależności od aktualnie funkcjo-
nujących w nich i nad nimi procesów wykazują
różnokierunkowe zmiany SST. Podobnie wobec silnie
zróżnicowanych zasobów ciepła w wodach, mają róż-
ny udział w transmisji ciepła z oceanu do atmosfery,
tym samym ich rola w kształtowaniu zmian tempera-
tury powietrza jest różna. Jednym z takich wielkich
„grzejników” powietrza na półkuli północnej, ale i
„akumulatorem” ciepła, jest Morze Sargassowe.

Celem tej pracy jest przedstawienie wyników ana-
liz związków zachodzących między wielkoskalowymi
zmianami SST na części Atlantyku Północnego – na
obszarze Morza Sargassowego – a globalnymi zmia-
nami temperatury. Powierzchnia tego trudnego do
jednoznacznej delimitacji akwenu może być szaco-
wana na około 6–7 mln km2. Analiza zależności mię-
dzy zmianami SAT a zmianami SST na Morzu Sar-
gassowym pozwoli ocenić, jaki odsetek wariancji
zmian SAT jest objaśniany przez zmiany SST na tym
akwenie, a tym samym odnieść się do kwestii, czy
głównym czynnikiem wymuszającym globalne ocie-
plenie jest wzrost koncentracji gazów cieplarnianych
w atmosferze. Związki te zostaną rozpatrzone w skali
globu, półkuli północnej i jej poszczególnych stref
szerokościowych. Trzeba tu zwrócić uwagę na fakt, że
zmiany SST na Morzu Sargassowym zachodzą pod
wpływem procesów funkcjonujących w skali prze-
strzennej znacznie większej od tego akwenu. W ta-
kiej sytuacji konieczna również staje się analiza, wy-
jaśniająca, jaki faktycznie sygnał niesie w sobie
zmienność SST na rozpatrywanym akwenie. Same
zmiany SST na Morzu Sargassowym i procesy nimi
sterujące stanowią nie jedyny, a jeden z wielu czynni-
ków mogących oddziaływać na obserwowane hemis-
feryczne i globalne zmiany temperatury powietrza.

Dane i metody

Ponieważ rekonstrukcje warunków klimatycznych
opierających się na danych typu proxy nie dają jedno-
znacznych i zgodnych wyników, celowe wydaje się
ograniczenie analizy związków między SST a glo-
balną i hemisferyczną temperaturą powietrza do
okresu, dla którego dysponuje się danymi po-
chodzącymi z pomiarów.

Jako dane charakteryzujące stan termiczny oce-
anu wykorzystano zbiór ERSST v.2. (Smith, Rey-
nolds 2004)8. Zbiór ten, mający organizację gridową,
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7
Niezależnie od wyrażanych przez wymienionych badaczy poglądów na przyczynę braku tego zrównoważenia.

8
Pełna nazwa zbioru: NOAA NCDC ERSST version2: Improved extended reconstructed global sea surface temperature data based on
COADS data. Źródło: http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version2/. Zbiór ERSST v.2. kończy się na
roku 2009, obecnie dane SST o takiej samej rozdzielczości przestrzennej i czasowej podaje zbiór ERSST v.3b.



zawiera średnie miesięczne wartości temperatury
powierzchni morza w polach 2 × 2°, rozpoczynające
się od roku 1854. Według Smitha i Reynoldsa (2004)
dokładność danych jest zmienna, średnie miesięczne
z XIX w. są oszacowane z dokładnością nie gorszą
niż ±0,4°C, z pierwszej połowy XX w. z dokładnością
nie gorszą niż ±0,2°C, dane po roku 1950 mają
dokładność nie gorszą niż ±0,1°C. Wartości średnie
roczne SST w poszczególnych gridach obliczano jako
średnie arytmetyczne ze średnich miesięcznych w da-
nym roku kalendarzowym. Wobec zmieniających się
okresów, względem których liczy się anomalie SST, i
podawania przez różnych autorów wartości anomalii
SST obliczanych względem różnych okresów odnie-
sienia, w pracy wykorzystano surowe wartości rocz-
nej SST.

Analizę SST prowadzono na akwenie między sze-
rokościami 25 a 43°N i długościami 65 a 35°W (patrz
ryc. 1). Tak wyznaczone granice obszaru badań na
północy wykraczają poza zasięg Morza Sargassowe-
go, obejmując również strefę kontaktu wód labra-
dorskich z wodami tropikalnymi, deltę Golfstromu i
strefę wypływu ciepłych wód tropikalnych na północ,
do Prądu Północnoatlantyckiego. Wobec bardzo sil-
nego skorelowania miesięcznych i rocznych wartości
SST w sąsiadujących gridach (r > 0,9) zmniejszono
rozdzielczość danych użytych w analizie do 4 × 4°
(szerokości 26, 30, 34, 38 i 42°N, długości 64, 60, 56,
52, 48, 44, 40 i 36°W; razem 40 szeregów SST).

Wartości rocznych anomalii temperatury powie-
trza względem średnich z okresu 1951–1980 dla całej
Ziemi, półkul i ich stref szerokościowych zostały
oszacowane przez GISS od roku 1880 i są powszech-
nie dostępne9. Zbiory anomalii SAT opracowane
przez GISS są szeroko wykorzystywane do porównań
z wynikami pracy modeli klimatycznych GCM i
AOGCM symulujących efekty zmian temperatury
powietrza pod wpływem zmian koncentracji CO2 w
atmosferze. Metodykę oszacowania wartości anoma-
lii temperatury powietrza zawartych w tych zbiorach
omawiają Hansen i in. (1999, 2001). Dane te zostały
użyte w tym opracowaniu jako charakteryzujące roz-
miary i przebieg globalnego ocieplenia. Wykorzysta-
no zbiór ZonAnn.Ts.txt, w którym anomalie tempe-
ratury opracowano wyłącznie w oparciu o dane z
lądowych stacji meteorologicznych. Zbiór Zon-
Ann.Ts podaje roczne anomalie temperatury powie-
trza dla całego globu, obu półkul, a na każdej półkuli
w strefach szerokościowych 0–24°, 24–44°, 44–64° i
64–90°.

Dane opisujące zmiany koncentracji CO2 w tro-
posferze pochodzą z dwóch źródeł, tworząc zbiór
kombinowany. Dla charakterystyki zmian zawartości
CO2 w atmosferze od 1880 do 1975 wykorzystano
dane o koncentracji CO2 z Law Dome (1880–1978;
Etheridge i in. 1998). Występujące w tym zbiorze
średnie roczne wartości CO2 wyrównane są 20-punk-
tową średnią kroczącą i stanowią rezultat analizy
rdzenia lodowego z Antarktydy. Te właśnie dane są
najczęściej używane przez badaczy efektu cieplarnia-
nego. Powszechnie uważa się, że są one w pełni re-
prezentatywne dla charakterystyki zawartości CO2 w
atmosferze w okresie preindustrialnym oraz na po-
czątku epoki industrialnej (Etheridge i in. 1996,
Morgan i in. 1997). Drugim zbiorem, obejmującym
okres 1959–2007, są średnie roczne zawartości CO2
rejestrowane przez obserwatorium Mauna Loa (Ke-
eling i in. 2009). Wobec dobrej zbieżności obu ciągów
we wspólnym dla obu zbiorów okresie danych
(1959–1974) do obliczeń przyjęto średnią z obu sze-
regów. Obydwa zbiory uzyskano z bazy danych
CDIAC – ORNL (Carbon Dioxide Information
Analysis Center – Oak Ridge National Laboratory).

Wspólny okres obserwacyjny zbiorów anomalii
SAT i SST obejmuje lata 1880–2008 (129 lat). Nieco
tylko krótszy (1880–2007; 128 lat) jest szereg koncen-
tracji CO2. Taka długość szeregów analizowanego
okresu pozwala sądzić, że przedstawione dalej
związki opierają się na mocnej podstawie statystycz-
nej. W analizie wykorzystano standardowe metody
statystyczne – korelację liniową, regresję wielo-
krotną i analizę wariancji oraz analizę składowych
głównych (PC) wraz z typowymi dla poszczególnych
procedur testami określającymi istotność analizowa-
nych związków.
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Ryc. 1. Obszar objęty badaniami zmian temperatury po-
wierzchni oceanu (SST) na tle głównych systemów cyr-
kulacji oceanicznej na Atlantyku Północnym. Punktami
zaznaczono gridy 26°N, 56°W (środkowa część Morza
Sargassowego o względnym „bezruchu” wody) i 42°N,
52°W (akwen w rejonie północnej części delty Golfstro-
mu, strefa kontaktowa wód tropikalnych z chłodnymi
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

9
NASA Goddard Institute for Space Studies; patrz GISS Surface Temperature Analysis (http:// data.giss.nasa.gov/gistemp/).



Rozkład przestrzenny globalnego
ocieplenia
Przed przystąpieniem do analizy związków global-
nych i hemisferycznych zmian temperatury ze zmia-
nami SST na Morzu Sargassowym warto zapoznać
się z pewnymi secyficznymi cechami rozkładu w cza-
sie i przestrzeni procesów globalnego ocieplenia.

Cechą charakterystyczną globalnego ocieplenia
jest jego nierównomierny rozkład przestrzenny,
przejawiający się w wyraźnie szybszym i bardziej
zmiennym w czasie wzroście temperatury powietrza
na półkuli północnej. W równaniu regresji wielo-
krotnej zmienność anomalii temperatury powietrza
na półkuli północnej objaśnia 93,38% globalnej
zmienności anomalii temperatury powietrza, gdy
półkuli południowej 6,67%. Zmienność przebiegu
procesów ocieplenia globalnego na obu półkulach
przedstawiono na rycinie 2. Śledząc przebieg anoma-
lii na półkulach południowej i północnej (ryc. 2), nie-
trudno zauważyć, że do połowy lat 60. XX w. trend
temperatury na półkuli południowej jest bliski zeru
(+0,001(±0,003)°C·rok–1). Wzrost temperatury,
słabszy niż na półkuli północnej, rozpoczął się na
półkuli południowej po roku 1970.

Cechą charakterystyczną przebiegu anomalii tem-
peratury powietrza na półkuli północnej jest występo-

wanie słabego wzrostu temperatury od lat 20. do lat
50. XX w. Wzrost ten stanowi odbicie w średniej he-
misferycznej silnego ocieplenia, jakie nastąpiło w tym
czasie w Arktyce i znacznie słabszego w północnej
części strefy umiarkowanej (patrz ryc. 3), a które nie
znalazło odpowiednika na półkuli południowej.

Taki rozkład przestrzenny wskazuje, że zasadni-
cze zmiany temperatury, które wpływają na kształt
zmian globalnych (średnia ważona), lokują się na
półkuli północnej. Może to stanowić efekt nierówno-
miernego rozkładu stacji, z których obliczano ano-
malie SAT, co z kolei jest odbiciem znacznie mniej-
szej powierzchni lądów na półkuli południowej10.
Może to, jak zakładają badacze widzący w działaniu
efektu cieplarnianego główną przyczynę globalnego
ocieplenia, być rezultatem odmiennej reakcji (czu-
łości) klimatów półkuli południowej od klimatów
półkuli północnej na wzrost zawartości CO2 w at-
mosferze. Jednak taki właśnie rozkład przestrzenny
anomalii może też wskazywać, że procesy, które ge-
nerują ocieplenie, występują na półkuli północnej.
Nie przesądzając w tym miejscu o przyczynach, które
doprowadzają do opisanego rozkładu przestrzenne-
go wzrostu temperatury, należy stwierdzić, że uza-
sadnione wydaje się skupienie analizy na tej półkuli,
która wnosi zasadniczy wkład w kształtowanie
zmienności w skali globalnej, czyli półkuli północnej.
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Ryc. 2. Przebieg anomalii temperatury powietrza (w setnych częściach °C) na półkuli północnej (NHEM), półkuli południo-
wej (SHEM) i anomalii globalnych (GLOB). Dane NASA GISS Surface Temperature Analysis (Hansen i in. 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)

10
W strefie umiarkowanej półkuli południowej niemal całkowicie brak stacji, stacje w Subantarktyce i Antarktyce rozpoczęły prace
relatywnie późno.



Przebieg anomalii temperatury powietrza na
półkuli północnej oraz w Arktyce i strefie umiarko-
wanej półkuli północnej przedstawiono na rycinie 3.
Amplituda i zakres zmienności anomalii temperatu-
ry na półkuli północnej wykazuje duże zróżnicowa-
nie strefowe (patrz tab. 1).

Jak nietrudno zauważyć, strefa umiarkowana
(44–64°N) i strefa 64–90°N, którą dalej będzie się na-
zywać „Arktyką”, charakteryzują się wyraźnie wię-
kszą amplitudą anomalii temperatury powietrza niż
strefy tropikalna (0–24°N) i subtropikalna (24–
44°N). Największy zakres zmienności (odchylenie

standardowe; sn) i największa amplituda anomalii
temperatury występuje w Arktyce. Wyższa wartość
średniej anomalii w strefie umiarkowanej półkuli
północnej niż w Arktyce wynika z rozkładu wartości
anomalii – te w strefie umiarkowanej, poza nieliczny-
mi wyjątkami, są dodatnie, gdy w Arktyce duży odse-
tek anomalii ma znaki ujemne. Największy wkład w
objaśnienie zmienności anomalii temperatury
półkuli północnej wnosi natomiast zmienność ano-
malii w strefie podzwrotnikowej (adj. R2 = 87,8%),
nieco tylko mniejszy – w strefie umiarkowanej (adj.
R2 = 86,2%). Anomalie we wszystkich strefach
półkuli północnej są ze sobą silnie skorelowane.
Najsłabsza korelacja zachodzi między strefą równi-
kową (0–24°N) a Arktyką, ale i tak współczynnik ko-
relacji między nimi jest równy 0,65 (p < 0,001).

Wyniki

Przeprowadzone analizy wykazują, że między
zmiennością rocznej SST na Morzu Sargassowym a
zmianami globalnej i hemisferycznej rocznej SAT
zachodzą bardzo silne i wysoce istotne statystycznie
związki. Współczynnik korelacji średniej rocznej
SST obliczonej jako średnia arytmetyczna z całej
powierzchni przyjętej do analizy Morza Sargasso-
wego (25–39°N, 65–35°W) z globalnymi anomalia-
mi SAT jest równy 0,70 (dokładnie 0,6988), a z ano-
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Tabela 1. Średnie strefowe wieloletnie (1880–2007) war-
tości anomalii temperatury powietrza (AN) w poszcze-
gólnych strefach na półkuli północnej i zakres ich
zmienności (sn – odchylenie standardowe). Wartości
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 średnia 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

Ryc. 3. Przebieg anomalii temperatury powietrza w strefie najwyższych szerokości półkuli północnej – 64–90°N
(ANOSAT64–90°N), szerokości umiarkowanych półkuli północnej – 44–64°N (ANOSAT44–64°N) i anomalii temperatury powietrza
na całej półkuli północnej (ANOSAT NHEM). 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
(ANOSAT64–90°N), at mid latitudes of the Northern Hemisphere – 44°–64°N (ANOSAT44–64°N) and air temperature anomalies in
the whole Northern Hemisphere (ANOSAT NHEM). Data from NASA GISS Surface Temperature Analysis (Hansen at al
1999, 2001)



maliami SAT na półkuli północnej 0,75 (0,7463).
Związki tak obliczonej rocznej SST z anomaliami w
poszczególnych strefach szerokościowych półkuli
północnej bardziej się różnicują, najsilniejsze są ze
strefą najwyższych szerokości (Arktyką; 64–90°N; r
= 0,72), najsłabsze z anomaliami strefy umiarkowa-
nej (44–64°N; r = 0,64). Siła związków 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 średniej rocznej SST dla
całego Morza Sargassowego (patrz ryc. 4) ujawnia
ogólną zgodność z przebiegiem anomalii SAT na
półkuli północnej, zwłaszcza dobrą zgodność 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 reprodukują inne
modele AOGCM, poza jednym eksperymentem
Delwortha i Knutsona (2000).

W ujęciu regionalnym (patrz tab. 2, 3) najsilniej-
sze związki rocznej SST z rocznymi anomaliami SAT
na półkuli północnej i anomaliami globalnymi zazna-
czają się w rejonie 26°N, 56°W, czyli w południo-
wo-zachodniej części Morza Sargassowego. Dalej na
południe (wartości nieumieszczone w tab. 2 i 3) siła
związków powoli spada11.

Różnice przestrzenne w sile związków między
globalnymi i hemisferycznymi szeregami anomalii
SAT a SST są niewielkie, oba rozkłady przestrzenne
są bardzo podobne i, jak się wydaje, niewielkie różni-
ce między wartościami w poszczególnych polach ta-
bel 2 i 3 nie mają znaczenia. Średnie wartości
współczynników determinacji (r2) są jednak zna-
cząco większe dla półkuli północnej niż globalnych
anomalii SAT. Zmienność SST w rejonie najsilniej-
szych powiązań z anomaliami SAT objaśnia ~59%
wariancji globalnych i hemisferycznych anomalii
SAT w badanym okresie.

Analiza składowych głównych, które wyznaczono
dla zbioru 40 szeregów rocznych wartości SST (tych
samych, którymi operuje się w tab. 2 i 3), wykazuje,
że szeregi czasowe czterech pierwszych PC obja-
śniają łącznie 92,9% wariancji SST na Morzu Sargas-
sowym. Pierwszy PC objaśnia 65%, drugi – 18%,
trzeci – 6%, a czwarty – 3,6% wariancji. Test osypiska
wskazuje, że dla scharakteryzowania wariancji SST
na Morzu Sargassowym wystarczające jest ograni-
czenie się do pierwszych trzech PC, które łącznie ob-
jaśniają 89% wariancji. Szereg czasowy pierwszego
wektora empirycznych funkcji własnych jest bardzo
silnie skorelowany, pod względem zasobu zmienno-
ści właściwie tożsamy, ze średnią SST z Morza Sar-
gassowego obliczoną jako średnia arytmetyczna w
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Ryc. 4. Przebieg średniej rocznej temperatury powierzchni Morza Sargassowego (MS SST) oraz anomalii rocznej tempera-
tury powietrza na półkuli północnej (AnomSAT; NHem) i w Arktyce – 64–90°N (AnomSAT – 64–90°N). Skale obu wiel-
kości 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

11
Badania siły związków przeprowadzono do 22°N. Wobec braku, poza Bermudami, lądowych punktów odniesienia na badanym akwenie,
zrezygnowano z przedstawienia związków w postaci map izokorelat, zestawiając je w postaci tabelarycznej.



strefie 25–39°N, 65–35°W (r = 0,99) oraz nieco
słabiej skorelowany ze średnią roczną SST z Morza
Sargassowego, z której usunięto trend (r = 0,84).
Pierwsza PC wykazuje stosunkowo słabą, ale staty-
stycznie istotną korelację z rocznym wskaźnikiem
NAO Rogersa (r = 0,31, p = 0,001), druga PC kore-
luje (r = 0,31, p < 0,001) z rocznym wskaźnikiem
SOI (Southern Oscillation), co rejestruje słaby, ale
zauważalny wkład obu tych wzorców cyrkulacyjnych
w kształtowanie zmienności SST na Morzu Sargasso-
wym (lub wkład zmian SST na Morzu Sargassowym
w kształtowanie zmienności NAO).

Ta sama pierwsza składowa główna wykazuje
bardzo silne skorelowanie z anomaliami SAT; mak-
symalne z SAT półkuli północnej (r = 0,72), Arktyki
(r = 0,71) oraz globalnymi (r = 0,68). Najsłabiej jest
skorelowana z anomaliami SAT strefy umiarkowanej
(44–64°N; r = 0,63). Mimo że kolejne szeregi czaso-
we EOF są (z definicji) ze sobą nieskorelowane, ich
przydatność jako zmiennych niezależnych w regresji
wielokrotnej okazała się mniejsza od zmiennych sta-
nowiących szeregi czasowe rocznych SST w konkret-
nych gridach.

Analiza regresji i analiza wariancji wykazała, że
największy odsetek wariancji anomalii temperatury

globalnej, hemisferycznej oraz poszczególnych stref
szerokościowych półkuli północnej objaśniają jedno-
czesne zmiany rocznej SST w dwu grid-boxach (patrz
ryc. 1). Pierwszy z nich (26°N, 56°W) charakteryzuje
zmiany SST zachodzące na najbardziej „wygrzanych”
i znajdujących się we względnym „bezruchu” czę-
ściach Morza Sargassowego12, informując o zasobach
ciepła w całym Morzu Sargassowym. Drugi (42°N,
52°W), znajdując się na północnym pograniczu Mo-
rza Sargassowego i delty Golfstromu, informuje o in-
tensywności transportu ciepła wraz z transportem
wód na północ, do Prądu Północnoatlantyckiego, za-
chodzących w takt zmian natężenia MOC. W równa-
niach regresji wielokrotnej, w których zmienną za-
leżną (objaśnianą) są anomalie SAT, a zmiennymi
niezależnymi (objaśniającymi) roczne SST w tych
dwu gridach, stopień objaśnienia wariancji zmiennej
zależnej (adj. R2) jest nie mniejszy niż 50% (patrz
tab. 4).

Dwie zmienne niezależne, jedna z powierzchni
Morza Sargassowego (zmienna [1]), druga z rejonu
delty Golfstromu (zmienna [2]), objaśniają łącznie
około 67–68% obserwowanej zmienności tempera-
tury powietrza w skali globu i półkuli północnej, od-
powiednio mniej w poszczególnych strefach szeroko-
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Tabela 3. Wartości współczynników korelacji liniowej między rocznymi szeregami SST na Morzu Sargassowym a szeregiem
anomalii temperatury powietrza na półkuli północnej (dane GISSTemp). Okres 1880–2007 (128 lat). Wszystkie
współczynniki korelacji są 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

Tabela 2. Wartości współczynników korelacji liniowej między rocznymi szeregami SST na Morzu Sargassowym a szeregiem
globalnych anomalii temperatury powietrza (dane GISSTemp). Okres 1880–2007 (128 lat). Wszystkie współczynniki ko-
relacji są 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

12
Akwen na S i SE od Bermudów, w przybliżeniu 30–25°N, 65–52°W.



ściowych tej półkuli. Zauważa się, że stopień
objaśnienia zmian SAT przez SST maleje od strefy
najniższych szerokości do strefy arktycznej, podob-
nie w strefie umiarkowanej i w Arktyce wzrasta silnie
błąd standardowy (BSE) estymacji SAT. Taki obraz

stanowi odbicie rosnącej wraz ze wzrostem szeroko-
ści geograficznej zmienności anomalii SAT w
poszczególnych strefach.

Ogólnie, zależność między SST a SAT jest liniowa
(patrz ryc. 5), a obliczone z równania regresji warto-
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Tabela 4. Charakterystyki statystyczne równań regresji wielokrotnej objaśniających zmienność rocznych anomalii SAT (ano
SAT) w latach 1880–2007, w których zmiennymi niezależnymi są roczne wartości 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.R2 F(2,125) p < BSE R2 [1] R2 [2]

Globalna 0,8228 0,6718 130,9 0,00001 15,98 60,1 7,6

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

0–24°N 0,8051 0,6425 115,2 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 43,5 8,9

64–90°N 0,7150 0,5034 67,4 0,00001 66,50 36,8 12,5

Objaśnienia: R – współczynnik korelacji wielokrotnej, adj. R2– współczynnik determinacji poprawiony na liczbę stopni swobody równania
regresji, F(2,125) – wartość testu F przy danych liczbach stopni swobody, p – poziom istotności równania regresji, BSE – błąd standardowy
estymacji anomalii SAT w równaniu. R2 [1] i R2 [2] – objaśnienie wariancji zmiennej zależnej przez pierwszą [1] i drugą [2] zmienną nieza-
leżną w równaniu (%).
Explanations: R – coefficient of multiple correlation, adj. R2 –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. R2 [1] and R2 [2] – explanation of variances of dependent
variable by the first [1] and the second [2] independent variable in equation (%).

Ryc. 5. Związek między obliczoną z równania regresji wielokrotnej wartością globalnej anomalii temperatury w danym roku
(GLOB; SATano; wartości przewidywane; patrz ramka: zmienna niezależna [1] – roczna wartość SST w gridzie 26°N, 56°W
w danym roku, zmienna niezależna [2] – roczna wartość SST w gridzie 42°N, 052°W w danym roku) a obserwowanymi w
tym samym roku globalnymi anomaliami temperatury powietrza (GLOB; SATano; wartości 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; SATANO; 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; SATANO; the observed values)



ści SAT, w których zmiennymi niezależnymi są rocz-
ne wartości SST w gridach 26°N, 56°W i 42°N, 52°W,
dobrze odtwarzają przebieg obserwowany SAT
(patrz ryc. 6). O ile w przebiegach krótkookresowych
można lokalnie dopatrzyć się większych niezgodno-
ści, składowe długookresowe wykazują dobrą zgod-
ność, poza początkowym okresem analizy. Tam po-
wodem niezgodności może być nie najlepsza jakość
danych, zwłaszcza anomalii SAT (niewielka liczba
stacji poza Europą i Stanami Zjednoczonymi). Nie
ulega jednak wątpliwości, że globalne i hemisferycz-
ne zmiany temperatury powietrza są wyraźnie i silnie
powiązane ze zmianami temperatury powierzchni
Morza Sargassowego i jego północnych obrzeży (del-
ty Golfstromu).

Problem wpływu zmian koncentracji
CO2 w troposferze na kształtowanie
zmienności anomalii SAT na półkuli
północnej i SST na Morzu
Sargassowym

Wykazane silne związki między zmiennością SST na
Morzu Sargassowym a zmiennością anomalii SAT na
półkuli północnej i jej poszczególnych strefach
szerokościowych stawiają kwestię, w jakiej mierze
odpowiedzialną za zmiany SST i SAT może być
zmieniająca się koncentracja najważniejszego z wy-

mienianych gazów cieplarnianych, za który zwolen-
nicy antropogenicznej genezy globalnego ocieplenia
uważają CO2. Jest to o tyle istotne, że szereg prac
(np. Mann, Jones 2003, Levitus i in. 2005, Mann,
Emanuel 2006) interpretuje obserwowany w ostat-
nim pięćdziesięcioleciu wzrost SST na Atlantyku
Północnym jako rezultat (skutek) działania efektu
cieplarnianego, a wzrost temperatury powierzchni
Atlantyku Północnego traktuje jako jeden z dowo-
dów na działanie tego efektu.

Regresja jednej zmiennej, w której zmienną zale-
żną (objaśnianą) są anomalie SAT półkuli północnej,
a zmiennymi niezależnymi (objaśniającymi) kolejno
średnia roczna SST Morza Sargassowego, koncen-
tracja CO2 w troposferze oraz numer kolejny roku
szeregu (rok 1880 = 0, 1881 = 1, 1882 = 2, ..., 2004 =
125, 2007 = 128), wykazuje, że zmienność SST obja-
śnia 55%, zmienność koncentracji CO2 – 69%, a sze-
reg monotonicznie rosnących wartości kolejnych nu-
merów lat – 66% wariancji SAT w badanym okresie.
Taka sytuacja oznacza, że w największym stopniu wa-
riancję anomalii SAT na półkuli północnej objaśnia
zmienność koncentracji CO2. Koncentracja CO2 jest
jednak bardzo silnie powiązana z czasem; korelacja
między szeregiem koncentracji CO2 a szeregiem nu-
merów kolejnych lat jest równa 0,93. W rezultacie
analiza regresji wykazuje, że wpływ zmian koncen-
tracji CO2 na zmienność globalnych anomalii SAT i
anomalii SAT na półkuli północnej jest (w granicach
błędu estymacji) niemal taki sam, jak wpływ czasu.
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Ryc. 6. Przebieg obserwowanych anomalii temperatury na półkuli północnej (ano SAT NH obs) i obliczonych (ano SAT NH
obl) za pomocą równania regresji wielokrotnej ze zmiennych niezależnych charakteryzujących roczną 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)



Nie ma większej różnicy (poza samymi parametrami
równań), czy anomalie SAT estymuje się z koncen-
tracji CO2 w troposferze, czy też z numerów kolej-
nych lat, które są „czystym” trendem. Koncentracja
CO2 pełni tę samą rolę, co skala czasu. Tak istotne
związki między SAT a koncentracją CO2 stanowią
efekt występowania silnych, jednoimiennych tren-
dów w obu szeregach.

W szeregach SST na Morzu Sargassowym i ano-
malii SAT występuje silny trend dodatni, choć obie
zmienne nie rosną monotonicznie; w poszczególnych
okresach w obu przebiegach występują zgodne sub-
trendy o odmiennych znakach W szeregu opisującym
koncentrację CO2 w troposferze również zaznacza
się silny trend dodatni, ale wzrost jest niemal mono-
toniczny. Nie zaznacza się wzrost koncentracji CO2 w
okresie ocieplenia Arktyki (a co za tym idzie – i
półkuli północnej) lat 30. XX w., choć w przebiegu
tej wartości w latach 1940–1950 zauważalny jest pe-
wien spadek tempa wzrostu. O względnie dobrej
zgodności przebiegu koncentracji CO2 i SAT można
mówić dopiero od roku 1965 (patrz ryc. 7).

Jak wiadomo, występowanie trendów w szere-
gach czasowych może stanowić przyczynę nawet bar-
dzo silnych korelacji między nimi. Może to być spo-
wodowane działaniem tak zwanego „czynnika
trzeciego”, sterującego zmiennością obu przebiegów
i jednocześnie wymuszającego wystąpienie w nich
trendów; w takim przypadku można mówić o
związku przyczynowym. Występowanie trendów w

szeregach może być również dziełem przypadku, tak
więc sam fakt silnego skorelowania dwu przebiegów,
jak uczą podręczniki statystyki, nie przesądza o
istnieniu między nimi jakichkolwiek związków przy-
czynowych. Dopiero wykazanie, że w szeregach
będących wynikiem wymuszania i w szeregu repre-
zentującym czynnik wymuszający oprócz trendów
występuje również liczący się ładunek zmienności
wspólnej, pozwala traktować wartość współczynnika
korelacji jako miarę realnych, nie tylko formalnych,
związków między nimi i doszukiwać się istnienia rów-
nież związków przyczynowych. Jeżeli między szere-
gami, prócz występowania w nich trendu, występuje
zmienność wspólna, można ją wykryć bez większych
problemów, przeprowadzając analizę korelacji i re-
gresji w tych samych szeregach, w których z jednej
lub obu grup (zmiennych zależnych lub/i zmiennych
niezależnych) usunie się trendy liniowe.

Pozostaje więc do rozstrzygnięcia problem, czy
związki między tymi wielkościami (anomaliami SAT,
SST i koncentracją CO2) mają charakter związków
rzeczywistych (przyczynowych) czy tylko formalnych.
Z całą pewnością wzrost spalania paliw kopalnych
będący przyczyną wzrostu koncentracji CO2 w at-
mosferze nie stanowi skutków zmian SST na Morzu
Sargassowym ani też wzrostu SAT, wzrost koncentra-
cji CO2 może natomiast być przyczyną wzrostu SST i
wzrostu SAT. Tak więc zmiany koncentracji CO2
mogą być czynnikiem wymuszającym zmiany SST i
anomalii SAT. W takim przypadku w trzech wymie-
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Ryc. 7. Przebieg rocznych anomalii temperatury powietrza na półkuli północnej (NHEM Ano SAT; dane wg NASA GISS
Surface Temperature Analysis; Hansen i in. 1999, 2001) i koncentracji CO2 w atmosferze (CO2 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) CO2 concentration in atmosphere (CO2 KOMB;
data from Carbon Dioxide Information Analysis Center – Oak Ridge National Laboratory)



nionych szeregach po usunięciu z nich trendu powin-
na występować istotna statystycznie zmienność
wspólna. Z kolei zmiany stanu termicznego Morza
Sargassowego (SST) mogą stanowić przyczynę
zmian hemisferycznej czy globalnej temperatury po-
wietrza (SAT), będąc czynnikiem wymuszającym, nie
mogą natomiast być czynnikiem wymuszającym
zmiany koncentracji CO2. W tym przypadku, po usu-
nięciu trendów z szeregów, licząca się zmienność
wspólna powinna wystąpić w szeregach SST i SAT,
zaś nie powinno jej być w szeregu koncentracji CO2.
Wreszcie, jeśli związki między anomaliami SAT, SST
i koncentracją CO2 są wyłącznie efektem występu-
jącego w tych szeregach trendu, po usunięciu z nich
trendów istotnej statystycznie zmienności wspólnej w
wymienionych szeregach być nie powinno.

Najpierw należało wyjaśnić, czy i w jaki sposób
zmienne charakteryzujące SST na Morzu Sargasso-
wym, w których występuje silny trend, są powiązane
ze zmianami koncentracji CO2 oraz z czasem. Z sze-
regów średniej rocznej SST całego Morza Sargasso-
wego, średnich rocznych SST w gridach 26°N, 56°W
i 42°N, 52°W (patrz tab. 4) oraz szeregu koncentra-
cji CO2 usunięto trendy liniowe. Rezultaty analizy
związków między tymi szeregami zestawiono w ta-
beli 5.

Zawartość tabeli 5 wykazuje, że w przypadku usu-
nięcia trendu z szeregów SST korelacje z szeregami
koncentracji CO2 i numerami lat stają się słabe i
mimo dużej długości obu szeregów – nieistotne. W
korelacjach między szeregami SST, z których usunię-
to trend, a szeregiem CO2, z którego usunięto trend,
pojawia się przypadek korelacji istotnych (SST 26°N

56°W BT i CO2 BT). Analiza wykresu rozrzutu wyka-
zuje, że wzrost wartości współczynnika korelacji
między tymi szeregami i przekroczenie przez niego
progu istotności jest efektem wystąpienia kilku war-
tości odstających w końcowych odcinkach obu szere-
gów. Eliminacja tych 7 (na 125) przypadków powo-
duje, że korelacja przestaje być istotna. Między
szeregami SST i koncentracji CO2, z których nie usu-
nięto trendu (dolna część tabeli 5), korelacje są silne,
istotne statystycznie, przy czym wartości współczyn-
ników korelacji między SST a koncentracją CO2 oraz
między SST a czasem są bardzo podobne. Oznacza
to, że przyczyną występowania związków między SST
na Morzu Sargassowym a koncentracją CO2 jest wy-
stępujący w obu szeregach silny trend dodatni, udział
zmienności wspólnej poza trendem jest praktycznie
zerowy.

Podobną analizę korelacji szeregów, z których
usunięto trendy, przeprowadzono dla globalnych
anomalii SAT oraz anomalii SAT półkuli północnej i
jej stref szerokościowych z szeregami SST oraz szere-
giem koncentracji CO2 zawierającym trend i szere-
giem numerów kolejnych lat. Rezultaty analizy są ze-
stawione w tabeli 6.

W przypadku usunięcia trendu z szeregów ano-
malii SAT, tak jak można się było tego spodziewać,
korelacje z zawierającymi trendy szeregami czasu
(numery lat) i koncentracji CO2 stały się nieistotne
statystycznie. Związki między szeregami SAT bez
trendów a szeregami anomalii SST, z których rów-
nież usunięto trendy, choć wyraźnie osłabły, jednak
w każdym przypadku pozostały statystycznie wysoce
istotne. Oznacza to, że nawet po eliminacji trendów
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Tabela 5. Korelacje liniowe między średnią roczną SST na całym Morzu Sargassowym (MSar) oraz rocznymi SST w gridach
26°N, 56°W oraz 42°N, 52°W a koncentracją CO2 i numerem roku. Zmienne z rozszerzeniem BT – szeregi, z których usu-
nięto trend liniowy. Wartości oznaczone pogrubionym drukiem – współczynniki 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 CO2 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 CO2 BT CO2 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



w tych szeregach pozostaje znaczący ładunek zmien-
ności wspólnej. Analiza różnic wartości r2 między
związkami SAT z SST oraz SAT bez trendów z SST
bez trendów pozwala stwierdzić, że zmienność SST
niezwiązana z trendem objaśnia średnio 26,3%
zmienności SAT, zmienność związana z występowa-
niem trendu w SST objaśnia około 21,9% zmienno-
ści SAT. Łącznie zmienność rocznej SST na całym
Morzu Sargassowym objaśnia 48,8% wariancji glo-
balnej SAT i 55,7% wariancji SAT na półkuli północ-
nej. Występowanie względnie zgodnej zmienności w
czasie anomalii SAT i SST na Morzu Sargassowym
sugeruje, że omawiany związek jest związkiem rze-
czywistym.

Analiza regresji wielokrotnej, w której zmienną
zależną są globalne lub hemisferyczne anomalie SAT,
a zmiennymi niezależnymi SST w gridach 26°N, 56°W
i 42°N, 52°W oraz koncentracja CO2, wykazuje, że wy-
mienione trzy zmienne niezależne objaśniają łącznie
około 80% zmienności SAT. W największym stopniu
zmienność anomalii SAT objaśnia w równaniu regre-
sji wielokrotnej zmienność koncentracji CO2, bo aż
około 70%, gdy zmienność SST zaledwie 11,5%. Jest
to sytuacja diametralnie różna od analizy regresji, któ-
rej wyniki przedstawiono w tabeli 4 (regresja wzglę-
dem 2 zmiennych niezależnych). Taka sama analiza
regresji przeprowadzona w szeregach, z których wyeli-
minowano trendy (patrz ryc. 8), daje całkowicie inny
obraz. SST w gridach 26°N, 56°W i 42°N, 52°W oraz
koncentracja CO2 (wszystkie zmienne bez trendów)
objaśniają łącznie około 46–49% zmienności anoma-

lii SAT bez trendów, przy czym zmienność koncentra-
cji CO2 bez trendu objaśnia zaledwie niespełna 5%
(4,7) wariancji SAT bez trendu.

Wyniki analizy regresji i analizy wariancji wno-
szonej do zmienności SAT przez poszczególne
zmienne pozwalają na stwierdzenie, że globalne i he-
misferyczne anomalie SAT są realnie powiązane ze
zmianami SST na Morzu Sargassowym, zarówno je-
śli uwzględni się przebiegi rzeczywiste, jak i przebie-
gi, z których usunięto trendy (patrz ryc. 9). Brak jed-
nak argumentów, aby uznać, że istniejące korelacje
SST i SAT z koncentracją CO2 odtwarzają wystę-
pujące między tymi wielkościami inne związki niż wy-
muszone przez występujące w nich trendy (patrz ryc.
10). Potwierdza to analiza spektralna, wykazująca
w szeregu koncentracji CO2 występowanie jedynie
jednej istotnej statystycznie okresowości równej
długości ciągu (124 lata; artefakt statystyczny), gdy w
szeregach SST i SAT występuje wspólna silna okre-
sowość ~70-letnia oraz kilka wspólnych okresowości
o większej częstotliwości i mniejszej amplitudzie
(~21–25, ~7–9, ~5,3-letnie).

W kombinacji ze zmiennością SST na Morzu Sar-
gassowym zmiany koncentracji CO2 w atmosferze
objaśniają w okresie 1880–2004 około 4–5% zmien-
ności anomalii SAT na półkuli północnej, czyli nieco
tylko powyżej poziomu szumów. Wymieniony sto-
pień objaśnienia zmienności SAT wynika z silniej-
szych związków, jakie zaznaczają się między SAT a
koncentracją CO2 po roku 1965 (patrz ryc. 7). Rezul-
taty przeprowadzonej analizy wskazują, że brak jest
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Tabela 6. Korelacje między szeregami anomalii SAT: globalnymi, półkuli północnej i poszczególnych stref szerokościowych
półkuli północnej, z których usunięto trendy liniowe, a szeregami rocznych wartości SST z Morza Sargassowego, z których
usunięto trendy, oraz szeregami koncentracji CO2, w których pozostał trend, i numerami kolejnymi lat. Korelacje SAT i
SST bez trendów 1880–2007 (128 lat), korelacje SAT z CO2 1880–2004 (125 lat). Istotne statystycznie współczynniki 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 CO2 concentration with the trend and numbers of consecutive years.
SAT and SST correlations without trends 1888–2007 (128 years), correlations SAT with CO2 1880–2004 (125 years).
Values marked in bold – correlation coefficients statistically significant

Anomalie SAT bez trendów SST MSar BT SST 26°N, 56°W BT SST 42°N, 52°W BT CO2 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

Półkula północna, 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 0,4855 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 0,4130 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 0,5641 0,3150 0,4011 –0,1180 0,0002

p 0,000 0,000 0,000 0,190 0,998
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Ryc. 9. Przebieg rocznych anomalii temperatury powietrza na półkuli północnej (N Hem SAT) i średniej rocznej temperatu-
ry Morza Sargassowego (MS SST; akwen 25–39°N, 65–35°W) oraz tych samych wartości, z których usunięto 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)

Ryc. 8. Wykres wartości anomalii SAT na półkuli północnej, obliczonych z szeregów zmiennych niezależnych, z których usu-
nięto trendy liniowe (NHBT; równanie regresji wielokrotnej – patrz tab. 6), względem wartości anomalii SAT, z których 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 (NHST; multiple regression equation – see Table 6) with reference to SAT
anomalies where linear trend has been removed



podstaw do tego, aby uznać, że zmiany koncentracji
CO2 stanowią „czynnik trzeci”, sterujący zmianami
SST na Morzu Sargassowym i hemisferycznymi
zmianami SAT.

Dyskusja i wnioski

Stwierdzenie występowania silnych związków mię-
dzy SST na Morzu Sargassowym a anomaliami SAT
stawia kilka problemów – najważniejszym z nich jest
zagadnienie, jaki sygnał niesie w sobie zmienność
SST na tym akwenie?

W przebiegu SST na Morzu Sargassowym, jak już
wspomniano, występuje silna okresowość około
70-letnia. Okresowość około 65-letnią w globalnym
przebiegu temperatury powietrza wykryli Schlesin-
ger i Ramankutty (1994), jej genezę wiążąc ze zmia-
nami natężenia cyrkulacji termohalinowej. Podobnie
Deser i Blackmon (1995) wyrazili opinię, że wzrost
SST na Atlantyku Północnym, jaki obserwowano w
latach 20. i 30. XX w. był związany ze wzrostem in-
tensywności cyrkulacji termohalinowej. Do podob-
nych rezultatów prowadzą wyniki badań Delwortha i
Manna (2000), którzy analizowali 330-letnią serię
temperatury powietrza. W serii tej znaleziono wyraź-
ną okresowość 70-letnią, którą następnie badacze ci
odtworzyli w pracy modelu. Czynnikiem wymusza-
jącym zmienność temperatury powietrza, jak wyka-
zała analiza wyników modelowania, jest zmienność

południkowego transportu ciepła wraz z wodami na
Atlantyku Północnym, prowadząca również do
zmienności SST na Atlantyku, szczególnie silnej na
północ od równika. Podstawowym czynnikiem wy-
muszającym długookresową zmienność MOC jest
zmienność natężenia cyrkulacji termohalinowej.
Dalsze badania Delwortha i Knutsona (2000) oraz
Delwortha i Greatbatcha (2000) potwierdziły i uściś-
liły związki zmian SST na Atlantyku Północnym ze
zmianami natężenia cyrkulacji termohalinowej, jed-
nocześnie wykluczając możliwość, aby zmianami
tymi sterowały zmiany atmosferyczne.

To, że zmiany SST w północno-zachodniej części
Morza Sargassowego są powiązane ze zmianami na-
tężenia konwekcji w wirze Morza Grenlandzkiego i
na morzu Labrador, wykazały także wcześniejsze ba-
dania Dicksona i in. (1996). Natężenie procesów
konwekcji (zapadania wód) na tych akwenach regu-
luje tempo cyrkulacji termohalinowej. Również Ke-
igwin i Boyle (2000) zwracają uwagę, że długookre-
sowe zmiany SST na Morzu Sargassowym w rejonie
Bermudów stanowią rezultat zmian natężenia cyrku-
lacji termohalinowej. Wcześniejsze badania Keigwi-
na (1996) nad składem izotopowym poszczególnych
gatunków otwornic w profilu osadów dennych na
Wyniesieniu Bermudów wykazują, że zmiany SST na
Morzu Sargassowym są zgodne ze zmianami klima-
tycznymi zachodzącymi w skali basenu Atlantyku
Północnego i skali hemisferycznej. Dobrze są tam za-
pisane w SST hemisferyczne zmiany temperatury po-
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Ryc. 10. Przebieg średniej rocznej temperatury powierzchni Morza Sargassowego (MS SST; akwen 25–39°N, 65–35°W) oraz
koncentracji CO2 w troposferze (Konc. CO2) i tych samych wartości, z których usunięto trend liniowy (MS SST_BT i Konc.
CO2 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 CO2 concentration in troposphere (Konc CO2) and the same values where the linear trend has been removed (MS
SST_BT and Konc. CO2BT respectively)



wietrza, w tym średniowieczny okres ciepły i mała
epoka lodowa, przy czym SST w rejonie wyniesienia
bermudów w średniowiecznym okresie ciepłym była
wyższa niż współcześnie (w roku 1995).

Andronova i Schlesinger (2000) wykazali, że
okresowość ~65–75-letnia stanowi przejaw we-
wnętrznej, deterministycznej zmienności systemu i
nie jest wymuszona przez działanie czynników ze-
wnętrznych. Tę długookresową zmienność SST
Atlantyku Północnego określa się mianem AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation; Kushnir 1994,
Kerr 2000, Enfield i in. 2001, Gray i in. 2004, IPCC
2007). Mechanizmu prowadzącego do powstania tej
multidekadowej oscylacji nie będzie się w tym miej-
scu omawiać. Literatura na ten temat jest dość obfita
(np. Vellinga i Wu 2004), ostatnio wysoce wiarygod-
ne wyjaśnienia funkcjonowania AMO, choć odmien-
ne w szczegółach, przedstawione są w pracach Dima
i Lohmanna (2007) oraz Hawkinsa i Suttona (2007).

AMO przez niektórych badaczy jest uważana za
jeden z głównych długookresowych regulatorów
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 wcześniej (np. Enfield i in. 2001, Sutton, Hod-
son 2005). Badania modelowe Knighta i in. (2005)
wykazują zgodne ze znakiem wpływy AMO na tem-
peraturę powietrza również w zachodniej części
Ameryki Północnej i Azji Południowej. Podobnie
zmienność AMO reguluje intensywność monsunu
indyjskiego i opadów nad Sahelem (Zhang, Del-
worth 2006). Ostatnio Shuanglin i Bates (2007) do-
kumentują silny wpływ AMO na przebieg tempera-
tury i opadów w północnych i wschodnich Chinach,
wzrostowi indeksu AMO (wyższa SST) odpowiada
tam wzrost temperatury powietrza.

Zmienność AMO charakteryzuje się za pomocą
indeksu AMO, który nie ma znormalizowanej, ogól-
nie przyjętej postaci. Najogólniej, indeks AMO sta-
nowi wartość odpowiednio zmodyfikowanej średniej
rocznej anomalii SST z Atlantyku Północnego. Gra-
nice „Atlantyku Północnego”, dla których liczy się
wartość anomalii, są odmiennie definiowane przez
różnych 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 następnie filtrowany, tak aby wytłumić
zmienność międzyroczną i międzydekadową; różnice
w stosowanych przez różnych badaczy filtrach są
duże (np. Enfield i in. 2001 – 10-punktowa średnia
krocząca; Dima, Lohmann 2007 – 25-punktowa śred-
nia krocząca; Sutton, Hodson 2005 – 37 punktowy
filtr Hendersona itd.). Co jest najistotniejsze – in-
deks AMO oblicza się z szeregów SST, z których
wcześniej usunięto trend liniowy (np. Enfield i in.
2001, Knight i in. 2005, Sutton, Hodson 2005, Dima,

Lohmann 2007). Czyni się tak z tej przyczyny, aby
AMO „nie maskowało antropogenicznych wpływów
na klimat”, gdyż wahania północnoatlantyckiego
SST z silnym dodatnim trendem w końcowym okre-
sie XX w., nakładając się na antropogeniczny wzrost
temperatury, „maskują go” (np. Enfield i in. 2001).
Inne objaśnienie przyczyn usunięcia trendu w SST, z
którego oblicza się indeks AMO13, jest takie, że „usu-
nięcie trendu sprowadza AMO do jej czysto natural-
nej postaci, pozostawiając w jej przebiegu wyłącznie
składowe naturalne, wytrącając wpływ antropoge-
niczny na AMO” (Mann, Emanuel 2006). Nietrudno
zauważyć, że objaśnienia te są niespójne – wcześniej
trend AMO „maskuje” antropogeniczne ocieplenie,
później ten sam trend AMO stanowi skutek efektu
cieplarnianego. Nie zmienia to jednak faktu, że taka
konstrukcja indeksu AMO jest obarczona apriorycz-
nym założeniem, sprowadzającym się do tego, że
AMO nie może (nie powinna?) wywierać wpływu na
obserwowane w drugiej połowie XX w. ocieplenie.
Założenie takie nie wydaje się ani uzasadnione, ani
poprawne z logicznego punktu widzenia. Jego przy-
jęcie pociąga następnie za sobą, wobec zerowego
długookresowego trendu indeksu AMO, „dowodne”
wykazanie, że zmiany AMO nie wywierają wpływu
na globalne ocieplenie, w którego przebiegu wystę-
puje silny trend dodatni. Według Manna i Emanuela
(2006) zmiany AMO z tych samych przyczyn nie wy-
wierają nawet wpływu na zmiany SST na tropikalnym
Atlantyku Północnym (!). Pozwala to sprowadzić
wszystkie „naturalne” oddziaływania na temperatu-
rę powietrza do ulubionej przez klimatologów ak-
tywności wulkanicznej, występowania aerozoli siar-
czanowych w atmosferze i oddziaływań solarnych, z
całkowitym pominięciem wpływu zmian termiki po-
wierzchni oceanu.

Objęcie SST na całej powierzchni Atlantyku
Północnego uśrednieniem prowadzi do „zamazania”
rzeczywistej amplitudy zmian SST. Nie na całej po-
wierzchni Atlantyku odbywa się transport wód na
północ, wzrost SST w przypadku wzmożenia MOC
powinien zaznaczyć się tylko na szlaku przepływu
wód włączonych w ten transport. Znaczne po-
wierzchnie, rzędu milionów kilometrów kwadrato-
wych, w tym samym czasie ocieplają się, gdy na
innych, podobnej wielkości, działają procesy pro-
wadzące do spadku SST. Poprzez uśrednianie różno-
kierunkowych zmian SST tak zdefiniowany indeks
AMO daje minimalną amplitudę wieloletnią, niein-
formującą o rzeczywistej skali zmian. Silna filtracja
dolnoprzepustowa dodatkowo prowadzi do zmniej-
szenia amplitudy (do ~0,4°C), a w przypadku stoso-
wania w filtracji średnich kroczących – do przesuwa-
nia w czasie maksimów i minimów przebiegu w
stosunku do ich rzeczywistego wystąpienia. Niemniej
przebieg średniej rocznej SST na całym Morzu Sar-
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13
Patrz również definicja AMO w Wikipedii (http://en.wikipedia.org/wiki/Atlantic_Multidecadal_Oscillation).



gassowym oraz szereg czasowy pierwszej składowej
głównej (PC) pola SST na Morzu Sargassowym, bez
usunięcia trendów i jakiejkolwiek filtracji, są 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)14. Wysoka kore-
lacja wynika ze zgodności składowych długookreso-
wych w obu zbiorach. Gdyby w szeregu SST z Morza
Sargassowego przeprowadzić filtrację dolnoprzepu-
stową, wartość współczynnika korelacji znacząco by
wzrosła.

Zgodność przebiegu rocznej SST całego Morza
Sargassowego (oraz pierwszej PC pola SST Morza
Sargassowego) z indeksem AMO wskazuje, że prze-
bieg SST na tym akwenie odtwarza sygnał AMO,
choć amplituda zmian SST jest dużo większa niż in-
deksów AMO, oraz w przebiegu SST występuje
trend. Należy jednak pamiętać, że w indeksach
AMO trend jest celowo wyeliminowany.

Gray i in. (2004), analizując ponad 400-letnią15

zmienność AMO, stwierdzają, że zachowanie się jej
niskoczęstotliwościowych składowych jest takie sa-
mo w okresie preindustrialnym jak obecnie. Oznacza
to według tych badaczy, że wzrost zawartości gazów
cieplarnianych w atmosferze nie wywiera jeszcze
żadnego liczącego się wpływu na zmienność cyrkula-
cji termohalinowej Atlantyku Północnego. Pozwala
to na stwierdzenie, że AMO, tak jak wykazały to licz-
ne prace, stanowi przejaw działania procesów natu-
ralnych i nie odtwarza, jak do tej pory, wzrostu kon-
centracji CO2 w troposferze. Tę konkluzję odnieść
należy również do zmienności SST na Morzu Sargas-
sowym, będącej rezultatem działania AMO.

Przepływ ciepła z oceanu do atmosfery może w
sprzyjających warunkach, przy dużych różnicach
temperatury między wodą a powietrzem, osiągać gi-
gantyczne rozmiary, przyczyniając się do szybkiego
wzrostu temperatury powietrza. Przepływ ciepła z at-
mosfery do oceanu jest znikomo mały, niezależnie
od wartości różnic temperatury powietrze–woda.
Ocean nie może ogrzewać się od powietrza. Ta asy-
metria kierunków przepływu ciepła, związana z pola-
ryzacją warstwy granicznej ocean–atmosfera, wska-
zuje jasno, że wzrost SST może pociągać za sobą
wzrost temperatury powietrza, wzrost temperatury
powietrza nie może pociągać za sobą wzrostu SST.
Wzrost natężenia konwekcji na Morzu Grenlandz-
kim i na morzu Labrador, czyli wzrost intensywności
cyrkulacji termohalinowej, jest spowodowany
wzmożonym wychładzaniem wód w strefie sub-
arktycznej i arktycznej, pociągającym za sobą wzrost
ich gęstości. Wychładzanie wód to nic innego jak

ogrzewanie powietrza przez ciepło pobrane z po-
wierzchni wód.

W rzeczywistym przebiegu SST charaktery-
zującym AMO występują długookresowe trendy. Ich
eliminacja wynikająca z takich czy innych apriorycz-
nych założeń czyni, że bada się fikcję. Szeregi instru-
mentalnych pomiarów SST są stosunkowo krótkie,
obejmują zaledwie dwa cykle (?) AMO. Między
pierwszym minimum a drugim minimum obserwuje
się wzrost SST. Może to oznaczać, że w rzeczywistym
przebiegu AMO występują również okresowości, lub
– co bardziej prawdopodobne – quasi-okresowości –
znacznie dłuższe niż ~70 lat.

Mechanizm regulujący wpływ AMO na tempera-
turę powietrza w skali hemisferycznej można w naj-
prostszy sposób, odnosząc to do zmian SST na Mo-
rzu Sargassowym, objaśnić następująco:
1. Wzrost SST na Morzu Sargassowym świadczy o

wzmożeniu intensywności cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Północnym. Oznacza to zwię-
kszony przepływ wód na północ wraz z nim –
wzmożony transfer ciepła z wód Atlantyku
Południowego i ogólnie – wzrost SST na Atlanty-
ku na północ od równika.

2. Przesunięcie się strefy występowania najwyższych
SST na Atlantyku bardziej na północ od równika
niż przeciętnie wymusza odpowiednie przesunię-
cie się Międzyzwrotnikowej Strefy Zbieżności
(MSZ), która lokuje się nad pasem najcieplej-
szych wód. MSZ sięga nad Atlantykiem dalej na
północ i dłużej (w sensie odsetka czasu roku)
znajduje się na półkuli północnej (Vellinga, Wu
2004, 2008). Jedno i drugie przyczynia się do
wzrostu temperatury powietrza w strefie równi-
kowej półkuli północnej. Zmiany średniej rocznej
SST na całym Morzu Sargassowym (i 1 PC pola
SST na tym akwenie) objaśniają 44,5% wariancji
anomalii SAT w strefie między równikiem a 24°N
w okresie 1880–2007. Zmiana rocznej SST o 1°C
na Morzu Sargassowym pociąga za sobą zgodną
ze znakiem zmian SST zmianę rocznych anomalii
SAT w strefie 0–24°N o 0,67 (±0,07)°C.

3. W rezultacie wzmożonego transportu wód z
półkuli południowej na północ rośnie temperatu-
ra wód w prądach: Gujańskim i Antylskim, wzra-
stają również zasoby ciepła w wodach na Morzu
Sargassowym, a tym samym i SST na tym akwe-
nie. Wzrostowi entalpii na wymienionych prą-
dach i Morzu Sargassowym towarzyszy zwiększo-
ny transfer ciepła do atmosfery, szczególnie z W,
NW i N części Morza Sargassowego w okresie zi-
mowym, co pociąga za sobą wzrost temperatury
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14
Zbiór: Gray S.T. i in. 2004. Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) Index Reconstruction. Źródło: IGBP PAGES/World Data Center
for Paleoclimatology Data Contribution Series #2004-062. NOAA/NGDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA. Zbiór
indeksów AMO w tym zbiorze kończy się na roku 1985.

15
Zrekonstruowaną na podstawie wyników analiz dendrochronologicznych w pierwszej części przebiegu i opierającą się na seriach
pomiarowych w pozostałej.



powietrza w strefie zwrotnikowej i podzwrotniko-
wej oraz częściowo w strefie umiarkowanej.
Zmiany SST na Morzu Sargassowym objaśniają
46,8% wariancji SAT w strefie 24–44°N. Zmiana
rocznej SST o 1°C pociąga za sobą zgodną ze zna-
kiem zmian SST zmianę rocznych anomalii SAT
w strefie 24–44°N o 0,76 (±0,07)°C.

4. W rezultacie wzrostu transportu wód w prądach:
Antylskim i Gujańskim oraz wzrostu SST na Mo-
rzu Sargassowym w delcie Golfstromu dochodzi
do kierowania wód tropikalnych o zwiększonej
ilości ciepła do Prądu Północnoatlantyckiego.

5. W efekcie (pkt 4) następuje wzrost średniej rocz-
nej SST na wschodniej części Atlantyku Północ-
nego i Morzach Nordyckich; jest on szacowany
przez Hawkinsa i Suttona (2007) na 0,3–0,5°C.
Oznacza to zasadniczy wzrost zasobów ciepła w
tych wodach. W okresie zimowym wody w rejonie
funkcjonowania Prądu Północnoatlantyckiego i
wody Mórz Nordyckich mogą oddać do atmosfe-
ry znacznie większe w stosunku do przeciętnych
ilości ciepła, które przy wystąpieniu sprzyjających
warunków cyrkulacyjnych zostaną przeniesione
na wschód – nad NW Europę i północną Azję16.
Zmiany SST na Morzu Sargassowym objaśniają
41% wariancji SAT w strefie 44–64°N (umiarko-
wanej), a zmiana SST na Morzu Sargassowym o
1°C pociąga za sobą zgodną ze znakiem zmiany
SST zmianę anomalii SAT w strefie umiarkowa-
nej o 1,03 (±0,11)°C.

6. Dalsze przemieszczanie się wód atlantyckich, nio-
sących zwiększone ilości ciepła na północ (prądy:
Norweski, Zachodniospitsbergeński, Nordkap-
ski) prowadzi do silnego wzrostu zasobów ciepła
w wodach atlantyckiego sektora Arktyki, a na-
stępnie, z około 3–5-letnim opóźnieniem, prowa-
dzi do wzrostu zasobów ciepła w Arktycznych
Wodach Pośrednich17. Wzrost zasobów ciepła w
wodach pozwala na dłuższą konwekcję w okresie
zimowym, opóźnia tworzenie się lodów morskich,
przez co strumienie ciepła z oceanu do atmosfery
mogą być silniejsze i funkcjonować dłużej niż przy
zmniejszonej entalpii wód. Prowadzi to do silne-
go wzrostu temperatury powietrza w okresie je-
siennym i zimowym. Konsekwencją zmniejszenia
się powierzchni lodów i opóźnienia w ich formo-
waniu jesienią i zimą jest silniejszy wiosenny
wzrost temperatury powietrza. Szerzej mecha-
nizm oddziaływania zwiększonego dopływu ciep-
łych wód atlantyckich do Arktyki i jego wpływ na

kształtowanie wzrostu temperatury powietrza w
Arktyce omawiają Marsz i Styszyńska (2009).
Bezpośrednie i pośrednie sterowanie procesami
zmian temperatury powietrza w Arktyce przez
zmienną ilość ciepła wnoszonego do Arktyki wraz
z wodami atlantyckimi powoduje, że korelacje
między zmianami SST na Morzu Sargassowym (r
= 0,72, n = 128) i w delcie Golfstromu (r = 0,74,
n = 128) a temperaturą powietrza w Arktyce są
wyjątkowo silne; wyraźnie silniejsze niż z SAT w
pozostałych strefach szerokościowych. Zmien-
ność SST na Morzu Sargassowym objaśnia 51,8%
wariancji anomalii SAT w Arktyce (strefa
64–90°N). Zmiana rocznej SST o 1°C na Morzu
Sargassowym pociąga za sobą, zgodną ze znakiem
zmian SST zmianę rocznych anomalii SAT w
Arktyce aż o 1,89 (±0,17)°C. Mimo niewielkiej w
skali hemisferycznej powierzchni Arktyki duże
międzyroczne i międzydekadowe zmiany tempe-
ratury w Arktyce wymuszane przez zmiany AMO
(zapisane jako zmiany SST na Morzu Sargasso-
wym) wywierają odpowiednio silny wpływ na zmia-
ny anomalii SAT obliczanych dla całej półkuli.
Przedstawione wartości charakteryzujące rozmia-

ry reakcji SAT w poszczególnych strefach szeroko-
ściowych półkuli północnej na zmiany SST na Morzu
Sargassowym wskazują, że najsilniejsze zmiany tem-
peratury wymuszane przez zmiany faz AMO za-
chodzą w wysokich szerokościach geograficznych – w
Arktyce i w strefie umiarkowanej. Są to obszary, na
których na półkuli północnej obserwuje się w ostat-
nich dwu dekadach najsilniejsze wzrosty temperatury
powietrza. Jeśli zważyć, że obecnie AMO znajduje się
w kulminacji dodatniej fazy (patrz ryc. 4), wyjaśnia to,
bez uciekania się 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 szerokościach umiarkowanych.

Od roku 1974–1978 AMO weszła w fazę wstę-
pującą. Towarzyszy temu wzrost SST na Morzu Sar-
gassowym, który osiągnął kulminację w okresie
2003–2004. Wartości SST w ostatniej dodatniej fazie
AMO przekroczyły wartości SST, jakie wystąpiły w
czasie kulminacji poprzedniej dodatniej fazy AMO, z
którą było związane ocieplenie Arktyki lat 30. XX w.
Uwzględniając 3–4-letnie opóźnienie, związane z do-
tarciem ciepłych wód atlantyckich do Arktyki,
przedłuża to wzrost temperatury półkuli północnej
do roku 2007–2008. Jeśli w przebiegu AMO rzeczy-
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16
Wzrost SST we wschodniej i środkowej części Atlantyku Północnego sprzyja przesunięciu się Antycyklonu Azorskiego na NE i
jednocześnie prowadzi do słabego, ale istotnego statystycznie spadku ciśnienia nad rejonem konwekcji w Morzach Nordyckich
(Hawkins, Sutton 2007), co zwiększa intensywność przenosu strefowego w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Wzrost
rocznej SST w NW części Morza Sargassowego (~38°N, 60–52°W) prowadzi do spadku ciśnienia w Arktyce Atlantyckiej (rejon 75°N,
015°E), szczególnie silnego w okresie styczeń–marzec), co wymusza wzrost napływu cieplejszego powietrza z zachodu nad N Europę
oraz nad NW i N Syberię (Marsz, Styszyńska 2007).

17
Szereg temperatury Arktycznych Wód Pośrednich (Intermediate Atlantic Water in Arctic Ocean; Polyakov i in. 2004) wykazuje
opóźnione (maks. 4 lata; r = 0,43, p < 0,003) istotne skorelowanie z pierwszym PC SST Morza Sargassowego.



wiście zaznacza się względnie stabilna okresowość
około 70-letnia, można spodziewać się po roku
2008–2010 powolnego spadku temperatury na
półkuli północnej. Dotychczasowy przebieg tempe-
ratury powietrza na półkuli północnej, a co za tym
idzie – temperatury globalnej, dość wiernie odtwarza
przebieg AMO. Z tego punktu widzenia nie jest ni-
czym zaskakującym, że od początku lat 80. XX w.
rozpoczęła się kolejna faza ocieplenia, a po roku
2000 wystąpiły najwyższe notowane w okresie obser-
wacji instrumentalnych średnie hemisferyczne i śred-
nie globalne temperatury powietrza.

Jak już wspomniano wcześniej (patrz tab. 4),
zmiany SST na Morzu Sargassowym, będące rezulta-
tem działania AMO oraz procesów funkcjonujących
w delcie Golfstromu, objaśniają 67% wariancji glo-
balnych anomalii SAT i 69% wariancji anomalii SAT
na półkuli północnej w okresie obserwacji instru-
mentalnych (1880–2007). Uwzględniając przyczyny
obserwowanych zmian reżimu SAT, należy mieć na
uwadze, że oprócz AMO, która wydaje się w
kształtowaniu obserwowanego ocieplenia mieć zna-
czenie decydujące, działają jeszcze inne, mniej lub
bardziej podobne naturalne procesy oceaniczno-at-
mosferyczne lub oceaniczne, również wywierające
wpływ na kształt hemisferycznego i globalnego prze-
biegu temperatury powietrza. Są nimi na przykład
ENSO i PDO (Pacific Decadal Oscillation). Z tej
przyczyny objaśnienie zmian SAT przez zmiany SST
na Morzu Sargassowym, choć o bardzo wysokim
stopniu pewności, nie jest całkowite.

Multidekadowa Oscylacja Atlantyku oraz roz-
dział wód tropikalnych w delcie Golfstromu są rezul-
tatem działania procesów naturalnych. W świetle po-
wyższego można twierdzić, że obserwowane
ocieplenie półkuli północnej i ocieplenie globalne
jest przejawem działania procesów naturalnych,
udział procesów antropogenicznych w obserwowa-
nych zmianach klimatu jest, jak do tej pory, nieznacz-
ny. Bez uwzględnienia procesów transmisji do
atmosfery zgromadzonego wcześniej i przechowywa-
nego w wodach oceanicznych ciepła, stanowiącego
efekt akumulacji energii słonecznej, oszacowanie
rzeczywistego udziału „czynnika antropogeniczne-
go” w kształtowaniu obserwowanych zmian tempe-
ratury powietrza nie wydaje się możliwe.
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