8. Rola oceanéw w zmianach klimatu

Rysunek 8.8 przedstawia rozklad geograficzny stosunku reakcji zaleznej od czasu
do przedstawionej powyzej reakcji rOwnowaznej. Stosunek ten jest mniejszy niz 0,4
w szerokim pasie strefowym nad Oceanem Potudniowym i spada ponizej 0,2 w po-
blizu wybrzeza Antarktydy. Oznacza to, ze opdznienie odpowiedzi wynosi ponad
40 lat na Oceanie Potudniowym i ponad 60 lat w poblizu wybrzeza Antarktyki.
W potnocnej czgsci Oceanu Atlantyckiego, migdzy Grenlandia a zachodnim wybrze-
zem Europy, stosunek ten rowniez wynosi mniej niz 0,4, co wskazuje, ze opoznienie
wynosi ponad 40 lat. W pozostaltej czesci swiata, w tym w regionach kontynental-
nych i oceanicznych, stosunek ten wynosi okoto 0,7-0,8, co odpowiada opdznieniu
15-20 lat. Krotko méwiac, opoznienie nad Oceanem Potudniowym i péinocnym
Oceanem Atlantyckim jest wigksze niz $rednie globalnie opdznienie wynosza-
ce ~30 lat, za$ nad resztg Swiata jest na ogdt krotsze niz srednia globalna.
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Rysunek 8.8 Rozktad geograficzny stosunku reakgji zaleznej od czasu temperatury powietrza
przy powierzchni ze sprzezonego modelu atmosfera-ocean (pokazanego na rysunku 8.7a) do
rownowaznej reakcji temperatury powietrza przy powierzchni z modelu atmosfera/warstwa-
-dobrze-wymieszana-oceanu (pokazany na rysunku 8.7b). Na podstawie Manabego i in. (1991).

Zalezng od czasu reakcj¢ temperatury powietrza przy powierzchni w modelu sprze-
zonym (rysunek 8.7a) mozna porownac z trendem w obserwowanej zmianie tem-
peratury przy powierzchni w ciggu ostatnich kilku dekad (patrz rycina 1), wyli-
czonej na podstawie anomalii 25-letniej $redniej temperatury przy powierzchni
w latach 1991-2015 w odniesieniu do 30-letniego okresu bazowego (1961-90).
Ze wzgledu na usunigcie krotkoterminowych fluktuacji w rezultacie usredniania,
anomalie te mozna uznaé¢ za wskaznik dtugoterminowego trendu temperatury przy
powierzchni w ciggu ostatniego potwiecza, gdy globalne ocieplenie byto najbardziej
wyrazne (patrz rys. 1.1).

Chociaz obserwowane anomalie temperatury sa nierOwnomierne — cz¢s$ciowo ze
wzgledu na ograniczenia w probkowaniu — sa one dodatnie na duzej czesci globu.
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Oznacza to, ze w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat temperatura przy powierzchni
wzrosta prawie wszedzie. Na potkuli potnocnej skala anomalii jest stosunkowo duza
zaréwno na kontynencie euroazjatyckim, jak i pélnocnoamerykanskim i zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej. Z kolei na Oceanie Potudniowym,
od 50°S w kierunku bieguna, anomalie sg niewielkie, i to zarowno ze znakiem do-
datnim, jak i uyjemnym. Stanowi to ostry kontrast z wysokimi szerokosciami geogra-
ficznymi na pétkuli péinocnej, gdzie anomalie majg zwykle duze wartosci dodatnie.
Dos¢ zachgcajace jest to, iz geograficzny wzorzec obserwowanych anomalii tem-
peratury przy powierzchni opisanych powyzej przypomina reakcj¢ temperatury
powietrza na powierzchni, pokazang na rysunku 8.7a. Podobienstwo migdzy tymi
dwoma wzorcami wskazuje mozliwos¢, ze model sprzezony zawiera podstawowe
procesy fizyczne, ktére kontroluja wielkoskalowy rozktad globalnego ocieplenia
na powierzchni Ziemi. Dalsze omdwienie tego tematu stanowi komentarz Stouffera
i Manabego (2017).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze wymuszenie termiczne zastosowane w tym
badaniu wigzalo si¢ ze wzrostem ekwiwalentnego do CO, stezenia gazow cieplar-
nianych. Zmiany w innych czynnikach wymuszajacych, takich jak aerozole antro-
pogeniczne, promieniowanie stoneczne i aerozole wulkaniczne, zostaty ignorowane.
Podobienstwo migdzy symulowanymi i zaobserwowanymi wzorcami sugeruje,
ze geograficzny rozktad zmian temperatury przy powierzchni moze nie zaleze¢ kry-
tycznie od wzorca wymuszenia termicznego.

W momencie podwojenia stezenia CO, migdzypotkulowa asymetria reakcji prze-
jawia si¢ nie tylko w SST, ale takze w geograficznym rozktadzie grubosci lodu
morskiego w lecie (rysunek 8.9). Zaréwno zasigg obszarowy, jak i grubos¢ lodu
morskiego w Oceanie Arktycznym i otaczajacych go regionach znacznie si¢ zmniej-
SZ&JQ Chociaz nie pokazano tego tutaj, znaczne zmniejszenie Jego grubosci wystepu-
je réwniez zima. Z kolei na Oceanie Pokudmowym grubos¢ 1 zasieg lodu morsklego
w lecie wzrasta na Morzu Weddella i w jego bezposrednim sasiedztwie, ale raczej
nie zmienia si¢ w innych regionach. Podobne jakosciowo zmiany zachodza rowniez
zima (czego tutaj nie pokazano), gdy 16d morski rozszerza si¢ w kierunku niskich
szerokosci geograficznych. W ujeciu rocznym grubos$¢ i pokrycie powierzchniowe
lodem morskim znacznie zmniejszaja si¢ na Oceanie Arktycznym i obszarze subpo-
larnym, natomiast prawie nie zmieniajg si¢ na Oceanie Potudniowym, z wyjatkiem
morz Weddella i Rossa, gdzie wraz z postepujacym globalnym ociepleniem grubosé
lodu morskiego zwigksza si¢. Zasymulowana przez model asymetria migdzypotku-
lowa w zmianach lodu morskiego wydaje si¢ by¢ zasadniczo zgodna z temperaturg
przy powierzchni opisang wczesniej w tym rozdziale.

W ciagu ostatnich kilku dekad, kiedy byly dostepne catosciowe obserwacje z sate-
litarnych sondowan mikrofalowych, zmiany $redniego rocznego zasiggu lodu mor-
skiego na obu potkulach znacznie si¢ r6znity. Vaughan i in. (2013) w Pigtym rapor-
cie IPCC przedstawili szeregi czasowe Sredniego rocznego zasiggu lodu morskiego
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