6. Wrazliwos¢ klimatu
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Rysunek 6.4 Profil w zaleznosci od szerokosci geograficznej i wysokosci rocznego sredniego
strefowego wystepowania zachmurzenia (%), uzyskany z niedawnej satelitarnej misji obserwa-
cyjnej NASA CALIPSO. Na podstawie Bouchera i in. (2013).

Rysunek 6.3b przedstawia symulowang zmiang sredniego strefowego pokrycia za-
chmurzeniem, ktora nastgpuje w reakcji na podwojenie stezenia CO, w atmosferze.
Porownujac to z rysunkiem 6.3a, udziat zachmurzenia w stosunku do eksperymentu
kontrolnego wzrasta w gérnej potowie warstwy chmur pigtra wysokiego, zmniej-
szajac si¢ jednoczesnie w dolnej potowie, co sugeruje, ze chmury pietra wysokiego
przesuwaja si¢ w gore w niskich i srednich szerokosciach geograficznych. To prze-
suniecie w gore jest rowniez widoczne na rysunku 6.5, ktory pokazuje pionowe pro-
file strefowego $redniego pokrycia zachmurzeniem przy 31°N uzyskane z przebie-
gow 1xCO, 1 2xCO,. Jak wskazano wczesniej w tym rozdziale, przesunigeie w gore
chmur pietra wysokiego zmniejsza strumien TOA emitowanego promieniowania
dlugofalowego. W ten sposob pomaga zmniejszy¢ site catkowitego thtumienia radia-
cyjnego, zwigkszajac w ten sposdb wrazliwos¢ klimatu.

Zmiana strefowego $redniego pokrycia zachmurzeniem, pokazana na rysunku 6.3b,
rowniez charakteryzuje si¢ spadkiem pokrycia zachmurzeniem w niskich szerokos-
ciach geograficznych w znacznej czgsci wolnej atmosfery, natomiast ma tendencje
do wzrostu w $rednich i wysokich szerokosciach geograficznych. Z drugiej strony,
w planetarnej warstwie granicznej pokrycie chmurami pigtra niskiego zwigksza si¢
w wiekszosci szerokosci geograficznych, szczegolnie srednich i wysokich. W wyni-
ku tych zmian, ponizej 40° szerokosci geograficznej w kierunku réwnika strumien
TOA wychodzacego odbitego promieniowania stonecznego zmniejsza si¢, natomiast
powyzej tej szerokosci geograficznej w kierunku biegundw na obu pdtkulach —
zwicksza sie. Poniewaz ten pierwszy obszar jest znacznie wiekszy niz ten drugi,
w wyniku zmiany $redniego strefowego zachmurzenia pokazanego na rysunku 6.3b
globalny $redni strumien TOA odbitego promieniowania stonecznego zmniejsza si¢.
Poprzez to ostabia rowniez ogolne ttumienie radiacyjne, zwickszajac w ten sposdb
wrazliwo$¢ klimatu.
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Sprzezenia zwrotne w modelach 3D
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Rysunek 6.5 Pionowy rozktad strefowego $redniego pokrycia zachmurzeniem przy 30°N uzy-
skanego z eksperymentu kontrolnego (1xCO,) i eksperymentu z podwojeniem stezenia CO,
(2xCO,).

Jak opisano powyzej, symulowany rozklad zachmurzenia zmienia si¢ systematycz-
nie, zmniejszajac nie tylko globalny $redni strumien TOA wychodzacego promienio-
wania dtugofalowego, ale takze odbitego promieniowania stonecznego. W zwigzku
z tym mozna oczekiwac, ze sprz¢zenie zwrotne zwigzane z zachmurzeniem bedzie
miato dodatni wspotczynnik wzmocnienia, co zwigkszy wrazliwos¢ klimatu. Wspot-
czynniki wzmocnienia dla sprz¢zenia zwrotnego zwigzanego z zachmurzeniem osza-
cowano w modelu GFDL na podstawie zmian strumieni TOA promieniowania dtu-
gofalowego i odbitego promieniowania krotkofalowego, ktore wynikajg ze zmiany
ilosci i rozktadu zachmurzenia. Uzyskane w ten sposob wspotczynniki wzmocnienia
promieniowania dtugofalowego i krotkofalowego dla sprzgzenia zwrotnego zwia-
zanego z zachmurzeniem majg mate dodatnie warto$ci, odpowiednio 0,04 1 0,08.
Dodanie tych dwdch wspdtezynnikow wzmocnienia daje wartos¢ 0,12 stanowigca
warto$¢ calkowitego wspotczynnika wzmocnienia sprzgzenia zwrotnego zwigzanego
z zachmurzeniem w modelu GFDL. Chociaz ten wspdtczynnik wzmocnienia jest
dodatni, co jest jako$ciowo zgodne z modelem GISS, jego wartos¢ stanowi tylko po-
towe wartosci wspotczynnika wzmocnienia 0,22 uzyskanego z modelu GISS. Gdyby
model GISS miat ten sam wspdtczynnik wzmocnienia sprz¢zenia zwrotnego zwigza-
nego z zachmurzeniem co model GFDL, to jego wspolczynnik wzmocnienia catko-
witego sprz¢zenia zwrotnego wynositby 0,60, a wrazliwos¢ 3,1°C. Jest to znacznie
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