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Woczesne eksperymenty numeryczne

Arktyczne wzmocnienie

Wykorzystanie modeli GCM do badania zmian klimatu rozpoczeto si¢ w GFDL
pod koniec lat 60. i na poczatku lat 70. XX wieku. Wyniki tych prac zostaty opi-
sane w dwdch powigzanych artykutach opublikowanych w potowie lat 70. (Mana-
be i Wetherald, 1975; Wetherald i Manabe, 1975). W pierwszej pracy przeanalizo-
wano reakcje klimatu na hipotetyczne podwojenie stgzenia atmosferycznego CO,,
a w drugiej analizie zbadano reakcj¢ na zmiang o 2% natezenia promieniowania
stonecznego. Chociaz model zastosowany w tych badaniach byt podobny do modelu
sredniej rocznej opisanego w poprzednim rozdziale, istniala jedna istotna rdznica.
Aby uwzgledni¢ efekt dodatniego zwrotnego sprzgzenia pary wodnej, w modelu
wykorzystano rozktad pary wodnej okreslony przez model do obliczenia transportu
radiacyjnego — w przeciwienstwie do pierwotnego modelu $redniej rocznej, w kto-
rym wykorzystano rozktad zaobserwowany.

Ze wzgledu na ograniczong moc obliczeniowg dostepng w tamtym czasie pozadane
byto zminimalizowanie wymagan obliczeniowych kazdego eksperymentu nume-
rycznego. Aby osiggna¢ ten cel, przestrzenna dziedzina modelu zostata zredukowa-
na z jednej potkuli do jednego sektora, ktéry obejmowat tylko jedna szdsta kuli
ziemskiej. Sektor ten byt ograniczony dwoma potudnikami oddalonymi od siebie
0 120° dhugosci geograficznej i rozciagal si¢ od réwnika do 81,7°, jak pokazano na
rysunku 5.1. Na wschodniej i zachodniej granicy dziedziny dla atmosfery narzucono
cykliczng ciaglos¢, tak ze zaburzenie atmosferyczne, ktére wychodzito przez jed-
ng z granic potnoc-potudnie, ponownie wchodzito do dziedziny przez inng granicg.
Na réwniku i1 rownolezniku 81,7° rozmieszczono izolowane granice swobodnego
poslizgu ( free-slip). Pomimo ograniczonego zakresu przestrzennej dziedziny sektor
zostat zaprojektowany tak, aby byl wystarczajaco szeroki, by moc podtrzymywac
fale planetarne, ktore odgrywaja kluczowa role w kontrolowaniu dynamiki cyrkula-
cji atmosferyczne;j.
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Rysunek 5.1 Dziedzina obliczeniowa modelu ogélnej cyrkulacji zastosowanego przez Mana-
bego i Wetheralda (1975)

Ta dziedzina obejmujaca jeden sektor zostata nastgpnie podzielona na Iad i morze,
z ktorych kazde miato rozpigto$é potudnikowa 60°. W przeciwienstwie do poprzed-
nich modeli, ktore okreslaty temperatury przy powierzchni morza na podstawie ob-
serwacji, temperatury przy powierzchni oceanicznej i kontynentalnej zostaty okreslo-
ne przez wymog bilansu cieplnego przy domyslnym zalozeniu, ze pojemnos¢ cieplna
powierzchni morza wynosi zero, podobnie jak powierzchni kontynentu. To zatozenie
umozliwito reagowanie temperatur w modelu na zmiany w bilansie energetycznym
gornych warstw atmosfery, ktore wynikaly z narzuconych zmian st¢zenia CO, lub
promieniowania stonecznego. Gdy temperatura przy powierzchni morza spadala
ponizej punktu zamarzania wody morskiej (—2°C), to przyjmowano, ze powierzch-
nia morza jest pokryta lodem morskim o wyzszym albedo. Chociaz powierzchnia
oceaniczna modelu zostala przyjeta jako zawsze wilgotna z nieograniczong dostep-
noscig wody, to dla powierzchni kontynentalnej wilgotno$é gleby i1 glebokos¢ $nie-
gu obliczano analogicznie jak w modelu $redniej rocznej opisanym w rozdziale 4.
Umozliwiajac modelowi przewidywanie zasiegu lodu morskiego i $niegu o wysokim
stopniu odbicia $wiatta, model byt w stanie zasymulowa¢ zwrotne sprzegzenie albedo,
ktore zwiekszato wrazliwos¢ klimatu.

Eksperyment 7 podwojeniem stezenia CO,

Aby oszacowa¢ rOwnowazng reakcjg¢ temperatury na podwojenie stgzenia CO, w at-
mosferze, przeprowadzono dwa zestawy symulacji polegajacych na numerycznych
catkowaniach po czasie modelu. W pierwszym zestawie catkowan przyjeto stgze-
nie atmosferycznego CO, na poziomie 300 ppmv. Przeprowadzono dwa calkowania
dla okresu 800 dni, rézniagce si¢ jedynie warunkami poczgtkowymi. Chociaz oba
rozpoczely si¢ od izotermicznej 1 suchej atmosfery w spoczynku, w pierwszym sta-
nie poczatkowym byto bardzo cieplo, a w drugim byto bardzo zimno. Pomimo tak
duzych réznic temperatur na poczatku obu procesow obliczeniowych, pod koniec
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