O fizycznych podstawach badania zmian klimatu

Fiolka zawierajaca ostatnie tchnienie
Edisona, pobrane na lozu $mierci,
eksponowana jest na poczesnym miejscu

w Muzeum Forda w Detroit.

Symulacje komputerowe wskazuja, ze
podwojenie stezenia CO2 w atmosferze
zwigkszyloby Sredniag temperature
powierzchni Ziemi o 3°C.
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Ocena tego, czy klimat na Ziemi si¢ zmienia i jakie sa kierunki tych zmian, wymaga
dostepu do wiarygodnych informacji, jak ten klimat wygladal w przesztosci.

W szczegdlnosei, prognozowanie zmian klimatu wymaga uwzglednienia wielu zjawisk,
z ktérych czeéé charakteryzuje sie dlugimi okresami zmiennosci. Tymczasem regularne
pomiary temperatury powietrza za pomoca termometrow prowadzone sg od zaledwie
stulecia. Czy oznacza to, ze jestesmy skazani na proste ekstrapolacje i domysty?
Bynajmniej. Stosunkowo elementarne procesy fizyczne pozwalaja nam zagladad

w klimatyczna przeszto$é naszej planety. W tej krotkiej notatce oméwimy dwa sposrod
wielu zjawisk pozwalajacych szacowaé¢ temperature w dawno minionych wiekach.

Oprécz najbardziej rozpowszechnionych izotopéw %0 i 'H ,zwykla” woda we
wszystkich stanach skupienia zawiera okoto 0,2% stabilnego izotopu *O. Doktadna
warto$¢ zalezy od pochodzenia wody. Woda pochodzaca z opadéw musiata kiedy$
wyparowaé z oceandw, a cieplo parowania jest nieco mniejsze dla 1zejszych izotopdw.
Prawdopodobienstwo wyparowania opisane jest rozktadem Boltzmanna,

P ~ exp(—E/KT),

i jest mniejsze dla czasteczek wody zawierajacych 80. Zalezy ono takze od
temperatury: im temperatura wyzsza, tym wiekszy wzgledny udzial izotopu 8O

w atmosferycznej parze wodnej. Poniewaz pokrywa lodowa w okolicach biegunéw Ziemi
bierze sie¢ przede wszystkim z opaddéw, badajac probki starego lodu pochodzacego

z glebokich odwiertéw, mozna wyznaczac $rednig temperature na Ziemi w czasie,
kiedy ten 16d powstawal. Uzyskane opisang metods dane wskazuja na w miare
stabilna temperature w ciagu ostatnich 10000 lat, wczesniej miata zas miejsce epoka
lodowcowa, przerywana jednak okresami gwaltownego ocieplenia. Poréwnujac 16d
arktyczny z antarktycznym, mozna takze zaobserwowaé wystepowanie tzw. hustawki
biegunowej, czyli oscylacyjnych zaburzen swiatowego przeptywu ciepta, powodujacych,
ze po niewielkiej dodatniej fluktuacji temperatury na Grenlandii pojawia sie

z op6znieniem jeszcze mniejsze ochtodzenie na Antarktydzie i odwrotnie.

Ludzka zapobiegliwo$é oraz naturalne procesy spowodowaly, ze mamy obecnie

dostep do prébek powietrza z réznych chwil w przesztosci. Mozna dzieki temu
stwierdzié, ze w potowie XVIII wieku atmosfera ziemska sktadata sie w 0,0039%

z pary wodnej, w 0,00028% z ditlenku wegla (CO2), mniej niz co milionowa jej
czasteczka byla czasteczka metanu (CHy). Energie drgan atoméw tworzacych te
czasteczki odpowiadaja dtugosci fali elektromagnetycznej rzedu mikrometréow; takie
fale, emitowane z powierzchni Ziemi, sa silnie absorbowane przez czasteczki HoO, CO2
i CH4, a potem w wyniku spontanicznej emisji czeSciowo zawracane. Powoduje to
efekt cieplarniany, czyli znaczacy wychwyt zwrotny ziemskiego ciepta: symulacje
komputerowe pokazuja, ze nawet tak niewielka domieszka powyzszych substancji,

tzw. gazéw cieplarnianych, powoduje podniesienie $redniej temperatury na powierzchni
Ziemi z —18°C, przy ich nieobecnosci, do +15°C. W antarktycznym lodzie mozna
znalez¢é uwiezione babelki powietrza sprzed nawet 800000 lat, a wyznaczenie stezenia
zawartego w nich CO2 i CH4 pozwala oszacowaé srednia temperature powierzchni
Ziemi w tak odleglej przesztoséci. Dostepne obecnie wyniki pokazuja gwattowny

wzrost stezenia tych gazéw cieplarnianych w ciggu ostatnich 250 lat: CO2 o 38%,

a CH4 o 160%. Wazrost ten odréznia sie wyraznie od dtugookresowych, stabilnych
zmian stezenia tych substancji, jakie mozna zaobserwowaé w calym badanym okresie.

Czy opisane powyzej dane pozwalaja z zadowalajaca doktadnoscia przewidzied,

co stanie si¢ z klimatem na Ziemi w ciagu najblizszych stu lat? Zadanie to jest
niezwykle trudne, trzeba bowiem oprécz sredniej temperatury uwzglednié¢ takze obieg
wody w atmosferze i pamietaé, ze ewentualne zmiany klimatu moga silnie zaleze¢

od regionu (uzywana w tym kontekscie nazwa ,globalne ocieplenie” jest wiec dosé
mylaca). Poréwnujac przewidywania réznych symulacji, badacze wola raczej szacowaé
prawdopodobienistwa wystapienia réznych zjawisk. Na przyktad, prawdopodobienistwo
zwigkszenia $redniej temperatury powierzchni Ziemi o co najmniej 2°C w wyniku
stalej emisji gazéw cieplarnianych na poziomie sprzed kilku lat (6 mln ton CO2

w 1990 roku i 8 mln ton CO2 w 2007 roku) szacuje si¢ na 40-80%. Czy to duzo?

Na to pytanie musza sobie sami odpowiedzie¢ i decydenci kierujacy $wiatowa
gospodarka, i zwykli obywatele.

[Cytowane informacje pochodza z wykladu T. Stockera wygtoszonego w CERN-ie
we wrzesniu 2009 r.]

4



