
Komputerowa symulacja efektu cieplarnianego

Dzis nie trzeba juz chyba nikogo przekonywac, ze dzialalnosc czlowieka niesie ogromne
zagrozenia dla niego samego i dla naturalnego srodowiska. Az nadto dobrze mozemy
obserwowac efekty zatrucia atmosfery i wód. A przeciez swiadomosc zagrozen jest
- w skali historycznej - bardzo swiezej daty. Od zarania dziejów czlowiek "czynil
sobie Ziemie poddana" i zawsze mógl liczyc na przychylna ocene takiego dzialania.

Jeszcze w latach piecdziesiatych naszego stulecia panowal nieklamany entuzjazm dla
"ujarzmiania przyrody". Teraz przyrody juz nie ujarzmiamy. Przeciwnie, chcemy ja

chronic. Wiemy wiec i widzimy, ze jest zle, naukowcy zas racza nas przepowiedniami,
ze bedzie jeszcze gorzej. N aj bardziej znane z tych przepowiedni dotycza rozwoj u dziury

ozonowej oraz efektu cieplarnianego. O obydwu problemach pisalismy juz wielokrotnie
na lamach Delty prezentujac czesto sprzeczne doniesienia. W biezacym artykule - na

przykladzie efektu cieplarnianego - zastanowimy sie, jak powstaja takie prognozy i na
ile sa one wiarygodne.

Bezposrednie pomiary wykazuja, ze zawartosc dwutlenku wegla w atmosferze

ziemskiej systematycznie wzrasta. Przyczyna jest najprawdopodobniej industrializacja

(spalanie ogromnych ilosci paliw kopalnych) oraz zmniejszanie sie powierzchni lasów.
Przykladowo, od 1958 r. koncentracja CO2 w atmosferze wzrosla o 15% (osiagajac
poziom 3,52 x 10-4). Rozmaite teoretyczne modele atmosfery sugeruja, ze wzrost
zawartosci dwutlenku wegla powinien pociagnac za soba ogólne ocieplenie klimatu
Ziemi. Zjawisko to nosi nazwe efektu cieplarnianego. Jednakze, w chwili obecnej,
dane meteorologiczne nie pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, czy ocieplenie
rzeczywiscie zachodzi lub, jesli nawet ma to miejsce, czy ocieplenie ma zwiazek
z koncentracja, CO2• W tej sytuacji pozostaje albo cierpliwie odczytujac temperature
z termometru czekac, az Natura sama przeprowadzi eksperyment, albo tez dokonai
eksperymentu komputerowego.

Komputerowe modelowanie procesów zachodzacych w atmosferze nie jest bynajmniej
zadaniem latwym. Przede wszystkim nalezy uwzglednic w nim dynamike poziomych
i pionowych ruchów mas powietrza, koniecznie pamietajac o roli sil Coriolisa
powstajacych na skutek ruchu obrotowego Ziemi wokól wlasnej osi. Procesy

termodynamiczne (np. wymiana ciepla miedzy warstwami powietrza) mozna przyblizyc
traktujac powietrze jako gaz doskonaly. Kolejnym czynnikiem o pierwszoplanowym
znaczeniu jest wilgotnosc atmosfery i ruchy mas pary wodnej. Poprawny model musi

uwzgledniac procesy parowania, formowania chmur, opady (lokalne i wielkoskalowe).
Rola opadów jest szczególnie istotna, gdyz wnosza one wlasny wklad do bilansu
pedu, wilgotnosci i ciepla, nie uwzgledniany w równaniach opisujacych dynamike

powietrza. Innym elementem wplywajacym na klimat sa oceany, dzialajace nie tylko
jako ogromne zbiorniki ciepla i zródla pary wodnej, ale równiez mogace miec swoja,
wlasna dynamike, z poziomym i pionowym transportem ciepla, zmianami zasolenia itp.
Waznym elementem w opisie oddzialywania oceanów z atmosfera jest pokrywa lodowa:
morza pokryte lodem sa praktycznie odizolowane od atmosfery. Podobne uwagi
dotycza takze powierzchni ladów, dla których nalezy uwzgledniac takie czynniki,
jak wilgotnosc gleby, pokrywa lodowa, snieg itd. Wreszcie, nie mozna zapominac,
ze Ziemia jest ukladem otwartym otrzymujacym codziennie dawke promieniowania
slonecznego i pozbywajacym sie ciepla przez promieniowanie w podczerwieni.

Modelowanie klimatu za pomoca komputera wymaga rozwiazywania zespolu równan
opisujacego powyzsze zjawiska na dyskretnej siatce przestrzennej. Wobec wielkiej

liczby czynników, które nalezy wziac pod uwage (zostaly one schematycznie zaznaczone
na rysunku l) ograniczenia w szybkosci obecnie dostepnych komputerów sprawiaja,
ze siatka ta musi byc dosc rzadka. I tak w jednym z waznych eksperymentów
komputerowych, przeprowadzonym przed dwoma laty w Narodowym Centrum Badan
Atmosfery w Boulder, USA, uzyto siatki o rozdzielczosci 4,°5 w szerokosci i 7,°5
w dlugosci geograficznej i dziewieciu warstwach w pionie. W doswiadczeniu tym
zbadano 19-1etnia, ewolucje klimatu dla dwóch stanów poczatkowych rózniacych sie
jedynie koncentracja, dwutlenku wegla. W pierwszym pr:typadku przyjeto iloscCO2

taka, jak w rzeczywistosci, w drugim dwukrotnie wieksza. Calosc symulacji zabrala
przeszlo 400 godzin pracy procesora superkomputera CRAY-l.

Prognozy zmian klimatu na skutek efektu cieplarnianego, wysnute z modeli
I atmosfery, zawsze obarczone sa pewna doza niepewnosci. Nie ma przeciez mozliwosci

obiektywnego ich zweryfikowania. Jesli jednak model poprawnie odtwarza

obserwowane wlasnosci klimatu, nabieramy do niego zaufania. W przypadku
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Rys. 1
wspomnianego wczesniej eksperymentu model ze zwykla zawartosciaCO2 przeszedl ten
test pomyslnie, Rysunki A i B z tylnej okladki przedstawiaja rozklady temperatury
przy powierzchni Ziemi w lutym i sierpniu pierwsz.ego roku symulacji. Widoczne
sa zmiany temperatur zwiazane z pora roku. Latwo mozna tez zauwazyc obecnosc
frontu polarnego oddzielajacego chlodne i gorace powietrze na srednich szerokosciach
geograficznych. Widac równiez, ze na obszarach morskich wahania temperatur sa
mniejsze niz na ladzie. Bardziej szczególowe badania wykazaly, ze ,model odtwarza
poprawnie takze wielkoskalowe ruchy atmosfery. Wszystko to, oczywiscie, nie

udowadnia, ze model jest bezbledny, sugeruje jednak, ze podstawowe cechy klimatu
symulowane sa poprawnie.

Wrócmy teraz do pytania o efekt cieplarniany. Przebieg symulacji klimatu dla stanu

wyjsciowego z podwojona zawartosciaCO2 dostarcza kolejnego argumentu za jego
istnieniem. Srednia temperatura przy powierzchni wykazuje staly wzrost, az do
osiagniecia po okolo 10 latach stanu równowagi o 4 - 4~5 C wyzszej od poczatkowej

(patrz rys. 2). To globalne ocieplenie wykazuje szereg ciekawych wlasnosci lokalnych.
Na rysunku C z tylnej okladki widzimy w szczególnosci, ze wzrost temperatury
nastepuje przede wszystkim na duzych szerokosciach geograficznych. Zwiazane jest to
z topnieniem czap polarnych. Na mniejszych szerokosciach wzrost temperatury nie jest
tak drastyczny i wystepuje glównie na obszarach ladowych. Tam jednak moga pojawic
sie równiez rejony lokalnego spadku temperatury sredniej (np. okolice Texasu na

rys. C). Odnosnie ich lokalizacji model - pomimo wszystkich swoich zalet - nie moze
byc traktowany jako wiarygodny. Powodem jest rozdzielczosc przestrzenna. Wobec

przyjetych rozmiarów sieci róznice w uksztaltowaniu terenu zostaly niemal calkowicie
rozmyte. Realistyczne prognozowanie lokalnego klimatu wymagaloby co najmniej
ID-krotnego zwiekszenia rozdzielczosci, a co za tym idzie - przedluzenia czasu dzialania
programu symulujacego 100 razy ...
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Rys.2

Przed stawianiem prognoz szczególowych powstrzymuje równiez swiadomosc braków
modelu. Ostatnie badania wskazuja, ze najprawdopodobniej niewlasciwie opisuje

on role rozwoju powloki chmur (na skutek wzrostu wilgotnosci) w zmniejszeniu
strumienia ciepla docierajacego do powierzchni Ziemi. Efekt ten hamowalby wzrost
temperatury. Z drugiej strony, model nie uwzglednia procesów biogeochemicznych
prowadzacych do uwalniania znacznych ilosci gazów, takich jak metan, które wzmagaja
efekt cieplarniany. Wreszcie, nalezy pamietac, ze w dotychczasowych badaniach
ocean swiatowy byl traktowany w dalece uproszczony sposób. Np. zaniedbane zostaly

niezwykle istotne klimatycznie prady morskie. Wszystkie te zastrzezenia nie zmieniaja
prawdopodobnie konkluzji, ze zwiekszenie koncentracjiCO2 prowadzi do globalnego
ocieplenia klimatu. Jednakze rozmiar i zakres tego ocieplenia musi pozostac wciaz
jeszcze przedmiotem badan.
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