Koniec globalnego ocieplenia? Oblicz to sam
Bozena CZERNY™, Krzysztof HRYNIEWICZ*

Otwieramy gazete i co widzimy? Zbliza sie globalne ocieplenie, czlowiek produkuje

tyle gazow cieplarnianych, zZe temperatura na Ziemi gwattownie sie podnosi i niedtugo
czeka nas megakatastrofa! Otwieramy Internet, a tam na licznych forach krzycza

inne tytuly. Spdjrzcie ludzie za okno, zimy coraz bardziej srogie, aktywno$é Slorica
zanika, 24. cykl aktywnosci stonecznej bedzie bardzo staby, jestesmy na progu zjawiska
podobnego do minimum Maundera, czeka nas epoka lodowcowa, jakie juz przeciez kiedys
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na Ziemi bywaly.

Ktéremu stwierdzeniu uwierzy¢? Przemyst, intensywne rolnictwo i hodowla
rzeczywiscie prowadzg do produkcji gazéw cieplarnianych. Ale faktem jest tez, ze
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Rys. 1. Liczba Wolfa opisujaca liczb¢ plam na Storicu od roku 1900.
Wyraznie wida¢ niemal cykliczna zmienno$é¢ z okresem okoto 11 lat.
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Rys. 2. Liczba Wolfa (linia ciggla) oraz jej przewidywana warto$é
(linia przerywana), otrzymana metoda opracowang przez Hathawaya

i wspoélpracownikéw.
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epoki lodowcowe na Ziemi si¢ zdarzaja. W ciaggu ostatnich
stu tysiecy lat bylo gltéwnie zimno, z niewielkimi przerwami
po pare tysiecy lat (zwanymi interglacjatami). Cieplo jest
dopiero od dziesieciu tysiecy lat, a holocen to taki wtasnie
interglacjat. Ponadto, niezaleznie od tego, czy jest ciepto czy
zimno, wystepujg spore wahania temperatury. Naukowcy
nie rozumieja jeszcze w pelni tego zjawiska. Rozwazane sa
rézne hipotezy, a i dane obserwacyjne, ktorymi dysponujemy,
nie sg najlepsze. Precyzyjne pomiary wykonywane sg

przez stacje meteorologiczne od nieco ponad stu lat,

a dokladniejsze globalne pomiary temperatury, obejmujace
oceany, ktore przeciez pokrywaja ponad 70% powierzchni
Ziemi, rozpoczely sie na dobre kilkanascie lat temu.

Mamy zatem do dyspozycji, przynajmniej dla ostatnich
kilkunastu lat, zupelnie niezte pomiary. I mamy to szczescie
(albo nieszczescie), ze w ostatnim czasie aktywnosé Storca
ulegta niekwestionowanemu ostabieniu. Nasuwa sie zatem
pytanie, czy sprawca zmian klimatu jest Stonce czy czlowiek

i w ktorg strone ziemski klimat zmierza. Poniewaz otaczajacy
nas zgietk informacyjny utrudnia znalezienie jasnej odpowiedzi
na te pytania, proponujemy Czytelnikom wykonywanie

co jaki$ czas, w miare pojawiania si¢ coraz nowszych i lepszych
pomiaréw, wlasnych obliczen.

Ostabienie aktywno$ci Stonca

Aktywnos¢ Stonca przejawia sie¢ w postaci czestego
wystepowania plam stonecznych, rozbtyskéw, emisji
rentgenowskiej i radiowej. Aktywnos$é ta zmienia si¢ prawie
cyklicznie, z okresem okoto 11 lat. Aktywnos$é w ciagu
ostatnich 100 lat wedtug danych z [1] przedstawiona jest na
rysunku 1. Oprécz zmian cyklicznych widaé jednak takze, ze
nie wszystkie maksima sg jednakowo wysokie i nie wszystkie
minima jednakowo dlugie. Ostatnie maksimum, przypadajace
na rok 2000, jest juz nizsze niz to poprzednie (z roku 1990),
ostatnie minimum bylo wyjatkowo dlugie, a wszystko wskazuje
na to, ze najblizsze maksimum (spodziewane okoto roku
2013) bedzie jeszcze nizsze. Na rysunku 2 przedstawiony jest
przewidywany i rzeczywisty przebieg wartosci liczby plam na
Storicu wedlug stanu na grudzien 2010 wedtug danych z [2].
Zobaczymy, czy te przewidywania si¢ potwierdza.

Aktywno$¢ Stonica a klimat na Ziemi

W czasach historycznych byto kilka epizodéw zmniejszonej
aktywnosci stonecznej. Najbardziej znane i naglebsze to,
zbiegajace sie z tzw. Mata Epoka Lodowcowa, minimum
Maundera w latach 1645-1717, kiedy to plamy stoneczne
niemal nie wystepowaty. Nie tak juz gltebokie byto minimum
Daltona w latach 1790-1830, w srodku ktérego miata
miejsce wyprawa Napoleona na Rosje, zakonczona porazka,
m.in. z powodu ciezkiej zimy. Mozna sadzi¢, ze ostabienie
aktywnosci Stonca skutkuje spadkiem temperatury na Ziemi.



Pomiary emisyjnosci Stoiica potwierdzily pewien zwigzek — gdy Stonce jest aktywne,
emituje wigcej energii — ale ta zmiana jest zaledwie rzedu 0,1%. Modele klimatu
Ziemi nie przewiduja, zeby tak mala zmiana przekladata si¢ na znaczaca zmiane
temperatury. Obliczenia wskazujg zmiany rzedu 0,1°C. Sg jednak sugestie, ze mogag,
dziataé takze pewne sprzezenia zwrotne, zwiazane ze zmianami w wietrze stonecznym
oraz promieniowaniu kosmicznym. Mianowicie, staby wiatr stoneczny nie chroni nas
przed czastkami promieniowania kosmicznego, ktére moga mie¢ wplyw na formowanie
sie pewnego typu chmur w gbérnych warstwach atmosfery, to zas moze wpltywaé na
ostabienie $wiatta stonecznego. Nie ma jednak dobrego modelu tego zjawiska.

Opisane wyzej niepewnosci sktaniaja nas do mozliwie ostroznego formutowania hipotez.
Przyjmiemy zatem, ze niewykluczone jest, iz aktywnos$é Stonca wplywa na ziemski
klimat, a zatem zmiany klimatu moga odzwierciedla¢ zmiany aktywnosci Stonca.

Zmiany temperatury na Ziemi

Zajmijmy si¢ zatem problemem temperatury: roénie czy nie? Srednig roczng wartosé
odchylenia temperatury na powierzchni Ziemi (od roku 1880 do dzi$) znalez¢ mozna

w bazie GISTEMP [3]. Dane te opieraja si¢ na pomiarach z meteorologicznych stacji
naziemnych oraz pomiarach satelitarnych. Pomiary ze stacji naziemnych sa starannie
selekcjonowane (na podstawie obserwacji satelitarnych) w celu unikniecia btedéw
zwiazanych ze zjawiskiem miejskich ,wysp ciepta”. Pomiary temperatury powierzchni
wody w oceanach pochodzg, z obserwacji satelitarnych, zbieranych przez National Oceanic
and Atmospheric Administration (tzw. baza OISST.v2). Wlaczone tam sa takze pomiary
na Antarktydzie, podawane co miesiac przez Scientific Committee on Antarctic Research.
Spos6b opracowywania danych opisany jest szczegdlowo w pracy [4]. Podane wartosci
obejmuja zatem zaréwno powierzchnie ladéw, jak i oceanéw. Uwzglednienie oceanéw jest
niezwykle wazne, poniewaz lady stanowia mniej niz 30% powierzchni Ziemi, a w dodatku
woda ma znacznie wigksza bezwladnosé cieplng i w mniejszym stopniu wykazuje wahania
chwilowe, a w wiekszym akumulujace si¢ trendy. Opisywana baza podaje anomali¢
(réznice temperatury), a nie sama warto$é, poniewaz pomiar
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taki jest obarczony mniejszym bledem. Okresem odniesienia

. w tej bazie jest okres lat 1951-1980. W chwili pisania artykutu
/ nie ma tam jeszcze pelnych danych za rok 2010, ale sa dane

do listopada wtacznie, wiec mozna usredni¢ dane od stycznia do
I / 1 listopada i uznac to za dobre przyblizenie. Czytelnikom radzimy
skorzystaé¢ z nowszych danych.

E Dane zawarte w opisanej wyzej bazie pozwalaja nam
analizowaé¢ zmiany temperatury w ciagu ostatnich dekad.
Skupimy sie tutaj na okresie od 1970 roku do chwili obecnej.
Wykres, przedstawiony na rysunku 3, pozwala stwierdzié, ze,
ogolnie rzecz biorac, temperatura rosnie, cho¢ ostatnio jakos
mniej (szczegdlnie jesli nie patrzeé na ostatni analizowany
rok, czyli 2010). Podzielimy zatem dane na dwie grupy:
okres 1970-2000 i okres 2001-2010. W tym pierwszym
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Rys. 3. Wykres obserwowanego przebiegu anomalii temperatury (linia
gruba tamana), dopasowanie trendu wznoszacego (linia czarna) oraz
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20'10 20'20 2030 Okresie temperatura niewatpliwie roénie. Jest to zgodne

z odczuciem jednego z autoréw, pamigtajacego z dziecinstwa
(lata 60. XX w.) corocznie $niezne zimy, w odréznieniu od lat
pézniejszych. Ten wzrost mozemy scharakteryzowaé ilosciowo,

statej wartosci od roku 2001 (linia czerwona). Obszar zacieniowany to dopasowujacc do trendu wzrostowego hni@ prosta. MetOdy

otrzymany zakres bledéw (fluktuacji krétkookresowych).

statystyczne podpowiadaja nam, ze jest na to prosty przepis.

Prosta analiza statystyczna

Powiedzmy, ze mamy zbiér pomiaréw temperatury 11, ...,7T,, wykonanych w chwilach
t1,...,tn. Szukamy takiej prostej 7" = at + b, ktéra mozliwie najlepiej opisuje trend
pomiarowy. W tym celu okreslamy funkcje:

- at; +b—T;)?
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i=1 v

Wyrazenie w licznikach to kwadrat réznicy miedzy dopasowywang prosta a prawdziwa
wartoscig pomiaru w danej chwili ¢;. Wyrazenia w mianowniku to kwadraty btedow
pomiarowych. Tak zdefiniowana funkcja nawiazuje do pewnej koncepcji, niezwykle
waznej w statystyce. Zalézmy, ze mamy ciag n niezaleznych zmiennych losowych,
kazda o standardowym rozktadzie normalnym o $redniej zero i dyspersji 1. Wtedy
zmienna losowa bedaca suma ich kwadratéw ma rozktad x? o n stopniach swobody.
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Istnieje wiele waznych twierdzen na temat wtasnosci tego rozktadu, a niektére pozyteczne
wlasnodci sa stablicowane. My jednak do skomplikowanych twierdzen tu odwotywaé sig
nie bedziemy, a nasze dalsze rozwazania beda mieé¢ charakter intuicyjny i jako$ciowy.

Funkcja (%) zalezy od dwdch nieznanych parametréw rzeczywistych a i b. Jest ona
suma wyrazow dodatnich, tym mniejszych, im lepiej nasza funkcja opisuje prawdziwy
przebieg temperatury. Mozemy to wykorzysta¢ do obliczenia a i b, zakladajac, ze
najlepiej opisuja rzeczywistosé te wartosci parametréw, dla ktérych funkcja przyjmuje
warto$¢ najmniejsza. Poniewaz jest to funkcja kwadratowa a i b, wyznaczenie jej
minimum nie powinno nastreczaé zbytnich trudnodci.

No wlasnie, nie powinno, gdyby$my znali wartosci bledéw pomiarowych. Tak jednak
nie jest. Zal6zmy zatem dla uproszczenia, ze wszystkie sg jednakowe (pomiary

byly wykonywane ta sama metoda za pomoca takich samych urzadzen). Polozenie
minimum funkcji () nie zalezy wtedy od wartosci btedu pomiarowego. Wykonujac
obliczenia dla lat 1970-2000 (31 punktéw pomiarowych), uzyskujemy a = 0,015, co
oznacza, ze przy najlepszym dopasowaniu temperatura rosnie o 1,5°C na stulecie.
Wartos¢ b nie jest istotna z punktu widzenia kierunku trendu. Uzyskana w ten
sposéb prosta jest zaznaczona kolorem czarnym na rysunku 3, gdzie wykonano takze
ekstrapolacje (czyli przedtuzenie) trendu dla lat 2000-2010. Punkty pomiarowe dla
lat 20002010 nie odstaja zbytnio od tej prostej. W oparciu o nasze wczesniejsze
rozwazania, dotyczace zwigzku klimatu z aktywnoscig Storica, mozemy jednak takze
zatozy¢, ze od roku 2000 temperatura juz nie roénie. W takim przypadku dobry opis
punktéw pomiarowych powinna zapewnia¢ prosta pozioma odpowiadajaca $redniej
wartosci anomalii temperatury z lat 2001-2010. Zaznaczamy ja na wykresie kolorem.
Patrzac na obie proste — t¢ wznoszaca si¢ i te pozioma — trudno powiedzieé, ktéra
jest lepszym opisem danych z ostatniej dekady.

Prawda a statystyka

Metody statystyczne pozwalaja na rozstrzygniecie tego problemu, wymagaja one
wszakze dokladnej znajomosci btedéw wystepujacych w réwnaniu (x). Nie ma

ich jednak w zadnej tabeli. Musimy sie wiec odwotaé¢ do metod z pogranicza

fizyki i sztuki. Dane z okresu 1970-2000 wydaja si¢ ,na oko” zgodne z liniowym
trendem wznoszacym. A zatem dla tych danych pomiary nie powinny odstawaé od
rzeczywistego trendu wiecej niz o wartos¢ btedu pomiarowego o. Z kolei réznica

duzo mniejsza niz o jest mato prawdopodobna z uwagi na nieunikniony rozrzut

w wyniku btedéw pomiaru. Oznacza to, ze dla najlepszego dopasowania wartosé

tej funkcji x? powinna wynosi¢ w przyblizeniu tyle, ile mamy pomiaréw, czyli 31.
Znajac wartosci a i b oraz podstawiajac x> = 31, mozemy wyznaczy¢ wartosé o.

W naszym przypadku o = 0,1°C. To okreslenie btedu pozwala nam narysowaé¢ wokédt
trendéw pas niepewnosci wynikajacy z krétkoskalowych fluktuacji. Pas taki dodany
do trendu wzrostowego pokazuje, ze pomiary z okresu 2001-2010 dobrze mieszcza si¢
w przewidzianym trendzie. Ale taki sam pas dodany do trendu poziomego (zaznaczony
kolorem na rysunku 3) tez dobrze opisuje sytuacje, a oba pasy niemal si¢ pokrywaja
dla rozwazanego okresu. Czyli na pytanie, czy temperatura rosnie, czy nie rosnie,
odpowiedz mamy taka: temperatura rosnie albo i nie rosnie. .. Niestety, obecny okres
pomiarowy jest za krotki, aby co$ stwierdzi¢, i nic na to nie mozna poradzi¢. Musimy
wiec czekaé. Jak dlugo?

To mozna oceni¢, ekstrapolujac oba trendy na nastepne 20 lat. Przez nastepnych kilka
lat pasy niepewnosci wokot obu prostych beda na siebie zachodzity, co oznacza, ze

nie da sie rozrézni¢ dwéch hipotez. Ale za 20 lat réznice beda juz wyrazne. Mlodzi
Czytelnicy pomysla sobie, ze taki szmat czasu to w zasadzie wieczno$é, ale w nauce
czas potrafi ptynaé bardzo powoli. Trzeba po prostu uzbroié sie w cierpliwosé. W jej
braku mozna sprébowaé taczyé pomiary (uzyé éredniej z dwoch-trzech lat) i powtérzyé
te sama analize. To moze zmniejszy¢ troche fluktuacje i ewentualnie skréci¢ nieco czas
czekania na odpowiedz. Cwiczenie to pozostawiamy do wykonania Czytelnikom.

Odno$niki

1. http://solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml

2. http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml

3. http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts+dSST.txt; ta baza
danych tworzona jest przez NASA/Goddard Space Flight Center, Goddard Institute
for Space Studies.

4. Hansen et al., Reviews of Geophysics, grudzien 2010; prace te mozna pobraé ze
strony internetowej NASA http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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