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Wspodtczesne zagrozenie to globalne ocieplenie,
wzrost temperatury na skutek antropogenicznej
emisji CO, do atmosfery.

W jaki sposéb jest ono przewidywane?
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iekszo$¢ najnowszych badan naukowych

i stwierdza, Ze nasza planeta, a doktadniej
N 5 o P 5 . .

h jej klimat, podlega globalnemu ociepleniu. Donie-

sienia na temat wzmozonej emisji CO; i jej wplywu

na wzrost temperatury wciaz sg tematem burzliwych

: “Wyskusji, m.in. ze wzgledu na alarmujace informacje
zwizﬁane z konsekwencjami ocieplenia, w tym wzro-
stem poziomu morz, szybkim zanikiem permanentnej
pokrywy lodowej (lodu morskiego, lodowcow gor-
skich i ladolodow), a takze coraz czestszym wystepo-
waniem ekstremalnych zjawisk pogodowych. Regular-

nie styszymy w mediach o gwattownych powodziach,

}V\ 5\ \hlrlraganach, suszach i pozarach.

A A Katastroficzne scenariusze zwigzane ze zmianami

klimatu wcigz budza duze kontrowersje, a wielu z nas

zastanawia sie, na ile realistyczne s przewidywane za-
grozenia w dluzszej skali czasowej. Dlatego, aby lepiej

\ zrozumie¢ ten ,,goracy” temat, konieczne jest zazna-

jomienie si¢ z metodami stosowanymi do poznania
i przewidywania klimatu w bliskiej i dalekiej przyszto-
$ci, ktore $cisle wigzg sie z badaniami odleglych epok
geologicznych.

Badania paleoklimatu pozwalajg nam poznaé
mechanizmy odpowiadajgce za dtugotrwale zmiany
klimatyczne. Efekt dziatan niektorych procesow jest
trudny czy wrecz niemozliwy do zaobserwowania
w krotkiej skali czasowej. Dlatego musimy siegnaé
do przesztosci, by pozna¢ calosciowy efekt réznych
mechanizmow i wykorzysta¢ zdobyta wiedze do prze-
widywania trendéw klimatycznych. Do takich badan
wykorzystuje sie numeryczne modele systemu ziem-
skiego uruchamiane za pomoca superkomputerdéw,
charakteryzujacych sie ogromna mocg obliczeniowa.
Sposob dzialania takich modeli jest bardzo podob-
ny do numerycznych modeli pogodowych. Pierwsze
modele klimatyczne rozwiniete w Instytucie Maxa
Plancka zostaly wrecz ,,przerobione” z modeli pogo-
dowych i uwzglednity zjawiska, ktore nie majg wiel-
kiego znaczenia w perspektywie krotkoterminowej
(np. zmiany w zasiegu morskiej pokrywy lodowej
czy stezenia gazow cieplarnianych). Jednak niedaw-.
no historia zatoczyla koto i to modele klimatyczne

staly sie podstawa rozwoju i unowoczesnienia modeli

pogodowych. e
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badania w toku paleoklimat

Obliczy¢ pogode

Modele systemu ziemskiego symulujg klimat na Zie-
mi poprzez rozwigzywanie matematycznych rownan
opisujgcych znane nam zjawiska fizyczne zachodzace
na kuli ziemskiej. Sg to przede wszystkim réwnania
opisujace procesy transportu promieniowania, proce-
sy termodynamiczne oraz przeptyw ptynéw z cyrkula-
Cjg oceaniczng oraz atmosferyczng. Nalezy tu udcisli¢,
ze modele systemu ziemskiego rdznia si¢ tym od mo-
deli klimatycznych, ze symulujg dodatkowo obieg
wegla, a mogg réwniez symulowac inne procesy che-
miczne i biologiczne, ktorych modele klimatyczne nie
uwzgledniajg. Modele takie skladajg sie z komponen-
tow reprezentujacych poszczegolne sfery systemu Zie-
mi, w tym atmosfere, hydrosfere (morza, oceany i sieci
rzeczne), powierzchnie Ziemi, kriosfere czy biosfere.
W kazdym z komponentéw lad lub ocean pokrywaja
kraty (czyli pojedyncze oczka siatki) razem tworzace
siatke pokrywajacg caly glob. Réwnania symulujace
zjawiska fizyczne sg rozwigzywane dla kazdej kraty
osobno, a nastepnie wyniki z poszczegdlnych krat sg
faczone w calosé.

Jako pierwsze obliczane sg tak zwane zmienne pro-
gnostyczne. Sa to zmienne wyliczane bezposrednio
z rOwnan opisujgcych zjawiska fizyczne. Przyktado-
wo temperatura jest obliczana ze wzoréw opisujacych
bilans energetyczny Ziemi. Po obliczeniu zmiennych
prognostycznych na ich podstawie sg obliczane zmien-
ne diagnostyczne, na przyklad takie jak opady (ktore
s3 miedzy innymi funkcjg temperatury czy wilgotno-
$ci). Zatem w rzeczywisto$ci symulowanie klimatu
polega na numerycznym rozwigzywaniu skompliko-
wanych ukladéw rownan rézniczkowych, opisujacych
typowe i znane nam prawa fizyczne.

Wyzwaniem w modelach systemu ziemskiego jest
symulacja zjawisk o skali mniejszej niz wielko$¢ jed-
nej kraty, czyli tzw. procesy podskalowe. Przykladami
takich zjawisk sa chmury czy ptywy morskie. Chmury
majg istotny wptyw na klimat, chociaz mogg zajmowac
tylko niewielkg ,,powierzchni¢” nad danym obszarem
ladowym lub morskim. Sg one w modelach parame-
tryzowane, tzn. opisywane przez uproszczone procesy
i statystyczne relacje parametréw wplywajacych na ich
tworzenie (takich jak temperatura i wilgotnos¢). War-
to w tym miejscu wspomnie¢, Ze niepewnosci zwiaza-
ne ze zjawiskami podskalowymi (takimi jak chmury),
a takze ze zjawiskami z nimi powigzanymi (np. opady
czy wplyw zachmurzenia na odbijanie promieniowa-
nia stonecznego i ziemskiego) sa najmniej doskonatg
cze$cig modeli systemu ziemskiego.

Uruchomi¢ model

Modele systemu ziemskiego sg uruchamiane na znacz-
nie dluzszy okres niz modele prognozujace pogode;
symulujg one zmiany zachodzace w perspektywie mi-
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nimum kilku miesiecy, a zdarza sig, ze i nawet wielu
tysiecy lat. Z kolei modele pogodowe zazwyczaj sy-
mulujg zmiany w perspektywie nie dluzszej niz kil-
kanascie dni. Zatem koszt czasowy obliczenn w mode-
lach klimatycznych musi by¢ rekompensowany przez
mniejsza rozdzielczo$¢ przestrzenng niz w modelach
pogodowych.

Do niedawna typowa rozdzielczos¢ w modelu at-
mosfery wynosita okoto 3,75°, co powodowalo, iz sze-
roko$¢ jednej kraty na rowniku wynosita okoto 415 km.
W okolicach biegunéw rozmiar ten znaczaco maleje,
gdyz potudniki zbiegaja sie. Natomiast rozdzielczo$¢
pionowa to 19 lub 31 poziomdw, co pozwala symulowaé
zjawiska zachodzgce w troposferze i dolnej stratosferze.
Nowsze modele atmosferyczne, uzywane w symula-
cjach klimatu, majg obecnie rozdzielczos¢ ok. 1.875°
(200 km) lub nawet ok. 0.9° (100 km) oraz 47 lub 95
poziomdéw w pionie. Symuluja one zjawiska obejmu-
jace cala mase atmosferyczng. Modele oceaniczne
majg rozdzielczo$¢ ok. 3°x1.8° (nowsze ok. 1.5°) i sa
podzielone na 40 nieréwnych poziomdéw pionowych.
Poniewaz wiekszos§¢ kluczowych zjawisk w oceanach
zachodzi blisko ich powierzchni, zatem tam rozdziel-
czo$¢ pionowa jest najwieksza. Pierwszych 20 warstw
(ok. 600 m) znajduje si¢ w najptytszych warstwach
morz i oceanéw, natomiast pozostalych 20 warstw
obejmuje glebokie partie oceandw ponizej 600 m.

Chociaz mozna uruchamia¢ pojedyncze kompo-
nenty modelu, np. tylko atmosferyczny lub tylko oce-
aniczny, to znacznie bardziej wartosciowe jest urucha-
mianie ich w konfiguracjach ,,potagczonych”. Wow-
czas parametry klimatyczne wplywajace na siebie sg
przekazywane z jednego komponentu do drugiego.
Na przyklad wiatry wiejace nad oceanami wplywaja
na predko$¢ i kierunek pradéw morskich, a temperatu-
ra oceanu wplywa na temperature powietrza. Dlatego
w polaczonych symulacjach odpowiednie parametry,
takie jak temperatura czy sila i kierunek wiatrow sg
przekazywane miedzy komponentami oceanicznymi
i atmosferycznymi. Dodatkowo czesto uwzglednia sie
réwniez model dynamicznej wegetacji, w ktdrej szata
ro$linna zmienia sie w zalezno$ci od zmian klimatu.
Obecnie modele systemu ziemskiego sa niezwykle za-
awansowane i mogg uwzglednia¢ w swoich oblicze-
niach réwniez dynamike ladolodu, obieg réznych pier-
wiastkow w przyrodzie oraz biogeochemiczne zjawiska
zachodzgce w atmosferze i oceanach.

Odtworzy¢ warunki

Zaimplementowane modele muszg by¢ przetestowa-
ne, tzn. nalezy sprawdzi¢, czy dobrze symulujg zja-
wiska obserwowane wspolczesnie. Byly one bardzo
dokladnie testowane dla warunkéw obserwowanych
dzisiaj na Ziemi. Jednak konieczne jest réwniez spraw-
dzenie ich efektywnosci dla klimatu innego od tego,
ktory panuje obecnie. Niestety, zapis historycznych
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obserwacji klimatycznych panujgcych na Ziemi wy-
konany przez cztowieka jest bardzo krétki i wynosi za-
ledwie okoto 100 lat. Dlatego musimy siegna¢ po inne
metody rekonstrukeji dawnego klimatu.

Z pomocy przychodzg nam wskazniki (ang. pro-
xies) paleoklimatyczne, czyli dane kopalne, z jakich
mozemy dowiedzie¢ si¢ o panujacym klimacie w spo-
sob posredni. Pochodza one np. z rdzeni lodowych czy
skat, ktdre sg naturalnymi $wiadkami warunkéw pa-
nujacych kiedy$ na Ziemi. Zawierajg one pytek, mikro-
skopijne szkieleciki organizmow, szczatki roélin oraz
zwierzat sprzed milionéw lat typowych dla danych
stref klimatycznych. Skaty lub skamieniato$ci moga
(tak samo jak rdzenie lodowe) zosta¢ poddane bada-
niom geochemicznym i paleoekologicznym. Za ich
pomocg mozemy odtworzy¢ warunki paleosrodowi-
skowe takie jak zmiany poziomu morza, wahania ilosci
dwutlenku wegla w atmosferze, a nawet temperature
oceanu. Takie ,,punktowe” rekonstrukcje geologiczne
poréwnuje sie z wynikami symulacji komputerowych.

Aby uruchomi¢ symulacje paleoklimatu, musimy
weze$niej zdefiniowa¢ pewne czynniki, od ktorych kli-
mat zalezy. Sg to paleogeografia (batymetria i orogra-
fia), zasieg ladolodow, stezenie gazow cieplarnianych
w atmosferze, parametry orbity stonecznej (precesja,
ekscentryczno$¢, nachylenie osi obrotu Ziemi), a tak-
ze wegetacje, jesli nie uzywamy modelu dynamiczne;j
roélinnoéci oraz stalg stoneczng dla bardzo dawnego
klimatu. Dodatkowo na podstawie orografii specjalne
algorytmy wyznaczajg dawne systemy rzeczne. I do-
piero po zdefiniowaniu wszystkich wymienionych
warunkow poczatkowych (znanych z danych geolo-
gicznych) model moze zosta¢ uruchomiony.

Przyjac kontrowersje

Oczywiécie im dawniejszy klimat symulujemy, tym
definiowane warunki s3 mniej pewne, a zatem precy-

zja otrzymanych wynikow jest mniejsza. Zatem, jesli
symulujemy klimat w czasie ostatnich glacjalow-inter-
glacjatéw, mozemy bardzo dokladnie okresli¢ zasieg
ladolodu w okreslonym czasie. Natomiast dla daw-
nych okresow geologicznych jak np. dla najpdzniejszej
kredy (ok. 66 mln lat temu) istniejg spore kontrower-
sje czy ladolod w ogdle istnial, czy nie, nie wspomina-
jac nawet o jego zasiegu. Poniewaz czesto otrzymane
wyniki sg rozbiezne z rekonstrukcjami na podstawie
danych geologicznych, razem z geologami staramy sie
te rozbieznoéci zbadac i rozwiazywa¢ naroste kontro-
wersje. Jeszcze do niedawna uwazano je za niedosko-
nalto$¢ modeli, ktore nie potrafity symulowac klimatu
w warunkach zupetnie innych od dzisiejszych, badz
nieznany mechanizm fizyczny, ktéry nie byl uwzgled-
niany w modelach. Bylo to podstawg zarzutdw, ze mo-
dele blednie i zbyt katastroficznie przewiduja skutki
dzisiejszego globalnego ocieplenia. Obecnie jednak
bierze si¢ pod uwage, ze przyczyng tych rozbieznosci
moga by¢ nie tylko modele, ale rowniez rekonstrukecje
paleoklimatu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze obie
metody, czyli numeryczna i geologiczna, wzajemnie
na siebie oddzialujg, a wyniki pochodzace z jednej
z metod mogg sta¢ si¢ impulsem do poszukiwania
rozwigzan badz udoskonalenia drugiej.

Modele systemu ziemskiego maja wiele zastosowan
w badaniach historii Ziemi oraz wspieraja poszukiwa-
nia z{6z naturalnych. Sa wyjatkowo przydatne chocby
do okreslania panujgcego paleoklimatu w miejscach
stabo rozpoznanych pod katem geologicznym. Da-
ne geologiczne sa pobierane ,,punktowo”, natomiast
modele numeryczne umozliwiajag nam badanie glo-
balnych mechanizméw, ktére doprowadzily do zmian
klimatu. Podsumowujac, symulowanie zjawisk pale-
oklimatycznych i paleoceanograficznych stanowi test
dla badan geologicznych oraz modeli klimatycznych.
Daje nam réwniez mozliwo$¢ glebszego zrozumienia
mechanizméw odpowiedzialnych za ztozong dynami-
ke i zmiany klimatu. Mozliwe jest, ze dzigki tego typu
badaniom przeszlos¢ i terazniejszo$¢ stang sie swego
rodzaju ,,kluczem do przysztosci”.
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Uproszczony schemat
modelu klimatycznego.
Przyktad siatki pokrywajacej
glob oraz zjawisk
opisywanych w kazdej kracie
za pomoca réwnan.

Irédto: NOAA.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Nauka o klimacie: http://
naukaoklimacie.pl/
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