El canvi climatic

Tot i que durant molts anys ha existit una forta controversia al respecte, actualment la major
part dels experts i de la comunitat cientifica en general accepten que La Terra esta patint
des de fa temps un procés d’alteracié del clima provocat per 1’accié de I’home, i que aquest
procés representa un dels majors reptes ambientals que haura d’afrontar la nostra societat al
llarg de les properes generacions.

Els mecanismes basics que provoquen aquest canvi climatic s6n ben coneguts en gen-
eral. L’emissio de determinats contaminants i la seva acumulacio en les capes de I’atmosfera
provoquen que els balangos energetics de La Terra es vegin modificats i, en conseqiieéncia, es
produeixi un augment global de la temperatura a la superficie terrestre. Aixo va acompanyat
de moltes altres modificacions en les variables climatiques del planeta, les quals previsible-
ment tenen un enorme impacte sobre els ecosistemes, 1’agricultura, el nivell dels oceans,
etc. En aquest capitol estudiarem com la modificaci6 dels fluxos energetics a I’atmosfera
provoca canvis en la temperatura del planeta, i intentarem entendre breument com ho fan els
cientifics per a estudiar el canvi climatic i quantificar els seus efectes.



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De euro al Joule

14.1 El canvi climatic d’origen natural i antropic

Existeixen diferents tecniques d’analisi geofisic per tal d’estimar la temperatura promig que
tenia La Terra en el passat. A partir d’aquestes tecniques els cientifics han aconseguit establir
I’evoluci6 de la temperatura al llarg de la historia del planeta, tal i com es mostra en la Figura
XX. En el primer grafic de la figura, on I’escala de temps és de millions d’anys, es poden
identificar, per exemple, les zones que corresponen als tltims periodes de glaciaci6 (indicats
com a K1, K2, K3). Pero el que la Figura XX ens demostra €s que, tant si un mira a escales
de millions d’anys com milers o centenars d’anys, la temperatura del planeta historicament
ha fluctuat sempre. Les raons d’aquestes fluctuacions son diverses, per0 fonamentalment
tenen a veure amb els canvis que periodicament tenen lloc en la interaccio entre El Sol i La
Terra; és el que en general s’anomena teoria de Milankovitch, en honor de 1’astronom que va
proposar aquesta explicacio per primera vegada. Aquesta teoria en realitat engloba diferents
efectes; el primer d’ells té a veure amb que 1’ orbita eliptica que fa La Terra al voltant del Sol
no €s sempre igual (Figura XX) sin6 que la seva eccentricitat va canviant amb un periode
proper a 100.000 anys (I’eccentricitat és un parametre que mesura com d’aixafada és 1’elipse
de I’orbita). El segon dels efectes €s degut a I’anomenat moviment de precesio, segons el
qual I’eix terrestre no es manté sempre en la mateixa posicié respecte del Sol sind que va
orbitant al voltant d’una cert centre (Figura XX). Aquest moviment de precesid també es
periodic, amb un periode de 26.000 anys. Per dltim, I’angle d’inclinaci6 de I’eix terrestre
respecte al pla format per La Terra i el Sol també va variant periodicament cada 41.000 anys
(Figura XX) entre un maxim de 24°.5 i un minim de 21° .5. Cal puntualitzar que cap dels
tres efectes que hem comentat fa variar la quantitat total d’energia que rep La Terra del Sol;
en canvi, si que provoca variacions en com es reparteix aquesta energia entre les diferents
zones del planeta (per exemple, quanta arriba a I’hemisferi Nord i quanta a "hemisferi Sud),
i aquesta redistribucio €s el que dona lloc a les fluctuacions del clima.

En definitiva, I’accié combinada d’aquests tres efectes, juntament amb altres fenomens
que tenen lloc a escales de temps més petites (per exemple, les variacions periodiques de les
taques solars que tenen lloc cada 11 anys) han estat els principals responsables de les fluctua-
cions climatiques patides a La Terra fins els nostres dies. Es per aquest motiu que I’ existéncia
d’un canvi climatic provocat per I’efecte de I’home ha portat moltes discussions entre la co-
munitat cientifica i han estat necessaris molts anys d’investigaci6 per tal de ser verificat, ja
que era necessari discernir amb certesa si la variacié que hem observat els darrers anys podia
tenir un origen natural o no. En aquest sentit, €s important subratllar que els grafics que so-
vint apareixen als mitjans de comunicacié mostrant I’augment en la temperatura global del
planeta o en la concentraci6 de CO, (Figura XX) atmosferic no representen per si mateixos
una prova de que el canvi climatic sigui provocat per ’home, sin6 que és necessari un estudi
més detallat a escala local i en diferents regions del planeta per a arribar a conclusions rig-
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uroses des d’un punt de vista cientific. Avui dia, pero, I’acumulacié d’evidencies és tan gran
que pocs cientifics posen en dubte 1’origen antropic del canvi climatic; moltes d’aquestes
evidencies poden consultar-se als informes que periodicament publica el IPCC (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change). L'ultim informe publicat, que data del 2007, es troba
accessible online a http://www.ipcc.ch/.

14.2 El balanc energetic de La Terra

Per tal d’entendre com la composicié de gasos a I’atmosfera pot alterar la temperatura del
planeta necessitem entendre com funcionen els intercanvis d’energia a la superficie terrestre
en relacid a ’energia que arriba del Sol. El balang energetic, actualitzat a data del 2008,
és el que s’observa a la Figura XX. Com sabem, en general existeixen tres modes de trans-
port de la calor (conduccid, conveccio i radiacio) els efectes dels quals apareixen directa o
indirectament en els processos indicats en aquest balang.

Equilibri radiatiu en absencia d’atmosfera

Per tal de poder fer alguns calculs senzills i entendre la dinamica de I’atmosfera a nivell
energetic, podem simplificar la informacié de la Figura XX i quedar-nos només amb els
efectes radiatius. A més, de moment no considerarem I’efecte de 1’atmosfera per a comencgar
per una situaci6 senzilla. Aixi doncs, el que ens queda €s una situacié com la que es mostra
a la Figura XX, on el flux de radiacié que arriba del Sol (que com hem vist a ’Apartat XX
és 375 W/m? en promig) en part s’absorbeix a I’atmosfera i en part hi rebota. A la fracci6 de
radiacio a que rebota a la superficie se li acostuma a dir albedo i té un valor diferent segons
les particularitats del terreny que estiguem considerant (per exemple, I’ocea té un albedo de
0.3, la qual cosa vol dir que el 30% de la radiacié que hi arriba rebota i torna a pujar). La
superficie terrestre, per la seva banda, també emet radiacio, com qualsevol cos pel fet de
trobar-se a una certa temperatura.

Ara podem imposar la condici6é d’equilibri energetic per La Terra, la qual cosa vol dir
que la poténcia que aquesta rep del Sol s’ha de compensar amb la poteéncia Pr que emet. Es
a dir, que fent servir la notaci6 de la Figura XX

Ps(1—a)=37-A-(1—a)=Pr

on Pg representa la potencia de radiaci6é del Sol que incideix en una regi6 de la superficie
terrestre d’area A. Ara recordem que 1’energia per unitat de temps associada a la radiacié
termica ve donada per la Llei de Stefan-Boltzmann (Equacié XX), on podem suposar de
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forma aproximada que I’emissivitat €s maxima (e = 1). Per tant, podem escriure
375-A-(1—a) = 0-A-Ty
375-(1—a) = o-Tf
T — </375 (1—a)

o

la qual cosa ens permet fer una estimaci6 de la temperatura 77 de la superficie terrestre.
Substituint un valor per I’albedo de 0.3, igual al dels oceans (ja que aquests ocupen prop del
70% de la superficie del planeta) i fent servir el valor de la constant d’Stefan o = 5,67-107°
W/m2K4 (Apartat XX) arribem a

valor que no esta massa lluny de la temperatura promig del nostre planeta, tenint en compte
les enormes simplificacions que hem fet de partida en el calcul.

A partir d’aquest calcul senzill ens podem plantejar preguntes com ara: que passaria amb
la temperatura del nostre planeta si omplissim el 10% de la superficie terrestre de plaques
solars? Evidentment aix0 faria disminuir en un 10% la radiacié que és absorbida per la
superficie terrestre. Per tant, en comptes de rebre 375 W/m? en rebriem uns 337.5 W/m?. Si
repetim el calcul fent servir aquest valor

1337.5-0.7
Tow = A/ ————— = 254K = —15C
P 5.67 - 108

resulta una disminuci6 de 7 C en la temperatura promig del planeta, de manera que 1’efecte és
realment dramatic. Aixi doncs, cal tenir aquest efecte present a 1’hora de considerar I’energia
solar com a soluci6 energetica de futur. Insistim de nou, pero, en que estem fent servir aqui
per a fer els calculs un model molt simplificat.

Equilibri radiatiu amb atmosfera

Intentarem ara generalitzar el calcul de I’Apartat anterior per tal d’incloure I’efecte de I’ atmosfera
i veure quin paper juga en el valor de la temperatura de la superficie terrestre. Considerem
per tant la situacié mostrada a la Figura XX, on s’observa I’aparicié de molts més parame-
tres. L’atmosfera deixa passar només una fraccié f; de la radiacio solar incident, mentre que
una fraccié f5 d’aquesta radiacio és rebotada (i la resta, és a dir, 1 — f; — f, és absorbida a
I’atmosfera). De la poténcia que emet la superficie per radiacié també una part f3 travessa
I’atmosfera i una altra part f4 hi rebota. Finalment hem de tenir en compte que a la superficie
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terrestre també rebota una fraccid de la radiacid; en el cas de la radiaci6 solar la fraccid és a
(albedo) i en el cas de la radiaci6é emesa per I’atmosfera (P4) en rebota una fraccio f5. Logi-
cament, a la realitat es produirien segons (i tercers, quarts, etc) rebots de la radiaci6 entre
la superficie i I’atmosfera, perd com que en cada rebot una part de la radiaci6 €s absorbida
podem menysprear 1’efecte d’aquests rebots "secundaris".

Si ara tornem a imposar la condici6 de que I’energia total rebuda a la superficie per unitat
de temps ha de ser igual a I’energia emesa per unitat de temps trobem

fl(l—a)375A+(1—f5)PA:PT
i si considerem també una situacié d’equilibri energetic per I’atmosfera tenim

Novament, farem servir la llei de Stefan-Boltzmann per rescriure les dues equacions anteriors
de la forma

fil—a)- 305+ (1—f5)-0-T4 = o-Tp
(1—fi—fo) 305+ —fi—fo) a-375+(1—fs—f1)-0-Tp = o-T4

Aix0 representa un sistema de dues equacions on, si donem valors als parametres (a, fi,
fa, f3, fa i f5) podrem trobar el valor de les incognites 77 i T'4. A la taula XX mostrem
alguns valors tipics que es podrien fer servir en aquest cas. Fent la substitucio en el sistema
d’equacions es troba que T = 295 K =22 Ci Ty = 279 K = 6 C, que sOn valors propers
als reals.

En realitat, més que trobar uns valors particulars el que resulta més interessant del model
que hem construit és veure com les temperatures de 1’atmosfera i la superficie depenen
d’algun dels parametres del model. Per exemple, I’acumulacié de CO, a I’atmosfera se sap
que té I’efecte d’augmentar la quantitat de radiaci6 absorbida per 1’atmosfera (efecte hiver-
nacle) i en conseqiiencia reduira la quantitat de radiacié que hi pot travessar. Aix0 vol dir
que un augment del CO, atmosferic faria probablement que el parametre f; es reduuis i que
el parametre f; augmentés (entre altres coses). A la Figura XX mostrem quin és 1’efecte de
modificar per separat el valor de cadascun d’aquests dos parametres pero mantenint els altres
parametres fixes amb els valors que marca la Taula XX. Veiem que com més es redueix f; o
més augmenta f4 la temperatura augmenta. Aixo ens demostra matematicament que I’efecte
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle porta associat un augment de la temperatura
promig del planeta, encara que per quantificar aquest efecte millor hauriem de considerar
molts altres detalls que aqui no hem tingut en compte.
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14.3 Models de canvi climatic

Els models que hem introduit en els Apartats anteriors ens poden donar una idea aproximada
de que fan els cientifics per tal de predir I’evoluci6 futura de la temperatura del nostre planeta
en funcio a les tendeéncies actuals. Tot i aixi, hem de pensar que aquests models que hem vist
unicament ens donen una idea de I’evolucié promig de la temperatura. En canvi, és habitual
veure en els mitjans de comunicacio a cientifics explicant que determinades zones del plan-
eta s’escalfaran més o menys, o que patiran més o menys els efectes del canvi climatic. Per
tal d’obtenir aquesta informacio els models de balang d’energia en sentit vertical (entre la
superficie terrestre, I’atmosfera i I’espai exterior) s’han de combinar amb models que tinguin
en compte les variacions horitzontals entre uns territoris i altres (oceans, zones muntanyoses,
etc). A la practica el que es fa €s dividir la superficie terrestre en una quadricula (amb cel-les
del tamany de centenars de quilometres) i estudiar com unes cel-les i altres intercanviarien
materia i energia sota unes hipotetiques condicions futures. Aquest tipus de models, que rep-
resenten el fonament de tots els estudis de prediccio futura del clima que es fan avui en dia,
s’anomenen Models de Circulacio General i, com un pot imaginar, sén models extremada-
ment complicats que requereixen 1’us de supercomputadors per a poder-los fer correr. A la
Figura XX mostrem la representacio general d’un d’aquests models per tal de fer una idea
de la quantitat de processos i informacié que implementen.

Proposta de treballs de recerca

Analisi detallat de la teoria de Milankovitch. Haurieu de buscar informacio per Inter-
net o en llibres per tal de saber quant val en I’actualitat I’eccentricitat de 1’0rbita de La Terra,
i quin és I’angle d’inclinaci6 de I’eix terrestre. Buscant la formula matematica d’una elipse
i sabent que El Sol esta situat en un dels focus de 1’elipse es podria determinar de manera
exacta quina €s la distancia del Sol a La Terra en cada punt de 1’0rbita. A partir d’aixo, i
fent servir el mateix desenvolupament que a ’Apartat XX, es pot determinar la quantitat de
radiacié promig que rep La Terra, i també la quantitat promig que rep una regié concreta.
Per exemple, es podrien intentar estudiar la diferéncia entre la radiaci6é rebuda a I’hemisferi
Nord i a I’hemisferi Sud, o bé estudiar regions situades a diferents latituds. Una idea interes-
sant seria construir un petit programa d’ordinador que vagi calculant a cada pas de temps la
radiaci6 i deixar que el programa predigui la quantitat rebuda en funci6 del temps durant, per
exemple, un milli6 d’anys, tenint en compte que els tres efectes de la teoria de Milankovitch
van variant peridodicament com hem explicat. Aix0 ens permetria representar graficament
com varia la radiacié promig rebuda en diferents zones de La Terra en escales de temps de
centenars d’anys, milers d’anys, desenes de milions d’anys. No podrem relacionar aquests
resultats de manera directa amb les variacions de temperatura, pero €s previsible que en els
periodes on existeixin més desigualtats en la radiaci6 rebuda en unes zones i unes altres del
planeta, les fluctuacions de la temperatura seran previsiblement més grans.

6



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De euro al Joule

Efectes del canvi climatic en els ecosistemes. Podem intentar observar experimental-
ment com un ecosistema varia en funcié de les condicions del clima per a fer-nos una idea
del possible abast del canvi climatic. La idea seria col-locar plantes de diferents especies en
caixes transparents (de manera que hi incideixi la radiacio solar) i tapades per adalt amb algun
tipus de reixa o tela que permeti I’entrada d’oxigen. En I’interior de cada una de les caixes
(que han d’estar juntes a la mateixa habitaci6 per assegurar-nos que estan en les mateixes
condicions) col-locarem bombetes de baix consum de diferents potencies que mantindrem
continuament enceses per a tenir les caixes (i per tant les plantes) sotmeses cada una a difer-
ents temperatures. A partir de la potencia de la bombeta i fent-ne una estimaci6 del seu
rendiment podem calcular quina quantitat de radiacio extra reben les plantes en cada una de
les caixes. També podem anar mesurant a cada caixa (per exemple, dues o tres vegades al
dia) la temperatura interior per tal de tenir constancia de com de diferents son les condicions
en cada una d’elles. Al final la intenci6 és veure com afecten les diferéncies al desenvolupa-
ment de la planta (creixement, floracio...), per la qual cosa hem de mantenir totes les caixes
sempre en condicions iguals (excepte per la temperatura), donar la mateixa quantitat d’aigua
a cada planta, etc.

exercicis

1. L’excentricitat € de I’0rbita eliptica terrrestre oscil-la entre 0,005 i 0,06 amb un periode
aproximat de 100.000 anys.

a) Busqueu informaci6 per tal d’entendre el significat de I’excentricitat d’una elipse
i comproveu que la distancia minima i maxima de La Terra al Sol ha de ser R(1—
€) i R(1 + €) respectivament, on R representa la distancia mitja. (Recordeu que
el Sol esta situat en un dels focus de I’elipse que descriu La Terra al seu voltant).

b) Si la distancia mitja entre el Sol i La Terra és de 1,5 - 1011 metres, calculeu la
variacio entre la distancia minima i la maxima al Sol quan I’excentricitat pren el
seu valor minim i maxim, respectivament.

¢) Feu una estimacio, fent servir els calculs de 1’equilibri radiatiu fets a I’Apartat
XX, de la Temperatura que tindria La Terra si estés sempre a la distancia minima

o sempre a la distancia maxima corresponents a la seva excentricitat més gran
possible (0,06).

2. Aprofitant el model de I’Apartat 14.2 en absencia d’atmosfera feu un grafic on es rep-
resenti la temperatura mitjana de La Terra en funci6 del valor de 1’albedo (que pot
prendre valors entre 01 1).
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3. Repetiu el problema anterior pel cas de I’apartat 14.2, per la qual cosa necessitareu
resoldre el sistema d’equacions14.1. (Nota: pot resultar util dissenyar un programa
d’ordinador que faci els calculs o bé fer servir algun software especial per a la resoluci6
d’aquest tipus de sistemes).

4. La concentracié de COs (un dels gasos d’efecte hivernacle més famosos) atmosferic
actualment esta entorn als 400 ppm. Les emissions de CO5 d’origen huma representen
aproximadament uns 1,5 - 1013 K ¢ cada any, dels quals s’estima que la meitat queden
fixats a I’atmosfera (la resta €s absorbida per les plantes, els oceans, etc).

a) Sila pressid atmosferica a nivell de superficie és 101.000 Pa i el radi de La Terra
és 6.370 Km feu una estimaci6 de la massa de gas dque conté tota I’atmosfera.

b) D’acord amb el resultat de 1’apartat anterior i les dades de I’enunciat, estimeu
quin és I’increment anual en la concentracié de CO, degut a I’home, calculat en

¢) Quins dels parametres del model de I’Apartat 14.2 creieu que poden augmentar
o disminuir degut a I’efecte del CO5?

d) Intenteu explorar I’efecte que té canviar aquests parametres en el valor de la tem-
peratura de La Terra, de manera similar a com hem fet a 1a Figura XX de ’Apartat
14.2.



