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El canvi climàtic

Tot i que durant molts anys ha existit una forta controvèrsia al respecte, actualment la major
part dels experts i de la comunitat científica en general accepten que La Terra està patint
des de fa temps un procés d’alteració del clima provocat per l’acció de l’home, i que aquest
procés representa un dels majors reptes ambientals que haurà d’afrontar la nostra societat al
llarg de les properes generacions.

Els mecanismes bàsics que provoquen aquest canvi climàtic són ben coneguts en gen-
eral. L’emissió de determinats contaminants i la seva acumulació en les capes de l’atmosfera
provoquen que els balanços energètics de La Terra es vegin modificats i, en conseqüència, es
produeixi un augment global de la temperatura a la superfície terrestre. Això va acompanyat
de moltes altres modificacions en les variables climàtiques del planeta, les quals previsible-
ment tenen un enorme impacte sobre els ecosistemes, l’agricultura, el nivell dels oceans,
etc. En aquest capítol estudiarem com la modificació dels fluxos energètics a l’atmosfera
provoca canvis en la temperatura del planeta, i intentarem entendre breument com ho fan els
científics per a estudiar el canvi climàtic i quantificar els seus efectes.
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14.1 El canvi climàtic d’origen natural i antròpic
Existeixen diferents tècniques d’anàlisi geofísic per tal d’estimar la temperatura promig que
tenia La Terra en el passat. A partir d’aquestes tècniques els científics han aconseguit establir
l’evolució de la temperatura al llarg de la història del planeta, tal i com es mostra en la Figura
XX. En el primer gràfic de la figura, on l’escala de temps és de millions d’anys, es poden
identificar, per exemple, les zones que corresponen als últims períodes de glaciació (indicats
com a K1, K2, K3). Però el que la Figura XX ens demostra és que, tant si un mira a escales
de millions d’anys com milers o centenars d’anys, la temperatura del planeta històricament
ha fluctuat sempre. Les raons d’aquestes fluctuacions són diverses, però fonamentalment
tenen a veure amb els canvis que periòdicament tenen lloc en la interacció entre El Sol i La
Terra; és el que en general s’anomena teoria de Milankovitch, en honor de l’astrònom que va
proposar aquesta explicació per primera vegada. Aquesta teoria en realitat engloba diferents
efectes; el primer d’ells té a veure amb què l’òrbita elíptica que fa La Terra al voltant del Sol
no és sempre igual (Figura XX) sinó que la seva eccentricitat va canviant amb un període
proper a 100.000 anys (l’eccentricitat és un paràmetre que mesura com d’aixafada és l’elipse
de l’òrbita). El segon dels efectes és degut a l’anomenat moviment de precesió, segons el
qual l’eix terrestre no es manté sempre en la mateixa posició respecte del Sol sinó que va
orbitant al voltant d’una cert centre (Figura XX). Aquest moviment de precesió també es
periòdic, amb un període de 26.000 anys. Per últim, l’angle d’inclinació de l’eix terrestre
respecte al pla format per La Terra i el Sol també va variant periòdicament cada 41.000 anys
(Figura XX) entre un màxim de 240.5 i un mínim de 210 .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, sí que provoca variacions en com es reparteix aquesta energia entre les diferents
zones del planeta (per exemple, quanta arriba a l’hemisferi Nord i quanta a ’hemisferi Sud),
i aquesta redistribució és el que dóna lloc a les fluctuacions del clima.

En definitiva, l’acció combinada d’aquests tres efectes, juntament amb altres fenomens
que tenen lloc a escales de temps més petites (per exemple, les variacions periòdiques de les
taques solars que tenen lloc cada 11 anys) han estat els principals responsables de les fluctua-
cions climàtiques patides a La Terra fins els nostres dies. És per aquest motiu que l’existència
d’un canvi climàtic provocat per l’efecte de l’home ha portat moltes discussions entre la co-
munitat científica i han estat necessaris molts anys d’investigació per tal de ser verificat, ja
que era necessari discernir amb certesa si la variació que hem observat els darrers anys podia
tenir un origen natural o no. En aquest sentit, és important subratllar que els gràfics que so-
vint apareixen als mitjans de comunicació mostrant l’augment en la temperatura global del
planeta o en la concentració de CO2 (Figura XX) atmosfèric no representen per si mateixos
una prova de què el canvi climàtic sigui provocat per l’home, sinó que és necessari un estudi
més detallat a escala local i en diferents regions del planeta per a arribar a conclusions rig-

2



uroses des d’un punt de vista científic. Avui dia, però, l’acumulació d’evidències és tan gran
que pocs científics posen en dubte l’origen antròpic del canvi climàtic; moltes d’aquestes
evidències poden consultar-se als informes que periòdicament publica el IPCC (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change). L’últim informe publicat, que data del 2007, es troba
accessible online a http://www.ipcc.ch/.

14.2 El balanç energètic de La Terra
Per tal d’entendre com la composició de gasos a l’atmosfera pot alterar la temperatura del
planeta necessitem entendre com funcionen els intercanvis d’energia a la superfície terrestre
en relació a l’energia que arriba del Sol. El balanç energètic, 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 (conducció, convecció i radiació) els efectes dels quals apareixen directa o
indirectament en els processos indicats en aquest balanç.

Equilibri radiatiu en absència d’atmosfera
Per tal de poder fer alguns càlculs senzills i entendre la dinàmica de l’atmosfera a nivell
energètic, podem simplificar la informació de la Figura XX i quedar-nos només amb els
efectes radiatius. A més, de moment no considerarem l’efecte de l’atmosfera per a començar
per una situació senzilla. Així doncs, el que ens queda és una situació com la que es mostra
a la Figura XX, on el flux de radiació que arriba del Sol (que com hem vist a l’Apartat XX
és 375W/m2 en promig) en part s’absorbeix a l’atmosfera i en part hi rebota. A la fracció de
radiació a que rebota a la superfície se li acostuma a dir albedo i té un valor diferent segons
les particularitats del terreny que estiguem considerant (per exemple, l’oceà té un albedo de
0.3, la qual cosa vol dir que el 30% de la radiació que hi arriba rebota i torna a pujar). La
superfície terrestre, per la seva banda, també emet radiació, com qualsevol cos pel fet de
trobar-se a una certa temperatura.

Ara podem imposar la condició d’equilibri energètic per La Terra, la qual cosa vol dir
que la potència que aquesta rep del Sol s’ha de compensar amb la potència PT que emet. És
a dir, que fent servir la notació de la Figura XX

PS (1− a) = 375 · A · (1− a) = PT

on PS representa la potència de radiació del Sol que incideix en una regió de la superfície
terrestre d’àrea A. Ara recordem que l’energia per unitat de temps associada a la radiació
tèrmica ve donada per la Llei de Stefan-Boltzmann (Equació XX), on podem suposar de

3



forma aproximada que l’emissivitat és màxima (e = 1). Per tant, podem escriure

375 · A · (1− a) = σ · A · T 4
T

375 · (1− a) = σ · T 4
T

TT =
4

√
375 · (1− a)

σ

la qual cosa ens permet fer una estimació de la temperatura TT de la superfície terrestre.
Substituint un valor per l’albedo de 0.3, igual al dels oceans (ja que aquests ocupen prop del
70% de la superfície del planeta) i fent servir el valor de la constant d’Stefan σ = 5, 67 ·10−8

W/m2K4 (Apartat XX) arribem a

TT = 4

√
375 · 0.7

5, 67 · 10−8
= 261K = −8C,

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

A partir d’aquest càlcul senzill ens podem plantejar preguntes com ara: què passaria amb
la temperatura del nostre planeta si omplissim el 10% de la superfície terrestre de plaques
solars? Evidentment això faria disminuir en un 10% la radiació que és absorbida per la
superfície terrestre. Per tant, en comptes de rebre 375W/m2 en rebríem uns 337.5W/m2. Si
repetim el càlcul fent servir aquest valor

Tsup =
4

√
337.5 · 0.7
5.67 · 10−8

= 254K = −15C

resulta una disminució de 7C en la temperatura promig del planeta, de manera que l’efecte és
realment dramàtic. Així doncs, cal tenir aquest efecte present a l’hora de considerar l’energia
solar com a solució energètica de futur. Insistim de nou, però, en què estem fent servir aquí
per a fer els càlculs un model molt simplificat.

Equilibri radiatiu amb atmosfera
Intentarem ara generalitzar el càlcul de l’Apartat anterior per tal d’incloure l’efecte de l’atmosfera
i veure quin paper juga en el valor de la temperatura de la superfície terrestre. Considerem
per tant la situació mostrada a la Figura XX, on s’observa l’aparició de molts més paràme-
tres. L’atmosfera deixa passar només una fracció f1 de la radiació solar incident, mentre que
una fracció f2 d’aquesta radiació és rebotada (i la resta, és a dir, 1− f1 − f2 és absorbida a
l’atmosfera). De la potència que emet la superfície per radiació també una part f3 travessa
l’atmosfera i una altra part f4 hi rebota. Finalment hem de tenir en compte que a la superfície
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terrestre també rebota una fracció de la radiació; en el cas de la radiació solar la fracció és a
(albedo) i en el cas de la radiació emesa per l’atmosfera (PA) en rebota una fracció f5. Lògi-
cament, a la realitat es produirien segons (i tercers, quarts, etc) rebots de la radiació entre
la superfície i l’atmosfera, però com que en cada rebot una part de la radiació és absorbida
podem menysprear l’efecte d’aquests rebots "secundaris".

Si ara tornem a imposar la condició de què l’energia total rebuda a la superfície per unitat
de temps ha de ser igual a l’energia emesa per unitat de temps trobem

f1 (1− a) · 375 · A+ (1− f5)PA = PT

i si considerem també una situació d’equilibri energètic per l’atmosfera tenim

(1− f1 − f2) · 375 · A+ (1− f1 − f2) · a · 375 · A+ (1− f3 − f4)PT = PA.

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

f1 (1− a) · 375 + (1− f5) · σ · T 4
A = σ · T 4

T

(1− f1 − f2) · 375 + (1− f1 − f2) · a · 375 + (1− f3 − f4) · σ · T 4
T = σ · T 4

A

Això representa un sistema de dues equacions on, si donem valors als paràmetres (a, f1,
f2, f3, f4 i f5) podrem trobar el valor de les incògnites TT i TA. A la taula XX mostrem
alguns valors típics que es podrien fer servir en aquest cas. Fent la substitució en el sistema
d’equacions es troba que TT = 295 K = 22 C i TA = 279 K = 6 C, que són 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 l’atmosfera i la superfície depenen
d’algun dels paràmetres del model. Per exemple, l’acumulació de CO2 a l’atmosfera se sap
que té l’efecte d’augmentar la quantitat de radiació absorbida per l’atmosfera (efecte hiver-
nacle) i en conseqüència reduirà la quantitat de radiació que hi pot travessar. Això vol dir
que un augment del CO2 atmosfèric faria probablement que el paràmetre f1 es reduuís i que
el paràmetre f4 augmentés (entre altres coses). A la Figura XX mostrem quin és l’efecte de
modificar per separat el valor de cadascun d’aquests dos paràmetres però mantenint els altres
paràmetres fixes amb els valors que marca la Taula XX. Veiem que com més es redueix f1 o
més augmenta f4 la temperatura augmenta. Això ens demostra matemàticament que l’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 hauríem de considerar
molts altres detalls que aquí no hem tingut en compte.
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14.3 Models de canvi climàtic
Els models que hem introduit en els Apartats anteriors ens poden donar una idea aproximada
de què fan els científics per tal de predir l’evolució futura de la temperatura del nostre planeta
en funció a les tendències actuals. Tot i així, hem de pensar que aquests models que hem vist
únicament ens donen una idea de l’evolució promig de la temperatura. En canvi, és habitual
veure en els mitjans de comunicació a científics explicant què determinades zones del plan-
eta s’escalfaran més o menys, o que patiran més o menys els efectes del canvi climàtic. Per
tal d’obtenir aquesta informació els models de balanç d’energia en sentit vertical (entre la
superfície terrestre, l’atmosfera i l’espai exterior) s’han de combinar ambmodels que tinguin
en compte les variacions horitzontals entre uns territoris i altres (oceans, zones muntanyoses,
etc). A la pràctica el que es fa és dividir la superfície terrestre en una quadrícula (amb cel·les
del tamany de centenars de quilòmetres) i estudiar com unes cel·les i altres intercanviarien
matèria i energia sota unes hipotètiques condicions futures. Aquest tipus de models, que rep-
resenten el fonament de tots els estudis de predicció futura del clima que es fan avui en dia,
s’anomenen Models de Circulació General i, com un pot imaginar, són models extremada-
ment complicats que requereixen l’ús de supercomputadors per a poder-los fer córrer. A la
Figura XX mostrem la representació general d’un d’aquests models per tal de fer una idea
de la quantitat de processos i informació que implementen.

Proposta de treballs de recerca
Anàlisi detallat de la teoria de Milankovitch. Hauríeu de buscar informació per Inter-

net o en llibres per tal de saber quant val en l’actualitat l’eccentricitat de l’òrbita de La Terra,
i quin és l’angle d’inclinació de l’eix terrestre. Buscant la fòrmula matemàtica d’una elipse
i sabent que El Sol està situat en un dels focus de l’elipse es podria determinar de manera
exacta quina és la distància del Sol a La Terra en cada punt de l’òrbita. A partir d’això, i
fent servir el mateix desenvolupament que a l’Apartat XX, es pot determinar la quantitat de
radiació promig que rep La Terra, i també la quantitat promig que rep una regió concreta.
Per exemple, es podrien intentar estudiar la diferència entre la radiació rebuda a l’hemisferi
Nord i a l’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
radiació i deixar que el programa predigui la quantitat rebuda en funció del temps durant, per
exemple, un millió d’anys, tenint en compte que els tres efectes de la teoria de Milankovitch
van variant periòdicament com hem explicat. Això ens permetria representar gràficament
com varia la radiació 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, però és previsible que en els
periodes on existeixin més desigualtats en la radiació rebuda en unes zones i unes altres del
planeta, les fluctuacions de la temperatura seran previsiblement més grans.
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Efectes del canvi climàtic en els ecosistemes. Podem intentar observar experimental-
ment com un ecosistema varia en funció de les condicions del clima per a fer-nos una idea
del possible abast del canvi climàtic. La idea seria col·locar plantes de diferents espècies en
caixes transparents (demanera que hi incideixi la radiació solar) i tapades per adalt amb algun
tipus de reixa o tela que permeti l’entrada d’oxigen. En l’interior de cada una de les caixes
(que han d’estar juntes a la mateixa habitació per assegurar-nos que estan en les mateixes
condicions) col·locarem bombetes de baix consum de diferents potències que mantindrem
contínuament enceses per a tenir les caixes (i per tant les plantes) sotmeses cada una a difer-
ents temperatures. A partir de la potència de la bombeta i fent-ne una estimació del seu
rendiment podem calcular quina quantitat de radiació 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 constància de com de diferents són les condicions
en cada una d’elles. Al final la intenció és veure com afecten les diferències al desenvolupa-
ment de la planta (creixement, floració...), 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 ε de l’òrbita elíptica terrrestre oscil·la entre 0,005 i 0,06 amb un període

aproximat de 100.000 anys.

a) Busqueu informació per tal d’entendre el significat de l’excentricitat d’una elipse
i comproveu que la distància mínima i màxima de La Terra al Sol ha de serR(1−
ε) i R(1 + ε) respectivament, on R representa la distància mitja. (Recordeu que
el Sol està situat en un dels focus de l’elipse que descriu La Terra al seu voltant).

b) Si la distància mitja entre el Sol i La Terra és de 1, 5 · 1011 metres, calculeu la
variació entre la distància mínima i la màxima al Sol quan l’excentricitat pren el
seu valor mínim i màxim, respectivament.

c) Feu una estimació, fent servir els càlculs de l’equilibri radiatiu fets a l’Apartat
XX, de la Temperatura que tindria La Terra si estés sempre a la distància mínima
o sempre a la distància màxima corresponents a la seva excentricitat més gran
possible (0,06).

2. Aprofitant el model de l’Apartat 14.2 en absència d’atmosfera feu un gràfic on es rep-
resenti la temperatura mitjana de La Terra en funció del valor de l’albedo (que pot
prendre valors entre 0 i 1).
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3. Repetiu el problema anterior pel cas de l’apartat 14.2, per la qual cosa necessitareu
resoldre el sistema d’equacions14.1. (Nota: pot resultar útil dissenyar un programa
d’ordinador que faci els càlculs o bé fer servir algun software especial per a la resolució
d’aquest tipus de sistemes).

4. La concentració de CO2 (un dels gasos d’efecte hivernacle més famosos) atmosfèric
actualment està entorn als 400 ppm. Les emissions de CO2 d’origen humà representen
aproximadament uns 1, 5 · 1013Kg cada any, dels quals s’estima que la meitat queden
fixats a l’atmosfera (la resta és absorbida per les plantes, els oceans, etc).

a) Si la pressió atmosfèrica a nivell de superfície és 101.000 Pa i el radi de La Terra
és 6.370 Km feu una estimació de la massa de gas dque conté tota l’atmosfera.

b) D’acord amb el resultat de l’apartat anterior i les dades de l’enunciat, estimeu
quin és l’increment anual en la concentració de CO2 degut a l’home, calculat en
ppm.

c) Quins dels paràmetres del model de l’Apartat 14.2 creieu que poden augmentar
o disminuir degut a l’efecte del CO2?

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