Gdzie si¢ podziala zima?
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“Czy to juz wiosna?” pyta moja lekarka w Sopocie', i dodaje “Zmiany klimatyczne w historii
Ziemi zachodzity zawsze”. Prawda, Pani Doktor! “Efekt cieplarniany wystepuje tez na
Marsie” — mowi ekspert w programie TVP, a drugi ekspert, tez profesor, nie potrafi tej tezy
oceni¢. “Para wodna jest gldwnym gazem cieplarnianym” — stwierdza na gléwnym kanale
wloskiej TV RAI znakomity skadingd popularyzator nauki. ,,A w czasach dinozaurow
temperatura byla wyzsza o 12 stopni.” — dodaje. Tak! ale zapewne Fahrenheita. Czyli
wszystko prawda, ale zebrane w cato$¢ sklada si¢ na jeden, duzy paradoks: percepcja
spoteczna efektu cieplarnianego nie przekracza poziomu szesnastolatki. Zgadzamy sie¢
wszyscy z powagg problemu, ale nie udaje si¢ uzyska¢ minimum consensusu na temat
wielkos$ci efektu cieplarnianego, jego gldownych czynnikéw ani projekcji rozwoju sytuacji.

Zmiany klimatyczne sa cecha immanentng wszystkich planet. Na Ziemi mialy miejsca
zlodowacenia catego globu, kilkakrotnie, co jakie$ kilkaset miliondéw lat. Jak pisze Nick Lane
w znakomitej ksigzce o ,,wynalazkach zycia” [1], tego rodzaju zamrozenie oceanoOw
przyspieszyto ewolucje, ktéra mogla eksperymentowa¢ rozne rozwigzania dookota
oceanicznych kominéw wulkanicznych.

Co bylo przyczyng tego rodzaju globalnych zlodowacen — chyba nie do konca wiemy: state
sprzezen zwrotnych w mechanizmach klimatycznych pozostaja przedmiotem dyskusji
naukowych. Bez watpienia, zmiany temperatury sg skorelowane z zawartoscig CO, w
atmosferze, jak to pokazuja np. badania lodu z Antarktydy [2], ryc. 1. Ale to nie CO, jest
glownym gazem cieplarnianym na Ziemi tylko para wodna. Dzigki zawartosci CO, (na
poziomie 200-300 ppmv) i pary wodnej (do 4%) naturalny efekt cieplarniany na Ziemi
wynosi +33 K. Innymi slowy, gdyby nie atmosfera, $rednia (po porach roku i na catym
globie) temperatura wynositaby (minus) —18°C: zadnego zycia a jedynie lodowa pustynia. Na
Marsie tez jest dwutlenek wegla, ale cis$nienie atmosferyczne jest rzedu 1/100 ziemskiego,
wiec efekt cieplarniany wynosi zaledwie +3K, a $rednia temperatura —63°C.

Sprzezenie migdzy niewielka, skadingd, zawartosciag CO, a temperaturg (rys. 1) jest
zaskakujaco silne. Staje si¢ to jasne, jesli przyjrzymy si¢ widmu absorpcji powietrza w
podczerwienti, rys. 2. Szerokie grzebienie w tym widmie to absorpcja IR przez par¢ wodng a
waskie maksimum — CO,. Obrazowo méwigc CO, zamyka wolne okno ucieczki IR: Ziemia
pod ,,podwojna pierzynka” [3]. W bilansie ciepla Ziemi uwzgledni¢ trzeba wiec nie 100%
ciepta przychodzacego ze Stonca ale 116% tej wielkosci. Dodatkowo, zawarto$¢ pary wodnej
w atmosferze bardzo silnie zalezy od temperatury, co daje dodatnie (czyli destabilizujgce)
sprzezenie zwrotne: wyzsza temperatura — wigksza zawarto$¢ pary wodnej — wigksza
absorpcja IR — wyzsza temperatura. Modelowanie zmian klimatycznych jest wiec bardzo
ztozone [4].

Kolejny wniosek z rys. 1 dotyczy przedzialu zmiennosci zawartosci CO,: przez ostatnie 720
tys. lat nie przekroczyta ona nigdy 390 ppm (w pracy [2] badano wycinki rdzenia z lodu, z
rozdzielczo$cig 10 lat). Innymi metodami bada si¢ histori¢ nowsza - r6zne pomiary sg zgodne:
miedzy rokiem 1000 a 1850 r. (poczatek przemystowego spalania wegla) zawartos¢ CO,

"W Sopocie, zima 2019/ 2020 nie byto ani jednej nocy z ujemna temperatura i ani jednego dnia z pokrywa
$niezna.



wynosita 280 ppm. Obecne (luty 2020) st¢zenie wedtug amerykanskiej NOAA wynosi 414
ppm. Szkockie badania [5] pokazuja, ze przy przekroczeniu 1000 ppm dzieci szkolne tracg
koncentracje’. Niby do tego poziomu jeszcze daleko. ..

Na jak dlugo starczy wegla, gazu i ropy jest pytaniem najtrudniejszym. Z raportow
publikowanych przez Departament Energii USA wynika, ze co najmniej do 2050 roku:
konsumpcja bedzie stale rosta ale podaz za nig nadazy bez trudu. ,Nature” w 2002 roku
podatlo inng oceng: 200 lat, 55 lat 1 37 lat, odpowiednio. Ale w miedzyczasie zaczeto
wydobywa¢ gaz tupkowy. Polska, w zgodnej opinii geologdw ma jedne z najwiekszych zt6z
na $wiecie. Niestety, wigze si¢ to z dewastacjg krajobrazu - to byt powdd zakazu Unijnego.

Wegla w Anglii, wedlug szacunkow z XIX wieku miato starczy¢ na 900 lat, a wedtug
najnowszych [6] - jest go na lat 12. Mozna kopa¢ z coraz wigkszych glebokosci ale przy coraz
wiekszych kosztach i, niestety, ryzykujac zyciem ludzkim. Z kolei Reuters [7] ocenil w
styczniu br. zasoby ropy w dyspozycji ,,Shella” na 8 lat (ale wedtug linii regres;ji jest to 16 lat).
Bez watpienia, paliwa kopalne kiedys si¢ wyczerpig, a CO, w atmosferze przybywa.

Trzeba tez przypomnie¢, ze w czterech krajach $wiata energetyka jest oparta na weglu
kamiennym. Sa to Chiny, Indie, Kazachstan i Polska. A doptaty do wegla w Polsce to mniej
wiecej 2 tys. zt na jednego obywatela rocznie (dane Radio3). Ale spalanie wegla to nie tylko
najwigksze, na jednostke pozyskanej energii, zrodlo atmosferycznego CO,; to takze emisja
groznych zanieczyszczen. Wedtug badan brytyjskich [8] zwickszona (250 ng/m’) zawarto$é
benzopirenu w powietrzu w cyklu zycia 40 lat podwaja szanse na raka ptuc. Stad przyjeta w
UK norma jest 2,5 ng/m’. W Polsce w 2017 roku $redni poziom benzopirenu wyniost 20
ng/m’, rys. 3. Przynajmniej naukowcy powinni wiec mie¢ zdanie jednolite: chcemy kopaé (i
importowac) wegiel? czy inwestujemy w postep techniczny?

Jednym z dyskutowanych ws$rdd fizykéw rozwigzan jest energetyka uranowa (zob. cykl
artykutlow w ,,Postepach Fizyki” i ,,PA” w 2019 r.); innym mozliwym jest cykl torowy (zob.
moj tekst w ,,PA” z czerwca ub. r.), innym jeszcze ,,energetyka wodorowa”, jak to umawiano
w listopadzie w Gdansku [10]. Ale tu tez sa potrzebne badania naukowe i niezbedna ,,trzecia
misja uczelni”, dla uzyskania spotecznej akceptacji/ determinacji.
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Undertaking (JU).

? (Inadequate classroom ventilation, as evidenced by CO2 concentration exceeding 1000 ppm, is not
uncommon and may be associated with reduced school attendance. A relationship between inadequate classroom
ventilation and adverse health outcomes in children may be present and this needs to be explored.» [5]
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Ryc.1. (a) Korelacja miedzy zawartoscia CO, a temperaturg jest nadzwyczaj Scista. (b) Pewna
asynchroniczno$¢ nalezy przypisaé (astronomicznym) cyklom Milankovica (réznicom w o$wietleniu
potkuli péinocnej 1 poludniowej w réznych porach roku). Szczegoély, zob. [4].
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Rys. 2. Widmo transmisji w podczerwieni powietrza w laboratorium (pomiar wykonany jako
kalibracja spektrometru do badan wytracen tlenu w krzemie). Widmo absorpcji CO, wypada miedzy
pasmami absorpcji H,O. Uniwersytet w Trento, 1999, G. Mariotto & G. Karwasz

Figure 6.1 BaP concentrations in 2017 and number of stations considered for each country
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Note: The graph is based on the annual mean concentration values. For each country, the number of stations considered (in brackets), and

the lowest, highest and average values (in ng/m?) recorded at its stations are given. The rectangles mark the 25th and 75th percentiles.
At 25 % of the stations, levels are below the lower percentile; at 25 % of the stations, concentrations are above the upper percentile.
The upper horizontal line marks the concentration of 1.0 ng/m?. The lower horizontal line marks the estimated air quality RL. The graph
should be read in relation to Map 6.1, as a country’s situation depends on the number of stations considered. The highest value for
Poland, 22.7 ng/m?, is out of the graph for representation purposes.

Source: EEA, 2019¢c.

Rys. 3. Srednie roczne koncentracje benzopirenu w Europie w 2017 roku. Dane dla Polski wychodza
poza skale: jesli $rednie podane stgzenie wynosi 22 ng/m’, lokalnie moga by¢ przekroczone limity
uznane za zdecydowanie rakotworcze, por. [8].



