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“Czy to już wiosna?” pyta moja lekarka w Sopocie1, i dodaje “Zmiany klimatyczne w historii 
Ziemi zachodziły zawsze”. Prawda, Pani Doktor! “Efekt cieplarniany występuje też na 
Marsie” – mówi ekspert w programie TVP, a drugi ekspert, też profesor, nie potrafi tej tezy 
ocenić. “Para wodna jest głównym gazem cieplarnianym” – stwierdza na głównym kanale 
włoskiej TV RAI znakomity skądinąd popularyzator nauki. „A w czasach dinozaurów 
temperatura była wyższa o 12 stopni.” – dodaje. Tak! ale zapewne Fahrenheita. Czyli 
wszystko prawda, ale zebrane w całość składa się na jeden, duży paradoks: percepcja 
społeczna efektu cieplarnianego nie przekracza poziomu szesnastolatki. Zgadzamy się 
wszyscy z powagą problemu, ale nie udaje się uzyskać minimum consensusu na temat 
wielkości efektu cieplarnianego, jego głównych czynników ani projekcji rozwoju sytuacji.   
 
Zmiany klimatyczne są cechą immanentną wszystkich planet. Na Ziemi miały miejsca 
zlodowacenia całego globu, kilkakrotnie, co jakieś kilkaset milionów lat. Jak pisze Nick Lane 
w znakomitej książce o „wynalazkach życia” [1], tego rodzaju zamrożenie oceanów 
przyspieszyło ewolucję, która mogła eksperymentować różne rozwiązania dookoła 
oceanicznych kominów wulkanicznych.  
 
Co było przyczyną tego rodzaju globalnych zlodowaceń – chyba nie do końca wiemy: stałe 
sprzężeń zwrotnych w mechanizmach klimatycznych pozostają przedmiotem dyskusji 
naukowych. Bez wątpienia, zmiany temperatury są skorelowane z zawartością CO2 w 
atmosferze, jak to pokazują np. badania lodu z Antarktydy [2], ryc. 1. Ale to nie CO2 jest 
głównym gazem cieplarnianym na Ziemi tylko para wodna. Dzięki zawartości CO2 (na 
poziomie 200-300 ppmv) i pary wodnej (do 4%) naturalny efekt cieplarniany na Ziemi 
wynosi +33 K. Innymi słowy, gdyby nie atmosfera, średnia (po porach roku i na całym 
globie) temperatura wynosiłaby (minus) –18ºC: żadnego życia a jedynie lodowa pustynia. Na 
Marsie też jest dwutlenek węgla, ale ciśnienie atmosferyczne jest rzędu 1/100 ziemskiego, 
więc efekt cieplarniany wynosi zaledwie +3K, a średnia temperatura –63ºC.  
 
Sprzężenie między niewielką, skądinąd, zawartością CO2 a temperaturą (rys. 1) jest 
zaskakująco silne. Staje się to jasne, jeśli przyjrzymy się widmu absorpcji powietrza w 
podczerwieni, rys. 2. Szerokie grzebienie w tym widmie to absorpcja IR przez parę wodną a 
wąskie maksimum – CO2. Obrazowo mówiąc CO2 zamyka wolne okno ucieczki IR: Ziemia 
pod „podwójną pierzynką” [3]. W bilansie ciepła Ziemi uwzględnić trzeba więc nie 100% 
ciepła przychodzącego ze Słońca ale 116%  tej wielkości. Dodatkowo, zawartość pary wodnej 
w atmosferze bardzo silnie zależy od temperatury, co daje dodatnie (czyli destabilizujące) 
sprzężenie zwrotne: wyższa temperatura → większa zawartość pary wodnej → większa 
absorpcja IR → wyższa temperatura. Modelowanie zmian klimatycznych jest więc bardzo 
złożone [4].  
 
Kolejny wniosek z rys. 1 dotyczy przedziału zmienności zawartości CO2: przez ostatnie 720 
tys. lat nie przekroczyła ona nigdy 390 ppm (w pracy [2] badano wycinki rdzenia z lodu, z 
rozdzielczością 10 lat). Innymi metodami bada się historię nowszą - różne pomiary są zgodne: 
między rokiem 1000 a 1850 r. (początek przemysłowego spalania węgla) zawartość CO2 
                                                 
1 W Sopocie, zimą 2019/ 2020 nie było ani jednej nocy z ujemną temperaturą i ani jednego dnia z pokrywą 
śnieżną.  



wynosiła 280 ppm. Obecne (luty 2020) stężenie według amerykańskiej NOAA wynosi 414 
ppm. Szkockie badania [5] pokazują, że przy przekroczeniu 1000 ppm dzieci szkolne tracą 
koncentrację2. Niby do tego poziomu jeszcze daleko…   
 
Na jak długo starczy węgla, gazu i ropy jest pytaniem najtrudniejszym. Z raportów 
publikowanych przez Departament Energii USA wynika, że co najmniej do 2050 roku: 
konsumpcja będzie stale rosła ale podaż za nią nadąży bez trudu. „Nature” w 2002 roku 
podało inną ocenę: 200 lat, 55 lat i 37 lat, odpowiednio. Ale w międzyczasie zaczęto 
wydobywać gaz łupkowy. Polska, w zgodnej opinii geologów ma jedne z największych złóż 
na świecie. Niestety, wiąże się to z dewastacją krajobrazu - to był powód zakazu Unijnego. 
 
Węgla w Anglii, według szacunków z XIX wieku miało starczyć na 900 lat, a według 
najnowszych [6] - jest go na lat 12. Można kopać z coraz większych głębokości ale przy coraz 
większych kosztach i, niestety, ryzykując życiem ludzkim. Z kolei Reuters [7] ocenił w 
styczniu br. zasoby ropy w dyspozycji „Shella” na 8 lat (ale według linii regresji jest to 16 lat). 
Bez wątpienia, paliwa kopalne kiedyś się wyczerpią, a CO2 w atmosferze przybywa. 
 
Trzeba też przypomnieć, że w czterech krajach świata energetyka jest oparta na węglu 
kamiennym. Są to Chiny, Indie, Kazachstan i Polska. A dopłaty do węgla w Polsce to mniej 
więcej 2 tys. zł na jednego obywatela rocznie (dane Radio3). Ale spalanie węgla to nie tylko 
największe, na jednostkę pozyskanej energii, źródło atmosferycznego CO2; to także emisja 
groźnych zanieczyszczeń. Według badań brytyjskich [8] zwiększona (250 ng/m3) zawartość 
benzopirenu w powietrzu w cyklu życia 40 lat podwaja szanse na raka płuc. Stąd przyjętą w 
UK normą jest 2,5 ng/m3. W Polsce w 2017 roku średni poziom benzopirenu wyniósł 20 
ng/m3, rys. 3. Przynajmniej naukowcy powinni wiec mieć zdanie jednolite: chcemy kopać (i 
importować) węgiel? czy inwestujemy w postęp techniczny? 
 
Jednym z dyskutowanych wśród fizyków rozwiązań jest energetyka uranowa (zob. cykl  
artykułów w „Postępach Fizyki” i „PA” w 2019 r.); innym możliwym jest cykl torowy (zob. 
mój tekst w „PA” z czerwca ub. r.), innym jeszcze „energetyka wodorowa”, jak to umawiano 
w listopadzie w Gdańsku [10]. Ale tu też są potrzebne badania naukowe i niezbędna „trzecia 
misja uczelni”, dla uzyskania społecznej akceptacji/ determinacji.  
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2 «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 między zawartością CO2 a temperaturą jest nadzwyczaj ścisła. (b) Pewną 
asynchroniczność należy przypisać (astronomicznym) cyklom Milankovica (różnicom w oświetleniu 
półkuli północnej i południowej w różnych porach roku). Szczegóły, zob. [4]. 
 
 
 
 
 
 



 
Rys. 2. Widmo transmisji w podczerwieni powietrza w laboratorium (pomiar wykonany jako 
kalibracja spektrometru do badań wytrąceń tlenu w krzemie). Widmo absorpcji CO2 wypada między 
pasmami absorpcji H2O. Uniwersytet w Trento, 1999, G. Mariotto & G. Karwasz 

  
 
Rys. 3. Średnie roczne koncentracje benzopirenu w Europie w 2017 roku. Dane dla Polski wychodzą 
poza skalę: jeśli średnie podane stężenie wynosi 22 ng/m3, lokalnie mogą być przekroczone limity 
uznane za zdecydowanie rakotwórcze, por. [8]. 


