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Grzegorz Karwasz, Krzysztof Stuzewski

Zaktad Dydaktyki Fizyki,

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

W pierwszej czesci artykulu [1] omowiliSmy mechanizmy absorpcji promie-
niowania stonecznego (gtownie UV i IR) przez gazy atmosferyczne. Mechani-
zmy absorpcji promieniowania podczerwonego w atmosferze sa powodem wyz-
szej temperatury na powierzchni ziemi (celowo piszemy z malej litery) niz wy-
nikatoby to ze statej stonecznej, mimo braku w widmie UV wychwyconego
w termosferze i stratosferze. Ten naturalny efekt cieplarniany wynosi +33 K,
a temperatura $rednia na powierzchni ziemi to +15°C.

Nieco elektroniki

To przyjemne +15°C musiato istnie¢ na Ziemi nie przez ostatnie 2 tysiace lat, ale co
najmniej przez 3-3,5 mld lat tak, aby zycie powstato, utrwalito si¢, wyszto na lad
i wyewoluowalo. Liczne sa czynniki stabilno$ci klimatu na Ziemi. Jednym z nich
jest obecno$¢ Ksiezyca, wydaje si¢ juz 100 min lat od powstania Ziemi. Jak wynika
z symulacji komputerowych, Ksi¢zyc ma zasadnicze znaczenie dla stabilizacji osi
naszej planety (np. o$ obrotu Urana lezy w plaszczyznie ekliptyki, a Wenus kreci
si¢ bardzo wolno w kierunku ,,odwrotnym” niz reszta planet). Stabilizacja osi,
z uwagi na wspomniane cykle Milankovica, jest istotna dla statosci klimatu. Naji-
stotniejsze sg jednak zjawiska na samej Ziemi, jak np. stabilizacja albedo.

Tu pojawia sig¢ ktopot: jesli temperatura na Ziemi, z jaki§ powodow wzro-
$nie, topi si¢ pokrywa lodowa dookota biegunow (i krocej zalega $nieg zima) —
czyli maleje albedo. Mniejsze albedo to dalszy wzrost temperatury — mniej
energii pierwotnie docierajacej ze Stonca jest odbijana w kosmos. Tego rodzaju
sprzezenie nazywamy dodatnim — to jak w mikrofonie zbyt blisko glo§nikow:
konczy si¢ bolesnym dla uszu piskiem.

Dwutlenku wegla jest, a raczej byto 150 lat temu, zaledwie 280 ppm (cze$ci
na milion). A ile jest pary wodnej? Zalezy od wilgotnosci; tzw. ,,100% wilgot-
nosci” w Singapurze, to (przy temperaturze 29°C) zaledwie 4% objgtosciowo
pary wodnej w atmosferze. Ilo$¢ pary wodnej, jaka moze ,,zmie$ci¢” si¢ w pO-
wietrzu (w sensie ci$nien parcjalnych w prawie Daltona), to od nieco powyzej
0 do 100% objetosciowo w 100°C (i przy cisnieniu 10° Pa). Zalezno$é jest sil-
niejsza niz jak t%, gdzie, t jest temperatura w stopniach Celsjusza’.

! http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/psychometr_big-pl.html; http:/en.wiki
pedia.org/wiki/Vapour_pressure_of water.
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Czyli: znow dodatnie sprzgzenie zwrotne! Wyzsza temperatura to wiecej pa-
ry wodnej w atmosferze i $cislejsze domykanie okna na wykresie 7 (w poprzed-
niej czesci artykutu). Takich dodatnich sprzezen jest wigcej, jak np. malejaca
rozpuszczalno$¢ CO, w oceanach w miare wzrostu temperatury albo uwalnianie
metanu z rozmarzajacej syberyjskiej tundry?. Czyli klimat powinien by¢ z natu-
ry rzeczy niestabilny? Niewykluczone, jak to pokazuje rys. 1, Ze niestabilno$ci
klimatu typu on-off sg cechg permanentng. Wykresy z rys. 1 zmian temperatury
wydedukowanych z analiz izotopowych lodowych warstw na Antarktydzie su-
geruje, ze temperatura rosnie nagle, w ciagu kilku tysiecy lat, po czym powoli
spada w cyklach co okolo 100 tysiecy lat. Zmiany koncentracji CO, na tym
wykresie wydaja si¢ by¢ skutkiem, a nie przyczyna zmian temperatury. Czy
biosfera jest jednak bezbronna?
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Rys. 1. Zmiany temperatury i koncentracji CO, wedtug danych z lodow Antarktydy. Zwrd¢ uwa-
ge na odwrdcong skale czasu (w przesztosé)®. Dane te, z radzieckiej stacji meteo z lat 70. ubiegte-
go wieku sa powszechnie cytowane; dopiero kilka lat temu podobne badania (,,EPICA”) wykona-
ta Europejska Fundacja Naukowa [2]

Nie! Inaczej Zycie szybko by wygineto. Juz sama obecno$¢ tlenu w atmosfe-
rze (tzn. niezwigzanego w tlenkach metali w skorupie ziemskiej) jest wynikiem
paru miliardow lat dziatalnosci organizméw zywych. Pracowicie rozktadaty one

2 Wydaje sie, ze sporo metanu jest tez ,zagrzebane” na dnie oceanéw w postaci wysoko-
ci$nieniowych hydratow. Wzrost temperatury oceanéw moze powodowaé ich gwattowne uwol-
nienie.

% http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok_Petit_data.svg pomiary z radzieckiej stacji
Vostok, opracowane we wspotpracy z badaczami z Francji i USA [2].
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CO,, z ktorego sktadata si¢ atmosfera pierwotna, odsytajac gazowy tlen, a we-
giel zakopujac w postaci ropy naftowej i wapniowych skorup migczakow.

Wozrost temperatury to wzmozona wegetacja, a przez to wzmozone pochta-
nianie CO,. Wybuchy wulkanéw wyrzucajg CO,, ale i mineraty niezb¢dne do
fotosyntezy w ubogich w Zelazo i inne mikroelementy przestrzeniach oceanicz-
nych. Glony dysponujac mikroelementami namnazaja si¢, przez co ubywa COs,.
Jak zwykle w nauce — problemy ciekawe!

Obserwacje klimatu

Mowigc o zmianach klimatycznych mowimy o konkretnych danych do$wiad-
czalnych. Jest wiele metod odtworzenia temperatur z przesztosci. Wykres na
rys. 4 w pierwszej czesci artykutu opiera si¢ na pomiarach grubosci corocznych
przyrostow drzew (,,stojow”) z Uralu i Kanady. Badania grubosci osadow
W jeziorach nie majg tak dobrej rozdzielczosci czasowej, ale daja informacje
0 tendencjach w dtuzszych okresach. Dane z rys. 1 sa jeszcze bardziej posrednie
— opieraja sie na zawartosci ciezszego (ale stabilnego) izotopu *°O tlenu w lo-
dzie antarktycznym. Sumaryczna iloé¢ tlenu °O i ®O pozostaje na Ziemi stata
(pochodzi z cyklu syntezy termojadrowej w gwiazdach). Woda H, 'O paruje
wolniej niz woda H, *°0, dlatego jest jej stosunkowo wiccej w wodzie morskiej
niz w chmurach, deszczu, $niegu, a w konsekwencji rowniez w lodowcach.
Ozigbienie klimatu oznacza wigksze gromadzenie si¢ $niegu, stad wzgledna
zawarto§¢ tlenu 'O w ladolodzie maleje®. Rosnie natomiast zawarto$¢ tego
izotopu w skorupach migczakéw zyjacych w tropikach. Te dwie miary sg kom-
plementarne.

Nie sg wolne od dowolno$ci interpretacji nawet bezposrednie pomiary — do-
piero w ostatnich stuleciach ujednolicono metodologie. Pozostaje jeszcze wybor
danych — temperatura $rednia? dzienna? letnia? z jakich regionéw?

Jak wybor danych moze zmieni¢ obraz pokazujemy na serii wykresow na
rys. 2, uzyskanych przez autora (GK) w 1996 roku z jednej z najbardziej kom-
petentnych instytucji swiatowych NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Pierwsza para wykresow ,,January-June” i ,,July-December” to
srednie z zimo-lata? czy lato-zimy? Rzeczywiscie, zmian klimatu trudno si¢ na
tych wykresach dopatrzy¢. Dopiero druga para — zmian temperatury na potkuli
potnocnej i potudniowej pokazuje pewne tendencje. Wzrost temperatury jest
bardziej jednoznaczny na potkuli potudniowej, gdzie praktycznie nie ma aero-
zoli wytwarzanych przez cztowieka, a obnizajgcych temperaturg poprzez wzrost
albedo z chmur.

* W wyjasnieniu nalezy rowniez uwzglednié globalng cyrkulacje opadow, zob. http://en.wiki
pedia.org/wiki/Oxygen_isotope_ratio_cycle; http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Paleoclima
tology_OxygenBalance/.
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Rys. 2. Temperatura w Stanach Zjednoczonych (wykresy po lewej) oraz na potkulach potnocnej
i potudniowej (wykresy po prawej) w okresie ostatnich 100—150 lat. Niewtasciwy dobor danych
utrudnia analiz¢. Dane uzyskane przez autora (GK) z NOAA w 1996 r.

Analiza danych klimatycznych bardziej przypomina dane socjologiczne, niz
doswiadczenia szkolne z prawem Ohma czy spadkiem swobodnym — nie mo-
zemy klimatu ani powtorzy¢, ani sztucznie wytworzy¢. Stad umiejetnos¢ wybo-
ru danych oraz zaawansowanych technik statystycznych jest bardzo wazna.

Zmian klimatycznych nie mozna utozsamia¢ z globalnym ociepleniem.
,»Ocieplenie” to dla fizyka wicksza ilo$¢ energii ,,wpompowana” w uktad ter-
modynamicznie w rownowadze. W kazdym momencie ilo$¢ energii otrzyma-
nej i traconej jest identyczna, ale rownowaga ta ustala si¢ na coraz wyzszym
poziomie. Parafrazujac to tak, jakby do silnika starego fiatal26p nala¢ paliwa
z ferrari: pojedzie, ale bgdzie parskat i strzelal. Podobnie w klimacie — bilans
energii na wyzszym poziomie oznacza zjawiska pogodowe coraz gwattow-
niejsze, coraz mniej regularne i coraz czestsze. Pokazujemy to na rys. 3 i 4,
porownujac liczbe tornad w USA i czestotliwo$¢ wysokiej fali przypltywu
w Wenecji (acqua alta) — oba zjawiska stajg sie coraz czestsze, w szczegdIno-
$ci prosta regresja wskazuje na ponad dwukrotny wzrost liczby tornad w la-
tach 1940-1990 (dane NOAA). Kolejne podwojenie miato miejsce w latach
1980-2010 [3].
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Rys. 3. Liczba tornad obserwowanych w Stanach Zjednoczonych w ostatnich 50 latach (dane
uzyskane przez GK z NOAA 1996)
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Rys. 4. Wenecja, acqua alta powyzej 110 cm (liczba dni w roku), dane Urzedu Miasta Wenecja,
http://www.comune.venezia.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/2968

Globalne ocieplenie moze tez przynie$¢, paradoksalnie, dramatyczne ochto-
dzenie w Europie. Europa ma znacznie cieplejszy klimat, niz np. wschodnie
wybrzeza USA, lezace na tej samej szeroko$ci geograficznej. Korea Potudnio-
wa, bardziej na potudnie niz Kalabria na koncu wiloskiego ,,buta”, rejestruje
zimowe temperatury nawet do —20°C. Powodem tej tagodnosci klimatu w Eu-
ropie jest Prad Zatokowy (tzw. Golfstrom). Prad ten, jak kazdy silnik termody-
namiczny, jest napedzany réznicg temperatur miedzy Morzem Sargassowym
a oceanem w rejonie Islandii, gdzie ciepte wody wychtadzajg sie, zapadajg
W glab oceanu i wracajag do Morza Sargassowego jako lodowaty prad glebino-
wy. Ocieplenie w rejonie Islandii moze ostabi¢ Prad Zatokowy — Polsce przy-
padna syberyjskie zimy.
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Mozliwe scenariusze

Mozliwe scenariusze sg przedmiotem licznych naukowych, politycznych i eko-
nomicznych dyskusji. Metody matematyczne stosowane do prognoz klimatycz-
nych zaleza od jako$ci danych do§wiadczalnych i naszej znajomos$ci procesow
fizycznych, biologicznych, a takze zmian cywilizacyjnych i technologicznych.
Najistotniejszym czynnikiem sprzgzen zwrotnych wydaje si¢ zawartos¢ CO;
w atmosferze. Pozostawala ona stata przez ostatnie parg¢ tysiecy lat na poziomie
paleontologicznie wysokim, 280 ppm, a od poczatku ery przemystowej ro$nie
monotonicznie. Dane na rys. 5 sa wynikami réznych analiz, tak izotopowych
lodu Antarktydy, jak i przyrostow drzew oraz sktadu atmosfery mierzonego
spektroskopowo w obserwatorium astronomicznym na Hawajach (,,Mauna
Loa”).
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Rys. 5. Koncentracja CO, w atmosferze ziemskiej w ostatnich 1200 latach. Wzrost od okoto 1850
roku wyniost ponad 25%, do poziomu niespotykanego przez ostatnie 400 tys. lat, zob. rys. 1.
Dane opracowane przez Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatycznych (IPCC, Switzerland)

Czy wzrost CO, doprowadzi do globalnego wzrostu temperatury? A jesli
tak, to o ile? Wydaje sie, ze od poczatku XX wieku temperatura $rednia na
Ziemi wzrosta o okoto 0,2-0,6°C. Jest to nieco mniej niz —0,7°C w okresie
wojny trzydziestoletniej i duzo mniej niz +3°C w czasach, kiedy zyly dinozaury
na naszych szerokosciach geograficznych. Niestety, nie potrafmy do konca
zmian przewidzie¢. Ponadto fluktuacje klimatyczne stajg si¢ ucigzliwe we
wspolczesnym §wiecie, w ktorym musimy podrézowac, w ktérym wydajnosé
produkcji rolnej jest coraz blizsza mozliwych granic, w ktorym ludzkos$¢ zago-
spodarowuje tereny coraz bardziej narazone na powodzie, podtopienia, susze,
tajfuny itd.

Dyskusja o efekcie cieplarnianym nie jest, niestety, dyskusjg o mechani-
zmach fizycznych ani o obserwowanych zmianach temperatury. Jest to przede
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wszystkim dyskusja polityczna: oszczedno$¢ energii oznacza zasadnicze zmiany
W kosztochtonnosci (a co za tym idzie — konkurencyjnosci) produkcji przemy-
stowej i rolnej. Okazuje sig, ze pro capita nadal najwickszy udziat w emisji CO,
maja rozwinigte kraje przemystowe (w tym Polska), zob. rys. 6.
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Rys. 6. Wzrost CO, w atmosferze ziemskiej z wyszczegbélnieniem emisji antropogenicznej CO,
z roznych czgsci $wiata [4]. Wykres nie uwzglednia absorpcji CO, przez biosferg

Zmiany klimatyczne to zmiany zasiegu upraw, zmiany sposoboéw uzytkowa-
nia terytoriow (np. w celach turystycznych), zmiany w urbanizacji, transporcie
itd. Wszystkie te zmiany wigzg si¢ z kosztami ekonomicznymi i spotecznymi.
Stad proby ograniczenia emisji CO, poprzez protokoty migdzynarodowe, jak
ten z Kyoto z 1997 roku, negocjowany w ramach ONZ, a de facto ograniczajacy
emisj¢ jedynie w Europie i Australii.

Rys. 7. Lodowiec Marmolada w Dolomitach. Snieg zalega tylko na samym szczycie, mimo ze
wygladzona skala wskazuje na znacznie dalszy zasi¢g lodowca w geologicznie niedawnych cza-
sach (foto GK, sierpien 2009)
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Rys. 8. Model (szara krzywa) naturalnych (niebieska krzywa) i antropogenicznych (czerwona
krzywa) zmian temperatury zamieszczony w miarodajnym Physics World (2011). Pomiary
z 30 tys. stacji meteo wskazujg na globalny wzrost temperatury az o 0,8°C w ciagu ostatnich
50 lat. Wigksza cze$¢ tego wzrostu autorzy artykutu cytowanego w [5] przypisuja dziatalnosci
czlowieka

Alternatywy

Rosnaca od lat 50. XX wieku temperatura globalna przypisana czynnikom natu-
ralnym i czynnikom antropogenicznym oraz wzrost zawartosci CO, w atmosfe-
rze, od 1850 roku o ponad 30% (rys. 5), wymagaja dodatkowych weryfikacji,
ktore w fizyce doswiadczalno-teoretycznej nazwalibySmy proba ,,ognia krzyzo-
wego” — cross-check. Jest tg probg weryfikacja, jaki jest udziat spalonego przez
ludzko$¢ wegla (jako udziat C w calosci paliw) w catkowitym budzecie wegla
miedzy atmosfera a reszta systemu geosfery. Jak to wyszczegolnia angielska wer-
sja Wikipedii, emisja CO, wskutek dziatalnosci cztowieka wynosi okoto 9 mld
ton rocznie, z czego przez biosferg i hydrosfere jest wytapywane 5 mld ton. Pozo-
state 4 mld ton dodaje si¢ powoli do catkowitej ilosci 720 mld ton CO, zawartego
w atmosferze®; liczby te sa w dobrej zgodnosci z obserwowanym tempem wzro-
stu koncentracji CO,. W poczuciu odpowiedzialnosci za nasza Planete, nalezato-
by ten wzrost powstrzymac. Niestety, energie alternatywne i proponowane tech-
nologie wylapywania CO; z atmosfery sa rowniez energochlonne.

W dyskusji o energiach alternatywnych nalezy bra¢ pod uwage zaréwno ich
fizyczne zasady dziatania, jak i koszty ekonomiczne i srodowiskowe. Energia
jadrowa jest szeroko wykorzystywana we Francji. 80% ,,produkcji” energii
elektrycznej jest tam wytwarzana w elektrowniach jadrowych i prad elektryczny
jest, w poréwnaniu z innymi krajami UE, najtanszy. Jest to ciagle zastuga Marii
i Pierre’a Curie oraz ich corki Iréne (ministra nauki Francji przed Il wojna $wia-
towa) i jej meza Frédérica Joliota (honorowego cztonka PTF).

% Carbon cycle, http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_cycle (20.04.2013). Polska wersja tego
hasta jest dos¢ uboga.
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Niestety, mimo, ze uranu jest w skorupie ziemskiej (nie w $rodku, ale wta-
$nie w skorupie) stosunkowo duzo, bogate rudy zostaty juz wyczerpane. Po-
dobnie na potmetku wyczerpania, wedlug prognoz z 2001 roku, najbardziej
prestizowego czasopisma fizycznego ,,Nature” [6], sa paliwa kopalne, zob.
rys. 9. Szereg jadrowy oparty o tor “**Th, teoretycznie tanszy i bezpieczniejszy,
zob. np. [7], jest ciagle na etapie prob. Reaktor termojadrowy w Cadarache ma
da¢ uzyteczna energie¢ w 2060 roku. Laserowa synteza termojadrowa w Natio-
nal Ignition Facility (USA) kosztowata 5 mld dolaréow, ale zaptonu paliwa do-
tychczas nie uzyskano.

Rys. 9. Wegla starczy nam jeszcze na 200 lat, gazu na
50 lat (nieznane byly ztoza gazu lupkowego w USA
i Polsce), aropy naftowej na 35 lat (przy obecnym
zuzyciu); biala cze$¢ wykresu to zasoby juz skonsu-
‘ Wwegel  Wgaz  Mmropa  Czasobyzuzyte | ggg;n(eir%rjﬁ)z[i‘é‘]?ko“ w ciggu 160 lat ery przemy-

Przy ocenie optacalnosci innych zrédet energii nalezy uwzgledniaé wszyst-
kie koszty. Do destylacji SiCl, i krystalizacji krzemu zuzywa si¢ sporo energii
elektrycznej. Demonizowane problemy sktadowania odpadéw radioaktywnych
przestajg by¢ przerazajace, jesli uswiadomimy sobie, ze granitowe ptyty konty-
nentalne, np. w rejonie Kanady, Grenlandii i Finlandii sg Zrodtem intensywnego
promieniowania od 3 mid lat.
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Rys. 10. Efektywnos$¢ ogniw fotowoltaicznych jednozlaczowych, nawet tych na GaAs nie prze-
kracza 30%, krzemowych — 20%. Wigksze efektywnosci mozna uzyska¢ z ogniw zlozonych
z dwoch struktur fotowoltaicznych. Obiecujace sa, z uwagi na niskie ceny, ogniwa oparte na
nanostrukturalnym TiO, i barwnikach syntetycznych (tzw. Gritzel cells). Zrodto: National Rene-
wable Research Laboratory
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Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystuja energi¢ Stonca, ale fotony o energii
ponizej przerwy energetycznej (1,14 eV w krzemie +0,8 eV dla polaryzacji
zlacza), czyli o dlugosci fali A > 640 nm s3, z uwagi na prawo Einsteina efektu
fotoelektrycznego, bezuzyteczne dla tanich paneli krzemowych. Z kolei z foto-
now o krotszych dlugosciach fali tylko 2 eV energii jest uzyteczne, a reszta
szkodliwie grzeje panel. Stad efektywnos$¢ prostych paneli stonecznych nie
moze przekroczy¢ 30%, a techniczne 10% jest nieztym wynikiem. Rozwigza-
niem s3 ogniwa o dwoch warstwach potprzewodnikéw z réznymi przerwami
energetycznymi: dobre dla lotow kosmicznych, za drogie na dachy...

Poréwnanie kosztow tradycyjnych i alternatywnych nosnikow energii prze-
twarzanych na energie elektryczng nie jest jednoznaczne. Poszczegolne analizy
r6znig si¢ nawet o czynnik 2 — w zaleznosSci czy sg one przygotowane przez pro-
jadrowa akademie brytyjska, czy proekologiczna Komisje Europejska®. Koszty
energii pozyskiwanej ze zrddet jadrowych, odnawialnych i konwencjonalnych
pozostajg porownywalne. Parafrazujac, podobnie jak z whisky lub dydaktyka,
rozwigzaniem sg ,,mieszanki” — blended solutions. | panele, i biogaz, i elek-
trownie wiatrowe, i jadrowe [8], oby tylko doczekac¢ lata...

Istotniejsze niz sama dyskusja ,,efekt tak/efekt nie” bytoby przygotowywanie
wiasnych kadr o interdyscyplinarnych kompetencjach i nasz kreatywny udzial
w europejskiej wspolpracy naukowej, aby nie by¢ jedynie biernym odbiorcg
nadchodzacych technologii.

Zakonczenie

Na pogodzie, jak na pilce noznej, wszyscy si¢ znaja, ale wplyw na nig maja
niewielki. Fizycy zajmuja si¢ nie futurologia, ale mechanizmami. W przypadku
klimatu niektére mechanizmy sg juz jasne.

1) Wiasnosci absorpcyjne w podczerwieni czasteczki CO; s istotng przyczyna
naturalnego efektu cieplarnianego, dzigki ktoremu jest mozliwe biatkowe
zycie na Ziemi.

2) Dziatalnos¢ przemystowa cztowieka przyczynita si¢ do istotnego (ponad
25%) wzrostu zawarto$ci CO, w atmosferze.

3) Czy ten wzrost spowoduje wzrost $redniej temperatury na Ziemi i/lub/albo
obnizenie temperatury w Europie i/lub/albo globalne zlodowacenie i/lub/albo
gwaltowne huragany i/lub/albo susze?

Tego na razie nie wiemy...
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