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Streszczenie. Artykul dotyczy zagrozenia klimatu wynikajacego z postepujacej destabilizacji zt6z metanu na Ziemi.
Oszacowane ilos¢i metanu “zamrozone” w formie hydratu, pod woda na gleboko$ciach kilkusetmetrowych, lub w rejonach
wiecznej zmarzliny, przewyzszaja ilo$¢ tlenu w atmosferze. A uwolnienie go jest tatwe wskutek nadmiernego ocieplenia.

Wiec...

Nasz glob przeszedl w swojej historii pigciokrotnie
okresy wielkiego wymierania, ostatnio ok. 65 mln lat
temu, kiedy w morzach wyginelo 95% Zzyjacych tam
organizméw, a na ladach 70%. Ostatnio pojawiaja sie
ostrzezenia, ze wlasnie rozpoczeto si¢ szdste wielkie wy-
mieranie. Poglad ten opiera si¢ na niezwykle dramatycz-
nych obserwacjach wzrostu liczby ginacych gatunkow.
Na przyklad w ciaggu minionego dziesi¢ciolecia ilo§¢
owadow w naszej strefie klimatycznej zmalala, liczac
taczng ich wagg, trzykrotnie. Nie lekcewazac tych infor-
macji musze od razu stwierdzi¢, ze nie bede o tym pisat,
gdyz nie jestem w tej dziedzinie specjalistg i zwyczajnie
sie na tym nie znam. Nie jestem tez ekspertem od zmian
klimatu. Zajme sie wylacznie metanem i jego wplywem
na przyszle losy §wiata. Nie jest to wiedza tajemna, spe-
cjalisci sg swiadomi wpltywu metanu na klimat, ale z nie-
znanych powoddéw zbyt mato, moim zdaniem, si¢ o tym
pisze i méwi w aspekcie bliskiej przysztosci. Mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze powodem jest niepelna wiedza na te-
mat wigzania metanu przez wode, o czym za chwile na-
pisze.

Zaczne od paru zdjec o historycznej wadze: pierwsze
(ryc. 1) przedstawia widok instalacji wiertniczej na Sybe-
rii po niespodziewanym wyplywie wody z wykonywa-
nego otworu wiertniczego. Poniewaz na zewnatrz pano-
wala niezwykle niska temperatura (-63°C), to utworzyt
sie widoczny na zdjeciu gigantyczny sopel. Byto to w po-
fowie XX wieku i niezupelnie wiedziano, co bylo przy-
czyna tego zjawiska. Nie bylo chemicznej eksplozji, zwy-
czajnie w tym zimnie nagle wyplynela woda! Drugg fo-
tografie otrzymatem od przyjaciét z Nowosybirska. Jest
to zdjecie zrobione z amerykanskiego satelity (ryc. 2),

1. Referat wygloszony na posiedzeniu Towarzystwa Naukowego War-
szawskiego 6 marca 2020 roku.

Ryc. 1. Widok instalacji wiertniczej na Syberii z lat 50. XX w.. W wyniku wy-
ptywu wody z szybu wiertniczego, przy temperaturze zewnetrznej —63°C
doszto do utworzenia gigantycznego sopla. Fotografia opublikowana w ow-
czesnej prasie radzieckiej zostala potem przedrukowana w La Recherche
[La Recherche 18 192, 1193 (1987)]

pokazujace obszerny fragment morza arktycznego (za-
znaczone s3 wyspy Wrangla i Benneta). Obserwatoréw
zaintrygowala rozleglta chmura metanu (30x120 km)
w ksztalcie banana (po lewej stronie fotografii u dotu),
zlokalizowana w obszarze, na ktérym ZSRR wykonywat
proby nuklearne. Amerykanie zwrdcili si¢ wiec do uczo-
nych w ZSRR o podjecie wspdlnych badan nad przyczy-
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Ryc. 2. Fotografia satelitarna szerokiego obszaru morza arktycznego (za-
znaczone wyspy Wrangla i Bennetta) zawierajaca widok chmury gazu
metanowego (z lewej strony u dotu) o ksztalcie przypominajacym banana
- dlugos¢ (pionowo, na fotografii) 120 km i szerokos¢ 30 km

nami tego efektu. Do wspolpracy nie doszlo, ale syberyj-
scy koledzy dostali te fotografie, ktéra widzimy.

Rosjanie szybko opanowali niezbedng wiedzg o wy-
zej wspomnianych (i licznych innych) efektach zwig-
zanych, jak sie okazalo, z erupcjami metanu. Dosko-
nale wiadomo dzisiaj, ze woda ma nadzwyczajne, pra-
wie magiczne zdolnosci do wigzania substancji hydrofo-
bowych bez tworzenia z nimi wigzan chemicznych. Po
prostu czasteczki wody chetnie tworza struktury szkie-
letowe za pomocg wigzan wodorowych woda-woda. Ta-
kie struktury krystaliczne nie sg trwale samoistnie, lecz
potrzebuja wypelnienia istniejagcych w nich pustych
przestrzeni przez obce sktadniki, ktore sg niezbedne do
zapewnienia trwalosci strukturze, ale nie tworzg z woda
wigzan chemicznych.

Ta tematyka zajmowatem sie we wspodtpracy z ko-
legami z Nowosybirska przez ponad 20 lat. Nie bede
tego opisywal, ale zilustruje kilkoma zdjeciami wybra-
nymi z bardzo licznej kolekeji zbadanych struktur (ryc.
3, 4, 5). Bardzo jesteSmy dumni z tych osiagnie¢, z licz-
nych publikacji oraz kilku prac doktorskich. W szcze-

Ryc. 3a. Przyklad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - cza-
steczki wody ukazane jako mate kuleczki jasnozielone tworza agregaty,
miedzy ktérymi zlokalizowane sg czeéci hydrofobowe. Substancja ,wig-
zana’ przez wode w tym przypadku to kompleks 18-korona-6 z fluorkiem
amonu. Niebieskim kolorem oznaczono atomy azotu, pomaranczowym
— fluor, czerwonym - tlen makrocyklu, szarym — wegiel, jasnozielonym -
wigzania wodorowe miedzy atomami tlenu wody, fluoru i azotu

Ryc. 3b. Inny rzut oraz inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 3a

Ryc. 3c. Inny rzut oraz inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 3ai3b

Ryc. 4a. Przyktad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - czg-
steczki wody ukazane jako male kuleczki jasnozielone, tworzg agregaty,
miedzy ktérymi zlokalizowane sg czesci hydrofobowe. Jest to przykltad
struktury amfifilowej: jony alkiloamoniowe (o ksztalcie przypominjacym
w rzucie krzyz) wypelniajg przestrzen miedzy hydrofobowymi koricami
czasteczek kwasu laurowego, za$ woda tworzy sie¢ z grupami karboksylo-
wymi

Ryc. 4b. Inny rzut struktury z ryc. 4a, ukazujacy sie¢ wigzan wodorowych
wody (atomy tlenu wody — male, jasnozielone kuleczki) z grupami kwaso-
wymi (COO ) - atomy tlenu tych grup zaznaczone kolorem czerwonym
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Ryc. 5a. Przyklad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - czg-
steczki wody ukazane jako mate kuleczki jasnozielone tworza agregaty, mig-
dzy ktérymi zlokalizowane sg czesci hydrofobowe. Substancja ,wigzana™
przez wode w tym przypadku to kompleks 18-korona-6 z fluorkiem amonu
(o innej stechiometrii niz na ryc. 3) . Niebieskim kolorem oznaczono atomy
azotu, pomaranczowym - fluor, czerwonym - tlen makrocyklu, szarym -

wegiel, jasnozielonym - wigzania wodorowe migdzy atomami tlenu wody

Ryc. 5b. Inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 5a

gblnosci jeden z rosyjskich doktorantéw, Andrej Mana-
kow (widoczny na fotografii Yurija Diadina w tle, ryc. 6)
w ciggu rocznego pobytu w Warszawie nauczyl sie pol-
skiego i w jezyku polskim obronit swoéj doktorat!

Ryc. 6. Profesor Yurij Diadin na konferencji w Popowie (2000 rok). W gtebi,
za plecami Diadna, Andrej Manakow

Wspomniane struktury nazywamy klatratami (fac.
clatratus - okratowany). Sa one w chemii znane od wielu
lat. Klatrat czasteczkowego chloru (Cl,) otrzymat w sta-
nie krystalicznym na poczatku XIX wieku Davy, jego
sktad chemiczny wyznaczyt Faraday, a budowe $wiat po-
znal wiele lat pozniej, gdy byly juz dostepne fizyczne
metody badania struktury krysztaléw (Pauling). Kla-
traty maja raczej dziwne charakterystyki z chemicznego
punktu widzenia. Przede wszystkim sg zwigzkami nie-
stechiometrycznymi. Hydrat chloru jest w wiekszosci
podrecznikéw chemii podawany jako Cl, - 5H,O (tak
zapisal Faraday), ale rzeczywisty sktad nieco sie od tej
proporcji rézni. Najwczesniejsza teoria (van der Wa-
als i Platteeuw) wyjasnita niestechiometryczny charak-
ter klatratow okreslajac je jako miedzyweztowe, krysta-
liczne roztwory stale. Aby klatrat byt termodynamicz-
nie stabilny, musi mie¢ zapetniong pewna czes¢ pustych
przestrzeni (klatek). To niezbedne minimum moze by¢
bardzo rozne: od czesciowego wypelnienia (jak zaled-
wie 1/3 w przypadku klatratéw tworzonych przez hydro-
chinon), po bliskie calkowitemu zapelnieniu (hydraty
klatratowe), co zalezy od réznicy energii miedzy struk-
turami: klatratowg i nieklatratows. Tak zwana struk-
tura ,gospodarza” w klatracie jest bowiem rézna od
struktury tej substancji krystalizowanej w nieobecnosci
sktadnika ,,goscia” Tak dzieje si¢ tez ze strukturg wody.
Wprawdzie ,,zwykly” 16d ma budowe niewypelniajaca
przestrzeni efektywniez, ale istniejace w niej puste prze-
strzenie sg niewystarczajace, by mogly si¢ tam zmie-
$ci¢ obce czgsteczki. Tworzenie klatratu polega zatem na
utworzeniu jeszcze luzniejszej struktury ,,gospodarza” i
réwnoczesnym zapelnianiu zawartych w niej luk przez
»goscia”

Wzér przytoczony ponizej jest kwintesencja pracy
van der Waalsa i Platteeuwa — okresla warunek stabil-
nosci klatratu. Wyraza on réznice potencjatéw chemicz-
nych faz gospodarza: klatratowej i nieklatratowej; m
w tym wyrazeniu jest czynnikiem strukturalnym (pro-
porcje molekularne gospodarza do goscia), zas © jest mi-
nimalnym stopniem wypelnienia klatek, powyzej kto-
rego klatrat jest termodynamicznie stabilny.

In(1-0) =-mdé(T)/kT (1)

Woda moze tworzy¢ znacznie wigcej niz jedng struk-
ture klatratows, lecz z punktu widzenia tematyki tego
artykutu wystarczy opis jednej z nich, zwanej struktura
typu l. Podstawowym jej elementem jest dwunasto$cian

2. Neon, gaz zbudowany z atoméw o wielkoéci niemal identycznej
z rozmiarem czasteczki wody, ma po skropleniu gestos¢ o okoto 20%
wigksza od gestosci wody, co dobitnie ukazuje nieefektywne upako-
wanie czasteczek H, O w cieklej wodzie, a tym bardziej w strukturze
lodu.
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pieciokatny, tzw. ,,mata luka”. Takie bryly nie zapelniajg
przestrzeni, lecz powstaje miedzy nimi mniejsza liczba
luk (czternastoscian, tzw. ,,duza luka”). Czgsteczki me-
tanu moga wchodzi¢ w oba te rodzaje luk. Staranne ba-
dania wykazaly, Ze stopien zapetnienia tch dwdch rodza-
jow luk jest rézny. Male luki wypelnione sa prawie cal-
kowicie, za$ luki duze zaledwie w 3/4 (2).

~Av), = [3In(1-0;) - In(1 - O5)] (2)

We wzorze tym roéznica potencjaléw chemicznych faz,
podobnie jak we wzorze (1), jest zwigzana z minimal-
nym stopniem zapelnienia klatek, odpowiednio, ,,ma-
tych” (s) i ,,duzych” (1).

Ryc. 7. Strukture klatki utworzonej przez czasteczki wody (czerwone
- atomy tlenu, biale — wodoru, szary - atom wegla), w centrum -
czasteczka metanu [clathrate structure, University of Gottingen, GZG.
Abt.Kristallographie, Zrédto: USGS (United States Geological Survey)
website]

Jak wida¢, klatraty sa polgczeniami niestechiome-
trycznymi, a podawane w literaturze wzory sg najcze-
$ciej tylko przyblizeniami. Rycina 7 ilustruje budowe
klatki ,,malej” z zawarta w niej czasteczka metanu, po-
dana za$ przy tym zawartos$¢ ,,gazu” wykazuje normalne
odstepstwo od 100% stechiometrii. Gdyby wszystkie
klatki byly zapelnione, to zawarto$¢ metanu wynositaby
170 m®> w 1 m? lodu, lecz w praktyce to jest ok. 160 m*.
Na ten szczegot zwracam szczegdlng uwage — prosze pa-
mietaé, ze w litrze takiego ,,metanowego” lodu zawarte
jest 160 litréw gazu!

Powstawanie klatratu metanowego uwarunkowane
jest dostepnos$cig metanu oraz warunkami fizycznymi
srodowiska - temperatury i ci$nienia. Ilustruje to ry-

Ryc. 8al. Schematyczne przedstawienie temperatury wody w oceanie (czer-
wona linia) w zaleznosci od gtebokosci oraz zakres stabilnoéci hydratu
metanu (z6lte pole). Linia pozioma - temperatura, pionowa, gleboko$¢
[Spektrum der Wissenschaften i,1999, 63, zrodlo: USGS website]

Ryc. 8a2. Schematyczna struktura hydratu - woda tworzy wielo$ciany, mig-
dzy ktorymi mieszczg si¢ czasteczki metanu ukazane jako kulki [Spektrum
der Wissenschaften i, 1999, 63, zrédto: USGS website]

Ryc. 8b. Widok statku badawczego, na ktorym pobierano prébki hydratu
metanowego i obok kawatek takiego ,,$niegu metanowego” [Spektrum der
Wissenschaften i,1999, 63, zrédlto: USGS website]

cina 8al na przyktadzie srodowiska oceanicznego. Czer-
wona linia ukazuje temperature wody malejaca przy
zwiekszaniu glebokosci, a pole zaznaczone na zétto to
obszar stabilnosci hydratu klatratowego. Jak wida¢, po-
czynajac od glebokosci okoto 500 m, warunki tworzenia
klatratu metanowego zostaja spetnione, o ile jest tam do-
stepny metan®. Od ponad 20 lat wiadomo, ze przez ty-
sigclecia powstawaly przeogromne zfoza takich klatra-
towych hydratéw metanu. Z danych US Geological Se-
rvice* wynika, ze ,,organicznego wegla” (w postaci me-
tanu) na Ziemi jest wiecej niz tacznie wegli kopalnych,
ropy naftowej i naturalnego gazu pochodzacych z tzw.

3. Te dane skopiowalem z niemieckiego czasopisma, ktérego strona
tytutowa widnieje na fotografii 8b. Oryginalnie pochodzg z badan
amerykanskiej ekspedycji (US Geological Service).

4. Spektrum der Wissenschaften i, Juni 1999, 63.
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Ryc. 9. Wynik badan amerykanskiej stuzby geologicznej: proporcje ‘or-
ganicznego wegla’ na Ziemi w réznych formach. Dominuje metan w hy-
dratach (ciemne pole — 10 000 jednostek), potem mamy 5000 jednostek,
facznie, ropy naftowej, wegli kopalnych i gazu ziemnego, nast¢pnie, kolejno,
organizmy zywe (1400), odpady organiczne (980), biosfera gruntowa (830),
torf (500) oraz drobne organizmy w atmosferze i w oceanach [Spektrum
der Wissenschaften i, 1999, 63, zrédto USGS website]

Rye. 10. Stwierdzone lokalizacje zt6z hydratu metanowego na §wiecie. Zotte
punkty wskazuja lokalizacje podwodne: podmorskie i Bajkat , pomaran-
czowe romby - wieczng zmarzling, symbolicznie, na Syberii i na péinocy
kontynentu amerykanskiego [Spektrum der Wissenschaften i, 1999, 63,
zrédto ilustracji USGS website]

konwencjonalnych Zrédet oraz calej biosfery! (ryc. 9
oraz lokalizacja zt6z na ryc. 10). Od lat trwaja proby eks-
ploatacji tych pokladéw do celéw energetycznych. Zada-
nie jest technicznie bardzo zlozone, jednak w 2017 roku
podano informacje, ze Chiny rozpoczely probna eksplo-
atacje z16z metanowych z dna Morza Chinskiego (,,pa-
lacy sie 16d”, ryc. 11). Nieprzerwanie tez trwaja poszuki-
wania nowych poktadéw. Chodzi juz nie tyle o wydo-
bycie gazu, lecz o diagnoze ryzyka zwigzanego z ewen-
tualng destabilizacjg tych poktadow. Kilka ilustracji po-
chodzacych z internetu pokazuje, ze sprawa nie jest
btaha (ryc. 12,13, 14).

Podsumujmy wlasciwosci klatratowego hydratu me-
tanu. Jest to substancja pod wieloma wzgledami po-
dobna do zwyklego lodu ($niegu) z tym jednak, ze topi
sie w temperaturze nieco wyzszej (pare stopni) od zwy-
ktego $niegu, zaleznie od cisnienia, i ma gesto$¢ nieco

Ryc. 11. ilustracja, jak pali si¢ metan uchodzacy z topigcego sie $niegu
metanowego

Ryc. 12. Zaobserwowane babelki gazu uchodzace ze zloza dennego u wy-
brzezy stanu Waszyngton (na glebokosciach od okoto 100 do 500 metréw)
[USGS website]

Ryc. 13. Strumienie metanu uchodzgce z dna Oceanu Atlantyckiego u wy-
brzezy stanu Virginia. Wynik projektu: NOAA Okeanos Explorer Program,
2014 [zrodlo: USGS website]

Ryc. 14. Mapka p6inocnego wybrzeza atlantyckiego USA wskazujaca lo-
kalizacje $wiezo odkrytych podmorskich Zrédel metanu [zrédio: USGS
website]

wyzsza od gestosci cieklej wody, wiec nie wyptywa na
powierzchnig, lecz tonie.

Stopienie klatratu natychmiast uwalnia zawarty
w nim metan, chemicy uwielbiajg pokazy takiego ,,pto-
nacego $niegu” (ryc. 11), Geolodzy, z kolei, popisuja si¢
niezwykle spektakularnymi demonstracjami pfomieni
uzyskiwanych z zapalenia mechanicznie naruszonych
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struktur hydratowych w rejonach wiecznej zmarzliny,
na przyklad umieszczajac czajnik nad takim topigcym
sic i palagcym sie lodem (Bajkal)®. Problem jednak
ujawnia cala swojg powage, gdy rozwazymy rozmiar
mozliwych erupcji metanu z destabilizowanych pokla-
dow. Aktualne pomiary ilo$ci metanu uwalniajacego si¢
z wiecznej zmarzliny na Syberii podawane sa w teragra-
mach (miliony ton) rocznie, odkrywane s3 rozmaite re-
jony, gdzie woda ,jakby gotuje si¢” w wyniku ciaglego
wyplywu metanu (rosyjscy naukowcy znalezli najpotez-
niejszy wyciek metanu®, natomiast artykut Bgbelkowa-
nie metanu z syberyjskich jezior wytopiskowych jako do-
datnie sprzezenie ze zmianami klimatu’ juz kilkanascie
lat temu zawierat ostrzezenie przed metanem ze ztdz hy-
dratowych, w tym informacje o obserwacjach babelkow
gazu uchodzacego z osadéw dennych).

Geolodzy dysponuja nader ciekawymi informa-
cjami na temat destabilizacji pokladéw metanowych
w przesztosci. Udowodniono, ze w okresach wielkiego
wymierania przed milionami lat zawarto$¢ metanu w at-
mosferze byla znacznie zwigkszona, w okresach ,inter-
stadialnych” (cieplejsze okresy przedzielajace ,stadials”
w czasach zlodowacenia) takze wida¢ destabilizacje hy-
dratéw metanu (patrz artykul Dokumentacje oparte
o izotopowe badania wegla wskazujgce na niestabilno-
Sci hydratu metanowego podczas ,, Interstadials” w czwar-
torzgdzie®, a nawet opublikowano hipoteze, ze erupcje

5. Krotki film ukazujacy ten efekt, nakrecony na Alasce, jest zamiesz-
czony na stronie internetowej Towarzystwa Naukowego Warszaw-
skiego. Jest to kopia fragmentu pokazanego przez telewizje TVN.

6. Zwracam uwage na komentarz dodany do tej informa-
cjii: 8 pazdziernika 2019 r. Ekspedycja badawcza Politech-
niki z Tomska odkryla wyciek metanu na wschéd od wy-
spy Bennetta na morzu Wschodniosyberyjskim, gdzie ener-
giczne babelkowania sprawiaja wrazenie, jakby woda si¢ ,goto-
wala” na powierzchni 50 stép kwadratowych. Szelf kontynen-
talny w tym obszarze [East Siberian Arctic Shelf (ESAS)] jest
$wiatowym epicentrum strefy bogatej w metan, ktéra moze
nahttps://www.telegraph.co.uk/news/2019/10/08/russian-scientists-
find-powerful-ever-methane-seep-arctic-ocean/sz $wiat wywroci¢
do goéry nogami. Przy tym ESAS nie jest brany pod uwage w glow-
nym nurcie nauki i nie jest uwzgledniany w obliczeniach miedzy-
rzagdowego panelu dotyczacego zmian klimatycznych [Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)], co nie jest to zrozumiate.
To jedna z najwiekszych zagadek w $wiatowej tamigtéwce zmian
klimatycznych. I jest to bardzo kontrowersyjne, bo powoduje pod-
wyzszony poziom niepewnosci. Nalezy wspomnied, ze ESAS jest naj-
wigkszym szelfem kontynentalnym na $wiecie, obejmujacym Morze
Laptieva, Morze Wschodniosyberyjkie oraz rosyjska czes¢ Morza
Czukczéw. I jest obszarowo réwnowazne polaczonym obszarom
Niemiec, Francji, Wielkiej Brytanii, Wloch i Japonii.

7. K. M. Walter, S. A. Zimov, J. P. Chanton, D. Verbyla & F. S. Chapin
111, Nature 443, 71-75 (2006).

8.]. P. Kennett, K. G. Canniataro, I. L. Hendy, R.J. Behl, Science 288,
128 (2000).

metanu ,,regulowaly” okresy zlodowacenia. Wzrost gi-
gantycznych lodowcow powodowal bowiem obnizenie
poziomu oceandw, to destabilizowalo hydraty (obnize-
nie ci$nienia wody) i poprzez efekt cieplarniany me-
tanu wplywalo na ocieplenie (metan jest ponad 20-
krotnie silniejszym gazem cieplarnianym niz dwutle-
nek wegla). Ten poglad nie jest, jak rozumiem, oficjal-
nie uznany przez specjalistow, ale odpowiadajgce mu
zmiany zawarto$ci metanu w atmosferze ziemskiej daja
do myslenia.

Ryc. 15. Mapka tzw. Storrega Slide — miejsca, skad wyszta gigantyczna fala
tsunami, ktora zdewastowata m.in. wybrzeze Szkocji. Przypuszcza sie, ze
uwolnienie metanu odegrato w tym role, jakkolwiek przyczyna nie jest do-
ktadnie okreslona [Zrédlo: http://jvarekamp.web.wesleyan.edu/199.htm]

Fadnie udokumentowany jest przyklad gigantyczne;j
fali tsunami na Morzu Norweskim (ryc. 15), ktdra zde-
molowala wybrzeze Szkocji - do dzi$ istniejg $lady na
wybrzezu, a skamieliny morskich stworzen znajdowane
s3 nawet w odlegloéci 80 km od wybrzeza. Uwolnienie
metanu z pokladéw hydratowych jest niezwykle tatwe.
Wystarczy niewielkie podgrzanie, np. w wyniku ruchow
tektonicznych.

O czym powinni$my wiedzie¢, w zwigzku z powyz-
szym? Przede wszystkim pamietajmy, Ze metan zalega-
jacy w hydratach w iloéci okreslanej na 10'° graméw
to ilo$¢, z grubsza biorac, wigksza od ilosci tlenu w at-
mosferze. Nagle uwolnienie go, np. w przypadku kata-
strofy kosmicznej, oznaczatoby biologiczna $mier¢ to-
talng. Powolne uwalnianie musi wzmagac¢ efekt cieplar-
niany a potem przyspiesza¢ destabilizacje i tworzy¢ do-
datnie sprzezenie zwrotne. Wedtug powszechnie publi-
kowanych danych zawartos¢ metanu w atmosferze ro-
$nie coraz szybciej. Teraz okoto 15% efektu cieplarnia-
nego powodowane jest przez metan, ktérego w atmos-
ferze jest mniej niz 2 ppm (ang. parts per million). Jed-
nak przybywa go coraz wiecej — o prawie 10% wiecej
w ciggu dwoch lat 2017-2019! Podobno temperatura oce-
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J. Lipkowski, Szybki koniec swiata, czyli czego nie wiemy o postepujgcym ociepleniu 15

anu w ciggu minionej dekady wzrosta o 0,7 stopnia’. Je-
§li tak dalej pojdzie, to za dwie dekady termiczna desta-
bilizacja hydratéw metanu ruszy w duzej skali i koniec
$wiata si¢ rozpocznie ,,na calego”

Specjalisci od zmian klimatycznych systematycznie
informujac o postepujacym ociepleniu, w zasadzie nad-
miernie nie alarmuja. Dodajg jednak, Ze sytuacja moze
przybra¢ bardzo niekorzystny obrot jesli, cytuje, prze-
kroczymy jaki$ ,punkt krytyczny” Mam nieodparte
wrazenie, ze destabilizacja z16z metanowych, najpierw
w obszarach wiecznej zmarzliny, a nastepnie na szelfach

9. W dyskusji (na posiedzeniu TNW - przyp. red.) prof. Szymon
Malinowski, wybitny fizyk atmosfery i znawca problematyki zmian
klimatu na Ziemi, stwierdzil, ze te dane odnoszg sie do warstw po-
wierzchniowych oceanu, nie za$ do temperatury $redniej. Warto by-
loby wiec dowiedzie¢ sig, jak to wyglada na gltebokosciach okoto 500
m (szelfy oceaniczne), co datoby szanse bardziej wiarygodnego osza-
cowania omawianych efektow w skali czasu.

oceanicznych, musi sta¢ si¢ takim ,,punktem krytycz-
nym”. I chyba nie ma odwrotu!

Na zakonczenie pozwole sobie odesta¢ Czytelnikow
do prezentacji o hydracie metanu oraz o atmosferze We-
nus i hipotezie ,,cieplarnianej” (http://zuserver2.star.ucl.
ac.uk/~idh/apod/image/0405/venus2_gal big.gif). Nie
bedac specjalista w tym zakresie nie umiem oceni¢ czy,
a jezeli tak to w jakim stopniu, taka hipoteza jest praw-
dopodobna. Przytaczam to tutaj, bo autorzy wspomnia-
nej prezentacji uwazaja, ze na Wenus przed milionami
lat istniata atmosfera podobna do naszej, ale efekty cie-
plarniane doprowadzily do wysuszenia oceandéw i utwo-
rzenia obecnej atmosfery zlozonej z dwutlenku wegla,
a w niej chmur z tlenkdéw siarki.

Podzigkowanie: bardzo serdecznie dzigkuje Panu
Profesorowi Andrzejowi Kajetanowi Wrdblewskiemu
za zachete-inspiracje do przygotowania artykulu, a na-
stepnie za niezwykle Zyczliwg pomoc w opracowaniu
tego materiatu.
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