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Dodatni bilans energii — temperatura powietrza przy powierzchni
planety rosnie...
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... a prawie cata nadwyzka energii (96%) gromadzi sie w oceanie.
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Wymuszenia | sprzezenia w systemie klimatycznym
Wymuszenia inicjujg zmiany klimatu.

SORCE/TIM TSI Reconstruction
Reconstruction bosed on NRLTSI2 (Coddington et al, BAMS, 2015)
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Przyktady: aktywnos¢ stoneczna, zmiany orbitalne,
antropogeniczne | wulkaniczne emisje gazow czy aerozoli.



Wymuszenia | sprzezenia w systemie klimatycznym

Sprzezenia to procesy zachodzgce wewnatrz systemu
Klimatycznego, ktore skutkujga dalszymi zmianami klimatu.
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Przykitady: zmiany albedo wskutek zmian zlodzenia czy zmiany
zawartosci pary wodnej w powietrzu wskutek zmian temperatury.



Orbital forcing (A) and tem feedbacks (A) lead to
remarkable radiative forcings (D) and consecutive tzrperailre
varizitions (A) which explains mechanism of ice ages.
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Friedrich et al., Science
Advances 09 Nov 2016:

Vol. 2, no. 11, e1501923
DOI: 10.1126/sciadv.1501923



Zmiany koncentracji CO2: kiedys sprzezenie, dzis wymuszenie.

May 20, 2020
Ice-core data before 1958. Mauna Loa data after 1958.
400 -
& |
0O i
2 350 ;
g |
2 ol \
© 300" -
el
: L
m -
o =
C 250+ _
o |
o |
o o
O 200 - -
1 50 _I | | | ] | ] ] | |
800 700 600 500 400 300 200 100 0

Thousands of Years Ago

sprzezenie

wymuszenie



T Global carbon budget

PROJECT

Carbon emissions are partitioned among the atmosphere and carbon sinks on land and in the ocean
The “imbalance” between total emissions and total sinks reflects the gap in our understanding
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Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015:; Joos et al 2013;
Khatiwala et al. 2013; DeVries 2014; Friedlingstein et al 2019; Global Carbon Budget 2019



https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Maksymalna liczba lat na ktére przy stanie populacji i biomasy z danego roku
wystarczytyby zasoby masy roslinnej, gdyby cate stuzyty jedynie zywieniu populaciji.

P
= BN

P - energia chemiczna w biomasie

B - populacja

N - zapotrzebowanie metaboliczne
pojedynczego cztowieka w ciggu roku
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Redukcja populacji gatunkow ssakow ladowych w skali 5 kontynentow i globu w okresie
1900-2015. Stupki sumuja sie do 100%
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Methane [CH,] (ppvb)

Evolution of human population and greenhouse gases over the past 10,000 years

1750-2010 CE
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The abrupt and simultaneous upward trajectories of human population and greenhouse gases after the start of
the Industrial Revolution (~1750), and the distinct acceleration after the start of the Green Revolution (~1950),
show that the Human System has become the primary driver of these gases and the changes in the Earth System.

Adapted from Fu & Li (2016), CC-BY, https://doi.org/10.1093/nsr/nww094.
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MAIN GRAPH: Population and GDP per capita from year 1 to 2010 AD

Both Population and GDP per capita increased explosively following the Industrial Revolution.
The human impact is the product of both curves. Adapted from Motesharrei et al. (2016), CC-BY,
https://doi.org/10.1093/nsr/nww081.
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[°C] Global temperature change over the last 2019 years
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Human System-Earth System relationship

EARTH SIY:SITEM

HUMAN SYSTEM

INPUTS

Energy
Coal, oil, gas,
nuclear, renewables,
biofuels, etc.

Materials
Water, biomass,
soils, minerals,
chemicals,
synthetics,
etc.

SINKS

" SOURCES

Nonrenewable stocks Atmosphere, ocean,
- land, aquifers,
Regenerating stocks Jakes, fivers

Renewable flows

The Human System is within the Earth System: The Earth System provides the sources of the inputs to,
and the sinks that absorb the outputs of, the Human System. However, current models are not bidirectionally coupled.
Adapted from Motesharrei et al. (2016), CC-BY, https://doi.org/10.1093/nsr/nww081.

[ Mote 5, et al. 2020.
K:8 Annu. Rev. Earth Planet. 5ci. 48:657-83
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The past: “Empty World” == The present: “Full World”

When the Human System was small relative to the The Human System has grown so large that
Earth System, the two could be modeled separately. both must now be modeled coupled to each other.
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Capacity of Earth System sources was large relative Now, Human System inputs and outputs are so
to Human System inputs. Human System outputs were small large relative to the Earth System, they threaten
relative to absorption capacity of Earth System sinks. to deplete its sources and overwhelm its sinks.

Adapted from Motesharrei et al. (2016), CC-BY, https://doi.org/10.1093/nsr/nww081.

g Mote S, et al. 2020,
A8 Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 48:657-83
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Zmiany Sredniej temperatury powierzchni Ziemi od ostatniego maksimum epoki lodowej
do czasow obecnych wraz ze scenariuszami przysztej zmiany klimatu.

Prostokaty obrazujg progi punktow krytycznych ziemskiego systemu

klimatycznego —zolty ,mozliwe”, pomaranczowy ,bardzo prawdopodobne”,

brazowy ,pewne’.

Dolny przedziat temperatury oznacza mozliwoSc¢ osiggniecia punktu krytycznego.



Porownanie zmian Sredniej temperatury globu od czasow
dinozauréw (65 milionéw lat temu) do teraz
z mozliwym antropogenicznym globalnym ociepleniem
(450 lat).

Average Global Suface Temperature
Difference to 1961-1990 (°C)
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Nie tylko temperatura - raport IPBES na temat bioréznorodnosci:

EXAMPLES OF DECLINES IN NATURE

ECOSYSTEM EXTENT AND CONDITION

47% M Natural ecosystems have declined by
47 per cent on average, relative to their
IND RGBS : earliest estimated states.

DRIVERS

Demographic P SPECIES EXTINCTION RISK

sociggﬂl tural Approximately 25 per cent of species are
already threatened with extinction in
most animal and plant groups studied.

Economic : S— b ! .
and : . ECOLOGICAL COMMUNITIES

technological " " Biotic integrity —the abundance of naturally-
- present species —has declined by 23 per

S cent on average Iin terrestrial communities.*
Institutions

and
governance / BIOMASS AND SPECIES ABUNDANCE

The global biomass of wild mammals has
- ,. fallen by 82 per cent.* Indicators of
Conflicts I 80 100% vertebrate abundance have declined

and : '. rapidly since 1970
epidemics Il Land/sea use change
I Direct exploitation
B Climate change

Values and behaviours

NATURE FOR INDIGENOUS PEOPLES
AND LOCAL COMMUNITIES

| Pollution L
Bl Invasive alien species _72 per cent of indicators developed byl |
indigenous peoples and local communities

B Others ; s
_ show ongoing deterioration of elements

of nature important to them

* Since prehistory



Scenariusze na przysztosc
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Steffen et al., PNAS Aug 2018,
115 (33) 8252-8259;
DOI: 10.1073/pnas.1810141115



Globalne scenariusze emisji

Ogolna charakterystyka zmian antropogenicznych emisji CO, netto oraz emisji metanu, sadzy i tlenku azotu w scenariuszach emisiji
pozwalajgcych na ograniczenie globalnego ocieplenia o 1,5°C bez przekroczenia tego progu lub z jego niewielkim przekroczeniem.
Emisje netto definiowane sg jako antropogeniczne emisje pomniejszone o antropogeniczne usuwanie. Redukcja emisji netto moze byc¢

prowadzona na rézne sposoby zilustrowane na rysunku SPM3B.

30 Catkowite globalne emisje CO,

Zaréwno w scenariuszach emisji bez przekroczenia progu
1,5°C lub przy niewielkim przekroczeniu jak i w
scenariuszach z wysokim przekroczeniem, emisje CO,

40
netto spadajg globalnie do zera ok. 2050 roku.
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Inne poza CO, emisje wzgledem 2010 roku

Emisje substancji innych niz CO, sg redukowane
takze w scenariuszach bez przekroczenia progu
1,5°C lub przy niewielkim przekroczeniu, jednak
globalnie nie spadajg do zera.
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Emisje sadzy
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Emisje tlenku azotu
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Czas spadku emisji CO; netto do zera — s Scenariusze bez przekroczenia progu 1,5°C lub z niewielkim przekroczeniem
stenkie dnle pokazui & & 50 peroentyl = Scenariusze z wysokim przekroczeniem progu 1,5°C

podrubione 25-75 percentyvl scenariuszy.
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Article | Published: 14 October 2020
Global priority areas for ecosystem restoration

Bernardo B. N. Strassburg &, Alvaro Iribarrem, [...] Piero Visconti

Nature (2020) | Cite this article
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Priorytety przywracania i zachowania bioréznorodnosci




Roczne przyrosty konsumpcji energii z paliw
kopalnych i zrédet odnawialnych.

WORLD, YEAR OVER YEAR CHANGE IN FOSSIL ENERGY AMD RENEWAEBLE ENERGY
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WNIOSKI:

Aktualne sprzezenia miedzy systemem ludzkim (kulturg) a systemem
ziemskim (naturg) nie sg wystarczajgce dla utrzymania kryzysu
klimatycznego i kryzysu bior6znorodnosci pod kontrola.

Utrzymanie systemu ludzkiego w aktualnej postaci w dluzszym czasie
jest niemozliwe, mozna wyrozniC dwa skrajne scenariusze na przysztosc:

1) pozadany — kontrolowana ale szybka zmiana systemu ludzkiego
prowadzgca do uwzglednienia wzajemnych zaleznosci z systemem
natury;

2) katastrofalny — dekompozycja systemu ludzkiego wskutek
nieuwzglednienia uwarunkowan jakie wynikajq z praw natury i
ograniczen planetarnych.

Aktualnie realizuje sie scenariusz bliski drugiej skrajnosci.



Carbon Dioxide Exchange Between Atmosphere and Ocean and

the Question of an Increase of Atmospheric CO, during the
Past Decades

By ROGER REVELLE and HANS E. SUESS, Scripps Institution of Oceanography, University
of California, La Jolla, California

(Manuscript received September 4, 1956) Tellus IX (1957)
ellus 7), 1

“Thus human beings are now carrying out a large scale
geophysical experiment of a kind that could not have
happened in the past nor be reproduced in the future. Within
a few centuries we are returning to the atmosphere and
oceans the concentrated organic carbon stored in
sedimentary rocks over hundreds of millions of years....”

Pytanie przed ktérym dzis stoimy:

czy potrafimy odzyskac kontrole nad tym
eksperymentem?
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