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Dodatni bilans energii – temperatura powietrza przy powierzchni 
planety rośnie...



… a prawie cała nadwyżka energii (96%) gromadzi się  w oceanie.



Wymuszenia i sprzężenia w systemie klimatycznym

Wymuszenia inicjują zmiany klimatu. 

Przykłady: aktywność słoneczna, zmiany orbitalne, 
antropogeniczne i wulkaniczne emisje gazów czy aerozoli.



Wymuszenia i sprzężenia w systemie klimatycznym

Sprzężenia to procesy zachodzące wewnątrz systemu  
klimatycznego, które skutkują dalszymi zmianami klimatu.

Przykłady: zmiany albedo wskutek zmian zlodzenia czy zmiany 
zawartości pary wodnej w powietrzu wskutek zmian temperatury.

 



Orbital forcing (A) and system feedbacks (A) lead to 
remarkable radiative forcings (D) and consecutive temperature temperature 
variationsvariations (A) which explains mechanism of  ice ages.

Friedrich et al., Science 
Advances  09 Nov 2016:
Vol. 2, no. 11, e1501923
DOI: 10.1126/sciadv.1501923 



 Zmiany koncentracji CO2: kiedyś sprzężenie, dziś wymuszenie.
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Global carbon budget

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 

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
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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/


Spadek biomasy. 

John R. Schramski et al. PNAS 2015;112:31:9511-9517

©2015 by National Academy of Sciences



Maksymalna liczba lat na które przy stanie populacji i biomasy z danego roku 
wystarczyłyby zasoby masy roslinnej, gdyby całe służyły jedynie żywieniu populacji.

John R. Schramski et al. PNAS 2015;112:31:9511-9517

©2015 by National Academy of Sciences

P – energia chemiczna w biomasie
B – populacja
N – zapotrzebowanie metaboliczne 
pojedynczego człowieka w ciągu roku



Redukcja populacji gatunkow ssakow lądowych w skali 5 kontynentow i globu w okresie 
1900–2015. Słupki sumują sie do 100%

Gerardo Ceballos et al. 13

©2017 by National Academy of Sciences
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Zmiany średniej temperatury powierzchni Ziemi od ostatniego maksimum epoki lodowej 
do czasów obecnych wraz ze scenariuszami przyszłej zmiany klimatu. 
Prostokąty obrazują progi punktów krytycznych ziemskiego systemu
klimatycznego –żółty  „możliwe”, pomarańczowy „bardzo prawdopodobne”,
brązowy „pewne”. 
Dolny przedział temperatury  oznacza możliwość osiągnięcia punktu krytycznego.



Porównanie zmian redniej temperatury globu od czasów ś
dinozaurów (65 milionów lat temu) do teraz  
z mo liwym antropogenicznym globalnym ociepleniemż
(450 lat).



Nie tylko temperatura - raport IPBES na temat bioróżnorodności:



Scenariusze na przyszłość

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





Priorytety przywracania i zachowania bioróżnorodności



N.J. Hagens,
Economics for the future – Beyond the superorganism,
Ecological Economics, Volume 169, 2020,
106520,
ISSN 0921-8009,
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106520.

Roczne przyrosty konsumpcji energii z paliw 
kopalnych i źródeł odnawialnych.



Emissions Gap Report 2019
UNEP



WNIOSKI:

Aktualne sprzężenia między systemem ludzkim (kulturą) a systemem 
ziemskim (naturą) nie są wystarczające dla utrzymania kryzysu 
klimatycznego i kryzysu bioróżnorodności pod kontrolą.

Utrzymanie systemu ludzkiego w aktualnej postaci w dłuższym czasie 
jest niemożliwe, można wyróżnić dwa skrajne scenariusze na przyszłość:

1) pożądany – kontrolowana ale szybka zmiana systemu ludzkiego 
prowadząca do uwzględnienia wzajemnych zależności z systemem 
natury;
2) katastrofalny – dekompozycja systemu ludzkiego wskutek 
nieuwzględnienia uwarunkowań jakie wynikają z praw natury i 
ograniczeń planetarnych.

Aktualnie realizuje się scenariusz bliski drugiej skrajności.



“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 którym dziś stoimy:

czy potrafimy odzyskać kontrolę nad tym 
eksperymentem?
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