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Nierównowaga energetyczna Ziemi

 Loeb, N. G., Johnson, G. C., Thorsen, T. J., Lyman, J. M., 
Rose, F. G., & Kato, S. (2021). Satellite and ocean data 
reveal marked increase in Earth’s heating rate. Geophysical 
Research Letters, 48, e2021GL093047. 
https://doi.org/10.1029/2021GL093047
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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.

 



Mechanizm epok lodowych: 
Wymuszenia orbitalne (D) i sprzężenia (D) skutkują 

zmianami w bilansie radiacyjnym (D) i dalej odpowiednią 
zmiennością temperaturyzmiennością temperatury (A).

Friedrich et al., 
Science Advances  
09 Nov 2016:
Vol. 2, no. 11, 
e1501923
DOI: 
10.1126/sciadv.1501
923 



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



Spadek biomasy (brązowe pole z wykresu z budżetem węgla)). 

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





Porównanie zmian redniej temperatury globu i koncentracji ś
CO2 w atmosferze od czasów dinozaurów (65 milionów lat 
temu) do teraz z mo liwym antropogenicznym globalnym ż
ociepleniem (450 lat). https://websites.pmc.ucsc.edu/~jzachos/images/CENOGRID_Cartoon_withProjection_alternate.png

https://websites.pmc.ucsc.edu/~jzachos/images/CENOGRID_Cartoon_withProjection_alternate.png


Scenariusze na przyszłość

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



„Przedstawiamy trzy główne kwestie 
rodowiskowe przed którymi stoimy, ś

którym po wi cono niewiele uwagi, ś ę
a które wymagaj  pilnych działaą ń:

1) dowodzimy, e przyszłe warunki rodowiskowe b d  o wiele ż ś ę ą
bardziej niebezpieczne ni  si  obecnie uwa a, skala zagro e  ... ż ę ż ż ń
jest w rzeczywisto ci tak wielka, e trudno j  ogarn ć nawet ś ż ą ą
dobrze poinformowanym ekspertom; 

2) pytamy, jaki system polityczny lub ekonomiczny, czy te  ż
przywództwo jest przygotowane do stawienia czoła 
przewidywanym katastrofom, i zdolne do podj cia odpowiednich ę
działa ;ń

3) stwierdzamy, e ta dramatyczna sytuacja nakłada na ż
naukowców niezwykł  odpowiedzialno ć za szczere i precyzyjne ą ś
wypowiadanie si  w kontaktach z rz dem, biznesem i opini  ę ą ą
publiczn . ą



WNIOSKI:

Aktualne sprz enia mi dzy systemem ludzkim (kultur  i ęż ę ą
gospodark ) a systemem ziemskim (natur ) nie s  ą ą ą
wystarczaj ce dla utrzymania kryzysu klimatycznego i kryzysu ą
bioró norodno ci pod kontrol .ż ś ą

Utrzymanie systemu ludzkiego w aktualnej postaci w dłu szym ż
czasie jest niemo liwe, mo na wyró nić dwa skrajne ż ż ż
scenariusze na przyszło ć:ś

1) po dany – kontrolowana ale szybka zmiana systemu żą
ludzkiego prowadz ca do uwzgl dnienia wzajemnych ą ę
zale no ci z systemem natury;ż ś
2) katastrofalny – dekompozycja systemu ludzkiego wskutek 
nieuwzgl dnienia uwarunkowa  jakie wynikaj  z praw natury i ę ń ą
ogranicze  planetarnych.ń
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