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James Ephraim Lovelock 
born Jul. 26,1919, deceased Jul. 26, 2022 

“The planet we live on has 
merely to shrug to take some 
fraction of a million people to 
their deaths,” Lovelock wrote 
in 2006. 
“But this is nothing compared 
with what may soon happen; 
we are now so abusing the 
Earth that it may rise and 
move back into the hot state it 
was in 55m years ago, and if it 
does, most of us, and our 
descendants, will die.” 



T1      > T2 > T3

Temperatura planety rośnie, gdy ΔQS>ΔQC

Temperatura planety spada, gdy ΔQS<ΔQC

 ΔQS ΔQC



Rośnie 
wymuszanie 
radiacyjne przez 
gazy cieplarniane.

BAMS, State of 
Climate 2021



Uśredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartości w W/m2. 
W nawiasach zakres niepewności. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/


Dodatni bilans energii – 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.

 

NASA Scientific Visualization Studio



Sprzężenia mogą być dodatnie lub ujemne. 



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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https://keelingcurve.ucsd.edu/

https://keelingcurve.ucsd.edu/




IPCC 6AR





Meinshausen, M., Nicholls, Z. R. J., Lewis, J., Gidden, M. J., Vogel, 
E., Freund, M., Beyerle, U., Gessner, C., Nauels, A., Bauer, N., 
Canadell, J. G., Daniel, J. S., John, A., Krummel, P. B., Luderer, G., 
Meinshausen, N., Montzka, S. A., Rayner, P. J., Reimann, S., Smith, 
S. J., van den Berg, M., Velders, G. J. M., Vollmer, M. K., and Wang, 
R. H. J.: The shared socio-economic pathway (SSP) greenhouse gas 
concentrations and their extensions to 2500, Geosci. Model Dev., 13, 
3571–3605, https://doi.org/10.5194/gmd-13-3571-2020, 2020. 

Scenariusze do projekcji 
klimatu











Częstotliwość występowania lokalnych odchyleń temperatury latem na lądach 
półkuli północnej względem okresu bazowego 1951–1980 .



Intensywno ć i ś
cz stotliwo ć ę ś
prognozowanych 
zmian w 
ekstremach 
ro nieś
z ka dym ż
post pem ę
globalnego 
ocieplenia



Działalno ć człowieka wpływa na wszystkie główne ś
składniki systemu
klimatycznego, z których niektóre reaguj  w ci gu ą ą
dekad, inne za  w ci gu stuleciś ą



Panel górny: 
Dane historyczne (cienka 
czarna linia) - obserwowany 
wzrost globalnej temperatury 
powierzchni w °C od 1850 –
1900 w funkcji historycznych 
skumulowanych emisji 
dwutlenku węgla (CO2) od 1850 
do 2019 roku wyrażonych w 
GtCO2. Szary zakres ze 
środkową linią -  oszacowanie 
historycznego ocieplenia. 
Kolorowe obszary - bardzo 
prawdopodobny (95%) zakres 
prognoz temperatury, grube 
kolorowe linie środkowe - 
mediana szacunków.

Panel dolny: 
Historyczne i prognozowane 
skumulowane emisje CO2 w 
GtCO2 dla odpowiednich 
scenariuszy.

Prawie liniowa zależność pomiędzy skumulowaną emisją CO2 
a wzrostem temperatury powierzchni Ziemi.



Global carbon budget

 

1 Gt CO2=0.2725 Gt C



Od kiedy wymuszenie ?



Annual Reviews



Elhacham, E., Ben-Uri, L., Grozovski, J. et al. Global human-made mass exceeds all living 
biomass. Nature 588, 442–444 (2020). https://doi.org/10.1038/s41586-020-3010-5

Masa wytworów antropogenicznych jest większa niż masa 
wszystkich żyjących organizmów



Nie tylko temperatura - raport IPBES na temat bioróżnorodności:



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



Podsumowanie wpływu ludzko ci na wybrane elementy biosfery. Kolor ś
niebieski oznacza ułamek (procent) niedotkni ty/niezniszczony przez ę
działalno ć człowieka, czerwony – zniszczony lub zaburzony.ś



The global biomass distribution of the 
mammalian class, represented by a 
Voronoi diagram. 
The area of each cell is proportional to 
the biomass contribution of each group.
To compare: ants are equivalent to ~80 
Mt of biomass.



Co-extinctions reduce the robustness of planetary life to catastrophe. Response of 
global diversity to environmental change: progressive, monotonic increase 
(‘planetary heating’; left panel) or decrease (‘planetary cooling’; right panel) 
trajectories in local temperature. Species either go extinct based only on their 
tolerance to environmental conditions (‘environmental tolerance’ scenarios = blue 
curves), or where species go extinct not only when unable to cope with changed 
environmental conditions, but also following the depletion of their essential resources 
(‘co-extinction’ scenarios = magenta curves)

Strona and  Bradshaw, Scientific Reports, Vol, 8, Article number: 16724 (2018) 



„Przedstawiamy trzy główne kwestie rodowiskowe ś
przed którymi stoimy, którym po wi cono niewiele ś ę
uwagi, a które wymagaj  pilnych działaą ń:

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

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

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

Zwracamy szczególn  uwag  na brak zrozumienia ogromnych wyzwa  zwi zanych z zapewnieniem ą ę ń ą
zrównowa onej przyszło ci. Narastaj ce obci enia dla zdrowia, bogactwa i dobrobytu b d  ż ś ą ąż ę ą
przewrotnie zmniejszać nasz  polityczn  zdolno ć do łagodzenia erozji usług ekosystemowych, od ą ą ś
których zale y społecze stwo. Wiedza naukowa le ca u podstaw tych kwestii jest bogata, ale ż ń żą
wiadomo ć jej jest słaba. Bez pełnego docenienia i rozpowszechnienia informacji o skali problemów i ś ś

ogromu wymaganych rozwi za , społecze stwo nie zdoła osi gn ć nawet skromnych celów ą ń ń ą ą
zrównowa onego rozwoju.”ż



Annual Reviews





Priorytety przywracania i zachowania bioróżnorodności



W razie przekroczenia punktów krytycznych może wystąpić 
kaskada efektów prowadząca do gwałtownych zmian 
podobnych do przejść fazowych .

Lenton, T. M., H. Held, E. Kriegler, J. W. Hall, W. Lucht, S. 
Rahmstorf, and H. J. Schellnhuber, Tipping elements in the 
Earth’s climate system, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 105, 1786–
1793 (2008).

Ghil, M., V. Lucarini, The physics of climate variability and 
climate change,  Rev. Mod. Phys. 92, 035002 (2020).



Punkt krytyczny w ziemskim systemie klimatycznym – wartość lub 
szybkość zmiany wartości (próg) przekroczenie której może prowadzić do 
znaczącej zmiany klimatu, która może być nieodwracalna. Występujące w 
systemie dodatnie sprzężenie zwrotne może prowadzić do przyspieszenia, 
nieodwracalnych zmian systemu. Potencjalne punkty krytyczne 
zidentyfikowano zarówno w geofizycznych częściach systemu 
klimatycznego, jak i w dotkniętych zmianami ekosystemach.

Przykładowo, naturalne cykliczne zmiany orbity Ziemi inicjują sprzężenia 
zwrotne cyklu węglowego, które prowadzą do przejść między epoką 
lodowcową i międzylodowcową. Geologiczny zapis temperatury Ziemi 
notuje wiele przykładów szybkich przejść pomiędzy różnymi stanami 
klimatycznymi.



Punkty krytyczne są szczególnie istotne w odniesieniu do obaw związanych z 
globalnym ociepleniem. Potencjalne skutki uruchomienia sprzężeń zwrotnych 
są modelowane a modele weryfikowane na podstawie zachowań ziemskiego 
systemu klimatycznego w przeszłości. Zainicjowane przez działalność ludzką 
zmiany naturalnego obiegu węgla i ziemskiego albedo mogą skutkować 
lawinowym przekraczaniem kolejnych punktów krytycznych, co doprowadzi 
planetę do cieplarnianego stanu klimatycznego. 

Wielkoskalowe elementy ziemskiego systemu, które mogą przekroczyć punkt 
krytyczny, nazywane są elementami krytycznymi. Przykładami takich 
elementów są pokrywy lodowe Grenlandii i Antarktydy, których kurczenie się 
może spowodować podniesienie poziomu morza o dziesiątki metrów.

Skutki przekroczenia punktu krytycznego nie muszą być natychmiastowe, 
pojemność cieplna wprowadza bezwładność do układu. Przykładowo, przy 
wzroście temperatury nieuniknione będzie stopienie części pokrywy lodowej 
Grenlandii i Antarktydy Zachodniej. Sama pokrywa lodowa może jednak 
utrzymywać się jeszcze przez wiele stuleci.





Progi przekroczenia punktów krytycznych systemu klimatycznego o znaczeniu globalnym i regionalnym. 
Zakresy prawdopodobieństwa przekroczenia (A) 
w kontekście projekcji IPCC dla scenariuszy rozwoju oraz obecnych polityk i celów (B) 
oraz liczba progów, które mogą zostać przekroczone (C).



IPCC 6AR
WG2



Scenariusze na przyszłość

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



Adopted after: 
Osman, M.B., Tierney, 
J.E., Zhu, J. et al. Globally 
resolved surface 
temperatures since the Last 
Glacial Maximum. Nature 
599, 239–244 (2021). 
https://doi.org/10.1038/s41
586-021-03984-4



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




Global fossil CO2 emissions: 37.1 ± 2 GtCO2 in 2021, 63% over 1990
  Projection for 2022: 37.5 ± 2 GtCO2, 1.0% [0.1% to +1.9%] higher than 2021

When including cement carbonation, the 2021 and 2022 estimates amount to 36.3 ± 2 GtCO2 and 36.6 ± 2 GtCO2 respectively 
The 2022 projection is based on preliminary data and modelling.

Source: Friedlingstein et al 2022; Global Carbon Project 2022

Global Fossil CO2 Emissions

Uncertainty is ±5% 
for one standard 
deviation (IPCC 
“likely” range)

https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2021



Remaining carbon budget

The remaining carbon budget  to limit global warming to 1.5°C , 1.7°C and 2°C is 
380 GtCO2, 730 GtCO2, and 1230 GtCO2 respectively, equivalent to 9, 18 and 30 years 

from 2023.
2610 GtCO2 have been emitted since 1750

The remaining carbon budgets are updated from IPCC AR6 WG1 Chapter 5 by removing additional historical emissions since 1 January 
2020.

Quantities are subject to additional uncertainties e.g., future mitigation choices of non-CO2 emissions
Source: IPCC AR6 WG1; Friedlingstein et al 2022; Global Carbon Budget 2022

https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Remaining carbon budget

Global CO2 emissions must reach zero to limit global warming

Source: Friedlingstein et al 2022; Global Carbon Project 2022

https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Globalne emisje CO2 ze spalania paliw kopalnych

W ciągu ostatnich 100 lat tyko kryzysy prowadziły do do redukcji globalnych emisji.
Aby ustabilizować temperatury, musimy rozpocząć celowe, planowane i trwałe globalne redukcje.

The 2022 projection is based on preliminary data and modelling.
Source: Friedlingstein et al 2022; Global Carbon Project 2022

https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


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



Our economies, livelihoods and well-being 
all depend on our most precious asset: 
Nature.

We have collectively failed to engage with 
Nature sustainably, to the extent that our 
demands far exceed its capacity to supply 
us with the goods and services we all rely 
on.

Our unsustainable engagement with Nature 
is endangering the prosperity of current 
and future generations.

At the heart of the problem lies deep-
rooted, widespread institutional failure.

The solution starts with understanding and 
accepting a simple truth: our economies 
are embedded within Nature, not external 
to it.

We need to change how we think, act and 
measure success.
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