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Efekt cieplarniany – jak to działa
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Uśredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartości w W/m2. 
W nawiasach zakres niepewności i zmienności. https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



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



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.
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A: Globalne 
anomalie 
temperatur, 
niebieskie – 
proxy, czerwone 
– modele.

D: Anomalie 
radiacyjne,  
których suma 
jest 
odpowiedzialna 
za zmiany 
temperatury 
globu. Suma 
wymuszeń 
radiacyjnych: 
linia niebieska

Wymuszenia i sprzężenia w ostatnich 800tys.lat



Zmiany 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

1 Gt CO
2
=0.2725 Gt C

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/




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.





Perspektywy na przyszłość

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



„I tak ludzkość prowadzi teraz jedyny w swoim rodzaju 
eksperyment geofizyczny, który nie wydarzył się nigdy w 
przeszłości ani nie będzie mógł być w przyszłości 
powtórzony. W ciągu kilku stuleci zwracamy atmosferze i 
oceanowi węgiel odłożony przez naturę w skałach osadowych 
w procesie który trwał setki milionów lat.”

Pytanie przed którym dziś stoimy:

czy potrafimy odzyskać kontrolę nad tym 
eksperymentem?
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