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O czym będzie?

• Klimat i co na niego wpływa

• Skutki zmian klimatu

• Ekonomia i polityka

• Co możemy z tym zrobić?

• Działania

Prezentacja jest na licencji



Klimat i co na niego wpływa



Dwie strony dyskusji naukowej?



Bilans energetyczny

S – ciepło (energia) ze Słońca

R – ciepło (energia)  

wypromieniowywane 

przez Ziemię 

S > R  - Ziemia się nagrzewa

S < R  - Ziemia się ochładza

S = R  - temperatura jest 

stabilna

Statek 
kosmiczny 

Ziemia



𝑇 =
𝑆(1 − 𝑎)

𝛿

1
4

Bilans energetyczny c.d.

Ciepło 
zaabsorbowane

S(1-a) 
a - albedo – część strumienia 

światła, która jest odbijana 

przez chmury, lód, morze i 

lądy itp. 

Dla Ziemi a = 0,31

Ciepło 
wypromieniowane

T4

 - stała Boltzmana

(stała fizyczna)

T   - temperatura

=

Planeta Merkury Wenus Ziemia Mars

Odległość od słońca 

(mln km) 57,9 108,2 149,6 227,9

Nasłonecznienie 

(W/m2) 2290 662 340 145

Albedo 0,10 0,75 0,31 0,25

Temp. obliczona

(C) 163 -41 -18 -64

Temp. zmierzona 

(C) 167 462 15 -58

Statek 
kosmiczny 

Ziemia

eT4

e   - emisyjność

Dla Ziemi e = 0,605

?



• Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany – wersja easy



Efekt cieplarniany – wersja hard
• Efekt 

ciepla
rniany



• Efekt 
ciepla
rniany



Gazy cieplarniane
• Efekt 

ciepla
rniany



Para wodna – gaz cieplarniany? Efekt 
cieplarniany



Gazy cieplarniane

Źródło: IPCC (2014)

Udział gazów w efekcie cieplarnianym  

Źródło: NOAA's Annual Greenhouse Gas Index

Dynamika udziału gazów w efekcie cieplarnianym

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Gazy cieplarniane
Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Cykl węglowy
Cykl

węglowy

Źródło: Opracowanie własne na 

podstawie grafiki NASA Earth 

Observatory

Aktualizacja o dane Denman i 

Brasseur, 2007, IPCC AR4, WG1. 

Mówimy o węglu 

atomowym!

Co to jest 

gigatona węgla (GtC)?



Spalanie paliw kopalnych

Globalne emisje węgla 

do atmosfery wg źródła

w gigatonach rocznie

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Cykl węglowy
Cykl

węglowy

Źródło: Opracowanie własne na 

podstawie grafiki NASA Earth 

Observatory

Aktualizacja o dane Denman i 

Brasseur, 2007, IPCC AR4, WG1. 



Cykl węglowy
Cykl

węglowy 2

Źródło: Opracowanie własne na 

podstawie grafiki NASA Earth 

Observatory

Aktualizacja o dane Denman i 

Brasseur, 2007, IPCC AR4, WG1. 



Stężenie CO2 i temperatura Ziemi

Źródła:

- National Oceanic and Atmospheric Association: National Centers for 

Environmental Information, NOAA NCEI: Global Land and Ocean 

Temperature Anomalies

- National Oceanic and Atmospheric Association: NOAA: CO2 Recorded

at the Mauna Loa Observatory

- Carbon Dioxide Information Analysis Center CDIAC: Historical CO2 

record from the Law Dome DE08, DE08-2, and DSS ice cores

ppm (parts per milion - części na 

milion) - miara stężenia np. 

dwutlenku węgla w atmosferze 

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa

anomalia temperatury –

odchylenie od przyjętej 

wartości bazowej np. średniej 

temperatury w połowie XX 

wieku lub przed 1850 rokiem 



Temperatura od epoki lodowcowej
Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Świat w czasie ostatniej epoki lodowcowej

Temperatura w 

stosunku do 

przedindustrialnej: 

-3C do -4C

Stężenie CO2: 

200ppm 

(czyli 100ppm niżej 

niż „standard”)

Poziom morza:

-120m

Polska pod 

kilometrem lodu

Źródło: Zurich University of Applied Sciences

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Pomiary - odległa przeszłość

Źródło: Hansen, 2005, jasnym kolorem dodane 

późniejsze zmiany stężenia CO2 i temperatury.

Temperatura i stężenie CO2 dla ostatnich 400 tysięcy lat

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa

http://dx.doi.org/10.1007/s10584-005-4135-0




Cykle Milankovicia a klimat na Ziemi 
• Klimat          

i co na 
niego 
wpływa

Wpływ parametrów 

orbity i osi Ziemi na 

temperaturę w skali 

ostatniego miliona lat 

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Zmiany siły promieniowania słońca

• Klimat 
i co na 
niego 
wpływa

Temperatura z NASA GISS. Roczne całkowite promieniowanie słoneczne (Total Soral Irradiance - TSI) 

(cienka jasnoniebieska linia) z 11-letnią średnią ruchomą (gruba ciemnoniebieska linia). 

Rekonstrukcja promieniowania na podstawie raportu IPCC (Krivova i in., 2010, Ball i in., 2012, Yeo i

in., 2014), poprawione i uzupełnione o najnowsze pomiary z projektu SORCE/TIM przez G. Koppa

(Kopp 2014).

Wg recenzowanych badań naukowych: M04 - Meehl (2004), S07 - Stone

2007, LR08 -Lean i Rind (2008), HK11- Huber i Knutti (2011).

Zmiana promieniowania słonecznego (S) i średnia temperatura Ziemi 

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Emisje CH4

Źródło: EPA United States Environmental Protection Agency

Klimat      
i co na 
niego 

wpływa



Podsumowanie na teraz

1) Efekt cieplarniany istnieje na Ziemi bo… fizyka

2) Znamy mechanizm efektu cieplarnianego oparty o stężenie CO2 , CH4 i innych 
gazów cieplarnianych atmosferze

3) Przez ostatnie 10 000 lat klimat był interglacjalny i dość stabilny

4) 150 lat temu zaczęliśmy intensywnie spalać paliwa kopalne i emitować CO2, co 
zwiększyło jego stężenie o ponad 100ppm wzmacniając efekt cieplarniany

5) Ziemia ogrzała się o 1C od XIX wieku i temperatura rośnie co roku

6) Nasze najlepsze modele mogą odtworzyć to ocieplenie tylko jeśli uwzględni 
się emisje wytworzone przez człowieka.

Co z tego wynika i co będzie dalej?



Skutki zmian klimatu



Warszawa drugim Budapeszem
Skutki 
zmian 

klimatu



Upały i powodzie
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Wpływ zmiany średniej temperatury na pogodę



1951-1990 2009-2018

Liczba dni upalnych z temp. max. ≥ 30°C
Skutki 
zmian 

klimatu



Susze -> braki żywności, braki wody
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Susza w Polsce w 2019

Skutki 
zmian 

klimatu



Pokrywa lodowa - albedo
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Biegun 

północny

Zasięg lodu 

arktycznego 

w sierpniu 

w wybranych latach

Skutki 
zmian 

klimatu



Ekstremalne wydarzenia pogodowe
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Co dalej?

„Trudno jest robić przewidywania, szczególnie co do przyszłości.”

Skutki 
zmian 

klimatu



• Modelo- wanie klimatu

Modele klimatyczne



Temperatura od epoki lodowcowej
Skutki 
zmian 

klimatu



Predykcje temperatury
Skutki 
zmian 

klimatu



Susze
Skutki 
zmian 

klimatu

Źródło: National Center for 

Atmospheric Research



Susze -> pożary, obumieranie lasów
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Pożary lasów w USA Ilość węgla w biosferze 

Źródło: Ruesch, Aaron, and Holly K. Gibbs. 2008

Skutki 
zmian 

klimatu



Odmarzanie wieloletniej zmarzliny – C02, CH4

Źródło: Hiederer i Köchy, 2011.

Węgla w glebach 

jest więcej niż w atmosferze!

Ilość węgla organicznego w glebach

• Skutki 
zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Poziom morza
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Źródło: V raport IPCC

Tempo podnoszenia się poziomu morza 2000-2012 Zmiana poziomu morza – dane historyczne i predykcje

Źródło: Dane satelitarne NOAA

Skutki 
zmian 

klimatu



Poziom morza 2050
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Źródło: New elevation data 

triple estimates of global 

vulnerability to sea-level rise 

and coastal flooding, 

Scott A. Kulp & Benjamin H. 

Strauss, 

Nature Communications, 

29.10.2019

Skutki 
zmian 

klimatu



Zakwaszenie oceanów
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Wymieranie raf koralowych
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Wymieranie gatunków

Wielkie wymierania w ciągu ostatnich 500 milionów lat 

Skutki 
zmian 

klimatu



Emisje CO2
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Modele klimatu w najbliższych dekadach

Opracowanie własne na podstawie 

Carbon Project i IPCC

Skutki 
zmian 

klimatu



Modele klimatu w najbliższych dekadach

Opracowanie własne na podstawie 

Carbon Project i IPCC

Źródło: Climate Action Tracker na podstawie IPCC 

2014 uzupełnione o dane dla 2C i 1,5C z IPCC 2018

• Skutki 
zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Ocieplenie o 2C
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Ocieplenie o 3C
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Temperatura wilgotnego termometru
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Populacja wg. kontynentów

Źródło : ONZ

• Skutki 
zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Alan Kurdi - trzyletni 

syryjski uchodźca, który 

utonął we wrześniu 2015 

wraz z matką i bratem 

przy próbie przepłynięcia 

morza Śródziemnego.

Nilufer Demir / AFP/EAST 

NEWS



Punkty krytyczne
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu

2°C do 2,5°C?



Ocieplenie o 4C
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Poza 2100 - ocieplenie o 5-6C?
• Skutki 

zmian 
klimat
u

Skutki 
zmian 

klimatu



Ekonomia i polityka



Źródło: IOPScience



Polaryzacja polityczna Ekonomia     
i polityka



Siły rynku
• Ekonom

ia     i 
polityka
Ekonomia     
i polityka



Wizualizacja budżetu emisji Ekonomia     
i polityka



Siły rynku Ekonomia     
i polityka



Ruchy klimatyczne
• Ekonom

ia     i 
polityka

Ekonomia     
i polityka



Rewolucja przemysłowa
• Ekonom

ia     i 
polityka

Ekonomia     
i polityka



Ekonomia     
i polityka



Ekonomia     
i polityka



Ekonomia     
i polityka



Siły rynku Ekonomia     
i polityka



Źródła energii na świecie
• Ekonom

ia     i 
polityka
Ekonomia     
i polityka



Sprawiedliwość klimatyczna – emisje w czasie

Data source: EDGAR - Emissions database for Global Atmospheric Research.

Ekonomia     
i polityka



Sprawiedliwość klimatyczna - emisje na osobę

Emisje na 

osobę 

(tony/rok)

Populacja (miliardy)

Ekonomia     
i polityka



Sprawiedliwość klimatyczna - skumulowane emisje
• Ekonom

ia     i 
polityka

Ekonomia     
i polityka



Utrzymanie wzrostu średniej globalnej temperatury
na poziomie znacznie poniżej 2°C względem poziomu 
przedprzemysłowego i kontynuowanie wysiłków 
na rzecz ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C.

Porozumienie Paryskie, uzgodniony cel:
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Ekonomia     
i polityka



Realizacja zobowiązań
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Ekonomia     
i polityka



Co można z tym zrobić?



Strategie działania
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



• Rozwiązania

Osłanianie się



Powierzchnie odbijające
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Zimne dachy
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Tworzenie chmur
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Co można zrobić? Strategie działania
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Oszczędności
• Co 

można 
z tym 
zrobić?



„Równanie Billa Gatesa” 

L  *  K  *  E  *  W  =  CO2

Ludzie Konsumowane

usługi 

i produkty

Energia

zużywana na 

konsumpcję

Węgiel

emitowany na 

jednostkę energii

• Ekonom
ia     i 
polityka

Co można z 
tym zrobić?



Oszczędności
• Co 

można 
z tym 
zrobić?



Oszczędności
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Ograniczenia emisji

20552016

Posadzenie drzew

Recycling

Energooszczędne oświetlenie

Oszczędzanie wody

Samochody

Mięso ?

• Co 
można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Warunek konieczny

Przestać wydobywać i spalać paliwa kopalne!

• Co 
można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Samochody elektryczne
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Panele słoneczne
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Panele słoneczne i turbiny wiatrowe
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Energia nuklearna
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Koszty i odpady energii nuklearnej

Liczba ofiar śmiertelnych 

na wyprodukowane 1000 GWh

• Co 
można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Uwięzić węgiel
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Zalesianie – Projekt biliona drzew
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Wyłapywanie węgla ze spalania roślin
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Sztuczne drzewa
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Co można zrobić? Strategie działania
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Adaptacja
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Uniknąć najgorszego
• Co 

można 
z tym 
zrobić?

Co można z 
tym zrobić?



Decyzje

Autor: Christoph Niemann



Jaskółki – np. Amazon, Microsoft i inni Decyzje





Więcej jaskółek
• Polity

kaDecyzje



Zmiany klimatu

Europejski 

Zielony Ład

Źródło:

Deloitte;

European Green Deal

Komisja Europejska

11.12.2019

Decyzje



To jest wyścig
• Decyz

jeDecyzje



W obliczu zagrożenia
• Decyzj

e
• Decyz

jeDecyzje



Fakty

„Przyjmij fakty. Następnie działaj w oparciu o nie. To jedyna mantra jaką znam, 
jedyna doktryna jaką mam do zaoferowania. 

I to jest trudniejsze niż myślisz, ponieważ mogłabym przysiąść, że ludzie są 
zaprogramowani do robienia zupełnie odwrotnie.” 

Quellcrist Falconer, Modyfikowany węgiel

Decyzje



Co ja mogę zrobić?
• Decyz

je

Presja na 

polityków i firmy

Przystąp do organizacji klimatycznej

Idź na strajk klimatyczny

Facebook: Extinction Rebellion Polska

Facebook: Młodzieżowy Strajk Klimatyczny

Edukacja 

Rzetelne i przystępne źródła wiedzy:

www.naukaoklimacie.pl

www.skepticalscience.com

Edukuj rodzinę, znajomych, współpracowników
(zapraszam do korzystania z tych slajdów)

Moje działania 

Zmniejszaj osobisty ślad węglowy:

Kupuj mniej, naprawiaj uszkodzone rzeczy

Zredukuj/zrezygnuj z mięsa, szczególnie wołowiny

Wybieraj pociąg zamiast samochodu czy samolotu

Decyzje



TO JEST O WAS





Dziękuję za uwagę

Konrad Klepacki

Konrad Klepacki

Zielony Hub – Zróbmy dobry klimat

konrad@klepacki.net


