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Plant Evolution
and Palaeobotany

dinopedia.fandom.com/wiki/Carboniferous

Torf => Czas => Węgiel

Fot Maciej Pawłowskihttp://www.ucmp.berkeley.edu



"Kij hokejowy"

Mann, M.E., R.S. Bradley and M.K. Hughes (1999) 





IPCC, 2021



History of atmospheric CO2 from 800 000 years ago to January 2016





http://naukaoklimacie.pl/

Przyszłość

IPCC



IPCC, 2021





Punkty krytyczne

Lenton, 2019



Schematyczna ilustracja możliwych przyszłych ścieżek klimatu na tle 
typowych cykli lodowcowo-interglacjalnych (na dole po lewej).

Sheffen et al. 2018 PNAS/tłumaczenie naukaoklimacie.pl

Krajobraz stabilności pokazujący ścieżkę Układu Ziemi z holocenu, a tym samym z cyklu 
granicznego lodowcowo-interglacjalnego do jego obecnej pozycji w gorętszym antropocenie.



“Naszym
zdaniem, 
dowody z 
samych
punktów
krytycznych
sugerują, że
znajdujemy się
w stanie
planetarnego
zagrożenia: 
zarówno
ryzyko, jak i
pilność sytuacji
są poważne”





Wildlands
61  Wild forests
62  Sparse trees
63  Barren

Forested
51  Populated forests
52  Remote forests

Rangelands 
41  Residential
42  Populated
43  Remote

Croplands  
31  Residential irrigated
32 Residential rainfed mosaic

33  Populated irrigated

34  Populated rainfed

35  Remote

Anthropogeniczne Biomy Ziemi

*Mosaic: >25% tree cover mixed with > 
25% pasture and/or cropland*

Ellis & Ramankutty, 2008

Urban & dense settlements  
11  Urban
12  Dense settlements

Villages 
21  Rice
22  Irrigated
23  Cropped & pastoral
24  Pastoral
25  Rainfed
26  Rainfed mosaic



Jakie ekosystemy
gromadzą
najwięcej węgla? 



Lasy borealne



Ogólnie określany w Ameryce Północnej jako las 
borealny a Rosji tajga, jest biomem
charakteryzującym się lasami iglastymi
składającymi się głównie z sosen, świerków i
modrzewi.

Las borealny



Las borealny to obszar
zalesiony w obrębie

większej strefy borealnej. 
Strefa borealna okrąża

półkulę północną, tworząc
pierścień wokół bieguna

północnego. Lasy borealne
pokrywają 27% światowej

powierzchni lasów i w 
połączeniu z glebami i

torfowiskami tworzą
największy lądowy

magazyn węgla na świecie.









Znaczenie lasów borealnych
• Dwadzieścia procent węgla zatrzymywanego w lasach na świecie znajduje się

w lasach borealnych
• Zmiany klimatu wpływają również na różnorodność biologiczną regionu

borealnego, w tym ikoniczne gatunki dzikiej przyrody, takie jak renifery, 
rosomaki, ryś, bóbr, niedźwiedź brunatny i tygrys syberyjski. 
• Wpływa na życie i źródła utrzymania wielu różnych ludów, które nazywają las 

borealny swoim domem.
• Las borealny ma znaczny potencjał w zakresie łagodzenia zmiany klimatu. 

Gospodrcze, młodsze lasy zapewniają wysokie wskaźniki sekwestracji
dwutlenku węgla, pozyskane produkty drzewne zastępują bardziej emisyjne
produkty, a niezarządzane lasy zapewniają powoli rosnące magazynowanie
dwutlenku węgla i siedliska dla dzikiej przyrody.



Globalne ocieplenie niszczy lasy borealne
• Lasy borealne są silnie dotknięte zmianami klimatu. Przewiduje

się, że wzrost temperatury w strefie borealnej będzie znacznie
wyższy niż średnia światowa. 

• Temperatury w borealne doświadczyły ostatnio ocieplenia w 
tempie sięgającym 0.5 ° C na dekadę, a potencjalne przyszłe
ocieplenie o 6 do 11 °C w rozległych regionach północnych do 
2100 r. (IPCC 2014). 

• Topnienie wiecznej zmarzliny i inne naturalne zakłócenia związane
z klimatem, takie jak szkodniki pożary, mogą powodować znaczne
uwolnienia węgla do atmosfery i głębokie zmiany w 
ekosystemach.



Pożary - Syberia

Siberian
Times





theconversation.com







G. Rein, Smouldering Fires and Natural Fuels, Chapter 2 in: Fire Phenomena in the Earth 
System – An Interdisciplinary Approach to Fire Science, Belcher (editor). Wiley and Sons, 2013



Gradacje owadów

Jen Chase / Colorado State Forest Service via AP









Wiatr



Połamany bór sosnowy – Bory Tucholskie

Zniszczony las w miejscowości Rytel / Polska Agencja Prasowa / Leszek Szymaski

http://wiadomosci.dziennik.pl/wydarzenia/zdjecia/galeria/556546,1,nawalnice-pomorze-pomoc-wojewoda-pomorski-kataklizm-mieszkancy.html


Torfowiska są łącznikiem pomiędzy 
lasem borealnym i wieloletnią 
zmarzliną



Wieloletnia zmarzlina



Wieloletnia zmarzlina, inaczej zmarzłoć (ang permafrost), jest to 
warstwa gruntu – gleby, skały, materiał organiczny – utrzymująca
się stale w temperaturze 0°C lub niższej w dłuższym okresie
czasu, tj. przez co najmniej dwa lata. Zmarzłoć stanowi
zasadniczą część kriosfery naziemnej.

Na półkuli północnej regiony, gdzie występuje wieloletnia
zmarzlina stanowią około 25% (23 mln km²) powierzchni. 
Grubość zmarzliny waha się od mniej niż 1 m do nawet ponad
1500 m.

Wieloletnia zmarzlina







Turetsky, M.R. et al. (2019) Permafrost collapse is accelerating carbon release. Nature, 569, 32-34.



Schuur, E.A.G. et al. (2022) Permafrost and Climate Change: Carbon Cycle Feedbacks From the Warming Arctic. Annual Review of Environment and 
Resources, 47, 343-371.

Krajobraz
wieloletniej
zmarzliny z trzema
składnikami
zamarzniętej ziemi
(temperatura, lód i
węgiel), które
obejmują kluczowe
usługi
ekosystemowe dla
ludzi



Schuur, E.A.G. et al. (2022) Permafrost and Climate Change: Carbon Cycle Feedbacks From the Warming Arctic. Annual Review of Environment and 
Resources, 47, 343-371.

Wieloletnia zmarzlina i węgiel



Schuur, E.A.G. et al. (2022) Permafrost and Climate Change: Carbon Cycle Feedbacks From the Warming Arctic. Annual Review of Environment and 
Resources, 47, 343-371.











Wpływ antropogenicznego
globalnego ocieplenia na

zmarzłoć
Uwalnianie gazów cieplarnianych

Uwalnianie wirusów i bakterii

Szkody dla ekosystemów i ich różnorodności

biologicznej

Osuwiska ziemi i wypadki geologiczne



TAJANIE





OGIEŃ



Siberia



Alaska









https://www.wired.co.uk/article/mammoth-tusk-hunters-russia-china



Krzewy wierzby
(Syberia N, Delta Leny); zdjęcia: Agata Buchwal

KRZEWINKI



Fot: Agata Buchwal



Ekspansja gatunkowa: wierzba i olsza
Wyspa Samojłow, równina zalewowa

(Syberia N, Delta Leny); Fot: Agata Buchwal



METAN



Photo by Andrey-Naumenko via Siberian Times.



Jak przewidzieć
przyszłość?



Las borealny:

Reakcje świerków i torfowisk w 
zmieniającym się środowisku

Eksperyment oceniający reakcję północnych ekosystemów torfowisk na
wzrost temperatury i narażenie na podwyższone stężenia CO 2 w 

atmosferze



68



Wieloletnia zmarzlina: eksperyment



Dwustronny wpływ – Sprzężenia zwrotne

Klimat => Lasy Borealne
- Pożary
- Gradacje szkodników
- Wiatr
Klimat => Wieloletnia zmarzlina
- Tajanie
- Przemiany roślinności
- Emisje metanu
- Pożary

Lasy Borealne => Klimat
- Zwiększone emisje dwutlenku

węgla – podgrzewanie klimatu

Wieloletnia zmarzlina => Klimat
- Zwiększone emisje metanu –

podgrzewanie klimatu



Podsumowanie
•Wywołane przez człowieka globalne ocieplenie niszczy lasy borealne 

i permafrost,
• Do atmosfery wydostaje się coraz więcej węgla (CO2 i CH4),
•Warunki życia ludzi na tych obszarach się pogarszają,
• Pojawia się coraz więcej pożarów – w tym ”zombie fires”,
• Znikają jeziora, jednocześnie zalewane są torfowiska,
• Sprzężenia zwrotne powodują że dodatkowo ociepla się klimat,
• Eksperymenty zmian globalnych pokazują przebudowę 

ekosystemów w glebie i nad ziemią.



“Powinniśmy zmniejszyć emisje
węgla do atmosfery żeby pomóc

ekosystemom i samym sobie”
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