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Cykl węglowy, azotowy, zmiany w składzie atmosfery.

Skład atmosfery zmieniał się zawsze. Czy jest się czym przejmować?





Anthropogenic perturbation of the global carbon cycle

Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities,
global annual average for the decade 2015–2024 (GtCO2/yr)

CDR here refers to Carbon Dioxide Removal besides those associated with land-use that are accounted for in the Land-use change 
estimate.

The budget imbalance is the difference between the estimated emissions and sinks. 
Source: NOAA-GML; Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/




Emisje antropogeniczne CO
2
 w stosunku do emisji wulkanicznych



IPCC 6AR 
WG1



Termostat węglowy – tempo wietrzenia skał zależy of temperatury.









Rekonstrukcje paleoklimatyczne:

Czarne – wymuszenia orbitalne,
Zielone – wymuszenia CO2 (na podstawie rdzeni 
lodowych)

Czerwone – temperatura w tropikach (cienka linia – 
rekonstrukcje paleoklimatyczne, szerszy pas  – 
odtworzenie w modelach klimatu).

Fioletowe – temperatura Antarktydy (cienka linia – 
rekonstrukcje paleoklimatyczne, szerszy pas  – 
odtworzenie w modelach klimatu).

Zielone – odwrotność masy czap lodowych 
(rekonstrukcja paleoklimatyczna na podstawie δ18O w 
osadach dennych)

Niebieskie – poziom morza (cienka linia – 
rekonstrukcje paleoklimatyczne, szerszy pas  – 
odtworzenie w modelach klimatu).



Regularne pomiary CO
2
 i innych gazów 

atmosferycznych są zbierane w WMO 
World Data Centre for Greenhouse 
Gases (WDCGG)

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/

http://scrippsco2.ucsd.edu/

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/
http://scrippsco2.ucsd.edu/


Zmiany w koncentracji atmosferycznych CO
2
, CH

4
 i N

2
O .



Czynniki odpowiedzialne za 
naturalne zmiany koncentracji CO2 
w atmosferze:
górny panel – od poprzedniego 
maksimum lodowego do Holocenu
dolny panel: w Holocenie.



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 is an active area of research

Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Changes in the budget over time

The sinks have continued to grow with increasing emissions, but climate change affects
carbon cycle processes in a way that will exacerbate the increase of CO2 in the atmosphere

The budget imbalance is the total emissions minus the estimated growth in the atmosphere, land and ocean. 
It reflects the limits of our understanding of the carbon cycle. 
Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Airborne Fraction
The airborne fraction is the proportion of the total annual CO2 emissions that remains in the atmosphere.

The rest of the CO2 emissions are removed by the land and ocean sinks.
Around 45% of CO2 emissions remain in the atmosphere despite sustained growth in CO2 emissions.

Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Global carbon budget

The cumulative contributions to the global carbon budget from 1850
The carbon imbalance represents the gap in our current understanding of sources & sinks

Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Total global emissions

Total global emissions, projected to reach 42.2 ± 3.2 GtCO2 in 2025, 49% over 1990
Percentage land-use change: 45% in 1960, 12% averaged 2015–2024

Land-use change estimates from four bookkeeping models, using fire-based variability from 1997
Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Kaya decomposition

The Kaya decomposition illustrates that relative decoupling of economic growth from CO2 emissions 
is driven by improved energy intensity (Energy/GDP) and, recently, carbon intensity of energy (CO2/Energy)

GDP: Gross Domestic Product (economic activity)
Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025 

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Fossil CO2 emission intensity

The 10 largest economies have a wide range of emission intensity of economic activity

Emission intensity: Fossil CO2 emissions divided by Gross Domestic Product (GDP)
Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025 

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Fossil CO2 Emissions per capita

The 10 most populous countries span a wide range of development and emissions per capita

Emission per capita: Fossil CO2 emissions divided by population
Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025 

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Consumption-based emissions per person

The differences between fossil CO2 emissions per capita is larger than the
differences between consumption and territorial emissions.

Consumption-based emissions are calculated by adjusting the 
standard emissions estimates to account for international trade

Source: Peters et al 2011; Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

http://www.pnas.org/content/108/21/8903
https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/


Emissions Projections for 2025
Fossil CO2 emissions growth is from different regions in 2025 compared to 2024:

The USA rising, and EU27 flat, reversing recent declines. China flat, India low growth, 
contrasting recent strong growth.

The 2025 projections are based on preliminary data and modelling. 
‘Bunkers’ are fossil fuels used for international shipping and aviation

Source: Friedlingstein et al 2025; Global Carbon Project 2025

https://doi.org/10.18160/GCP-2025
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/




Przyszłe emisje z paliw kopalnych 
według różnych scenariuszy w modelach 
klimatu:
rozkład w czasie w wartości 
skumulowane.

RCP – Representative Concentration 
Pathways







Nie tylko CO
2
:

Wzrost koncentracji 
metanu w atmosferze





Inne dowody (poza 
bilansem węgla) na to 
że wzrost koncentracji 
CO2 w atmosferze 
pochodzi ze spalania 
paliw kopalnych



Tempo (skale czasu) usuwania dwutlenku węgla z atmosfery. 
Sposób oszacowania: stała czasowa spadku CO2 po nagłym wzroście koncentracji tego gazu w 
atmosferze.



Główne procesy naturalne odpowiedzialne za usuwanie dwutlenku węgla z 
atmosfery po nagłym wzroście koncentracji tego gazu w atmosferze.

to + emisje wulkaniczne + tworzenie pokładów 
węgla organicznego = wolny cykl węglowy



Czy więcej CO2 w atmosferze oznacza większą produkcję roślinną?

Zmiany wskaźnika NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) w okresie 1982-2008. Globalne ocieplenie zmniejsza 
produktywność roślin. W miarę jak przybywa dwutlenku węgla, na półkuli północnej rosną wartości wskaźnika NDVI (obszary 
oznaczone na mapie kolorem zielonym), co oznacza zdrową i rozwijającą się pokrywę roślinną. Jednak zjawisko to nie wystarcza, 
by skompensować ubytek pokrywy roślinnej na półkuli południowej (obszary malejących wartości NDVI, oznaczone na mapie 
kolorem brązowym). Globalnie roślinności na świecie ubywa. Źródło: de Jong i in. (2012).





Rola lasów w bilansie węgla









Stacja badawcza Tleń- las iglasty po przejściu tornado (od 29 Marca 2013r.)





Nie tylko lasy – opcje sekwestracji węgla.





Zakwaszenie oceanów



“Kaskada azotowa” - 
zmiany jakie 
powoduje w cyklu 
azotowym każdy 
atom przekształcony 
z nieaktywnej formy 
N2 do formy 
reaktywnej 
chemicznie – biorącej 
udział w procesach 
biologicznych i 
chemicznych w 
systemie 
klimatycznym



Emisje podtlenku 
azotu – estymacje 
geograficzne.



Zaburzenia w cyklu azotowym wskutek działania rolnictwa – rozkład 
czasowy emisji i wartości skumulowane.



Jak będzie się zmieniać depozycja związków siarki i azotu.



Szybko przekraczamy granice 
planetarne….

https://www.stockholmresilience.org/research/
planetary-boundaries.html



Podsumowanie:

Problem z węglem: CO
2
 i CH

4
 poważny. 

Ale nie jedyny... 


	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Anthropogenic perturbation of the global carbon cycle
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Global carbon budget
	Changes in the budget over time
	Airborne Fraction
	Global carbon budget (3)
	Slajd 21
	Kaya decomposition
	Fossil CO2 emission intensity (2)
	Fossil CO2 Emissions per capita
	Consumption-based emissions per person
	Emissions Projections for 2025
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52

