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Moralnym obowigzkiem s$wiata nauki jest ostrzeganie ludzkosci przed =zblizajagcymi sie
zagrozeniami, a takze przedstawienie faktycznego stanu rzeczy. Dlatego wraz z grupg ponad 11 000
naukowcow z catego swiata, sygnatariuszy niniejszego dokumentu, chcielibySmy jasno i wyraznie
oswiadczyé, ze planeta Ziemia stoi w obliczu katastrofy klimatycznej. Jednoznacznie wskazujg na to
opublikowane ponizej dane i wskazniki.

Dokfadnie 40 lat temu, podczas pierwszej Swiatowej Konferencji Klimatycznej w Genewie w
1979 r., badacze z 50 krajow wspodlnie uznali, ze alarmujgce zjawiska klimatyczne wymagaja
podjecia pilnych dziatan. Od tego czasu podobne ostrzezenia zostaty ogtoszone na szczycie w Rio w
1992 r., w protokole z Kioto z 1997 r. i w Porozumieniu Paryskim z 2015 r., a takze na wielu innych
miedzynarodowych konferencjach i w otwartych apelach badaczy, podkreslajgcych niedostateczny
postep w tej kwestii (Ripple et al. 2017). Pomimo to, wcigz obserwujemy wzrost emisji gazéw
cieplarnianych, wywierajgcy coraz bardziej szkodliwy wptyw na klimat naszej planety. Ludzkos¢
musi podjgé zdecydowane dziatania, i to na nieporéwnywalnie wiekszg skale niz dotychczas, jesli
chcemy ocali¢ naszg biosfere i unikngé nieopisanych cierpied z powodu kryzysu klimatycznego
(IPCC 2018).

Publiczng debate na temat zmian klimatu zdominowaty dane dotyczace globalnej temperatury
powierzchni Ziemi, ktére jednak nie sg adekwatnym miernikiem dziatalnosci cztowieka i nie
odzwierciedlajg w petni realnych zagrozen zwigzanych z globalnym ociepleniem (Briggs et al. 2015).
Decydenci polityczni i szeroka opinia publiczna musi réwniez poznac inne dane, dajgce lepsze
wyobrazenie o wptywie dziatalnosci cztowieka na poziom gazéw cieplarnianych w atmosferze i jak
zmieniajg one nasz klimat, srodowisko naturalne i spoteczeristwo. Opierajac sie na wczesniejszych
badaniach (zob. aneks S2), chcielibySmy przedstawi¢ wskazniki obrazujgce istotne zmiany
klimatyczne jakie dokonaty sie w ciggu ostatnich 40 lat w wyniku ludzkiej dziatalnosci (Wykres 1), a
takze skutki owych zmian (Wykres 2). Przytaczamy jedynie te dane, ktére sg jasne i zrozumiate, i
ktore byty systematycznie gromadzone przez co najmniej 5 ostatnich lat i aktualizowane
przynajmniej raz w roku.

Kryzys klimatyczny jest $cisle zwigzany z nadmierng konsumpcjga towarzyszacy kosztownemu
stylowi zycia. To wtasnie najzamozniejsze kraje sg gtéwnie odpowiedzialne za rekordowe emisje
gazéw cieplarnianych (GHG) i na ogdt odnotowujg réwniez najwiekszg emisje na osobe (tabela S1).
W niniejszym artykule przedstawiamy ogdlne prawidtowosci, gtéwnie na skale $wiatowg, zdajac
sobie sprawe, ze w sprawe ratowania klimatu angazujg sie rowniez poszczegdlne regiony i kraje.
Wskazniki zostaty opracowane w taki sposdb, aby mogty z nich korzysta¢ réine grupy spoteczne,
decydenci, Swiat biznesu, i wszyscy, ktdrzy pracujg nad wdrozeniem postanowien Porozumienia
Paryskiego, Celow Zréwnowazonego Rozwoju ONZ i Celéw Aichi.

Do najbardziej niepokojgcych przejawdw dziatan cztowieka mozna zaliczyé staty wzrost liczby
ludzi i pogtowia hodowanych przez ludzi przezuwaczy, wzrost produkcji miesa na osobe, wzrost
Swiatowego produktu krajowego brutto, rosngcg utrate pokrywy le$nej na swiecie, a takze wzrost
zuzycia paliw kopalnych, liczby pasazerdw linii lotniczych, ogélnej emisji dwutlenku wegla (CO,)
oraz emisji CO, na osobe od 2000 r. (Wykres 1, czes¢ S2). Do pozytywnych sygnatéw mozna zaliczyé
spadek dzietnosci na swiecie (Wykres 1b), spowolnienie utraty lasow w brazylijskiej Amazonii
(Wykres 1g), wzrost wykorzystania energii stonecznej i wiatrowej (Wykres 1h), instytucjonalna
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dezinwestycja w sektorze paliw kopalnych o wartosci ponad 7 biliondw USD (Wykres 1j) oraz
rosnacy udziat emisji gazow cieplarnianych objetej optatami weglowymi (Wykres 1m). Jednakze w
ciggu ostatnich 20 lat mozna zaobserwowaé znaczne spowolnienie spadku dzietnosci na swiecie
(Wykres 1b), a tempo spadku powierzchni laséw w brazylijskiej Amazonii zaczeto ponownie rosngc
(Wykres 1g). Zuzycie energii stonecznej i wiatrowej wzrastato o 373% na dekade, ale w 2018 r.
nadal byto 28 razy mniejsze niz zuzycie paliw kopalnych (tgczne zuzycie gazu, wegla, i ropy
naftowej; Wykres 1h). W 2018 r. okoto 14% Swiatowej emisji gazow cieplarnianych objete byto
optatami (Wykres 1m), ale srednia cena za tone dwutlenku wegla (wazona globalng emisj3)
wynosita tylko okoto 15,25 USD (Wykres 1n). Uwazamy zatem, ze opfata za emisje dwutlenku wegla
powinna znacznie wzrosngé (IPCC 2018, sekcja 2.5.2.1). Oprdcz tego roczne doptfaty do paliw
kopalnych udzielane przedsiebiorstwom energetycznym ulegaty wahaniom, ale w 2018 r.
gwattownie wzrosty i przekroczyty 400 mld USD (Wykres 10).
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Wykres 1. Globalna dziatalnos$¢ cztowieka od 1979 r. Przedstawione wskazniki sg przynajmniej czesciowo zwigzane
ze zmianami klimatycznymi. Wykres f) pokazuje roczng utrate pokrywy lesnej bez wzgledu na przyczyne (np. pozary,
wycinki lub przeksztatcenia lasow w grunty rolne). Przy obliczaniu utraty pokrywy lesnej nie uwzgledniono przyrostu
lasu. Na wykresie h), zuzycie energii wodnej i jadrowej ukazuje Wykres S2. Wskazniki przedstawione na wykresach
s procentowymi zmianami wystepujacymi w ciggu dekady w catym szeregu czasowym. Dane roczne przedstawione
s3 za pomocg szarych punktéw. Czarne linie s3 lokalnymi, wygtadzonymi liniami trendu regresji. Skrot: Gt oe na rok,
gigatony ekwiwalentu ropy naftowej na rok. Zrédta danych i dodatkowe informacje o kazdej zmiennej znajdujg sie w
pliku uzupetniajagcym S2, w tym w tabeli S2.
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Szczegdlnie niepokojgce sg pojawiajace sie réwnolegle trendy w kluczowych przejawach
ludzkiego wptywu na klimat (Wykres 2, plik uzupetniajacy S2). Wcigz rosng poziomy trzech
najistotniejszych gazéw cieplarnianych atmosferze (CO,, metan i podtlenek azotu) (patrz Wykres
S1, ze szczegblnym uwzglednieniem bardzo niepokojgcego skoku poziomu CO, w 2019 r.), podobnie
jak temperatura powierzchni Ziemi (Wykres 2a-2d). W skali globalnej obserwujemy gwattowne
zanikanie pokrywy lodowej, o czym $wiadczy malejgca powierzchnia arktycznego lodu morskiego w
czasie wrze$niowego minimum, zmniejszajgca sie masy pokrywy lodowej Grenlandii i Antarktydy,
oraz grubos¢ lodowcdw na catym Swiecie (Wykres 2e-2h). Temperatura oceandéw, odczyn oceandw,
poziom morza, obszar objety pozarami w Stanach Zjednoczonych oraz ekstremalne warunki
pogodowe i warto$¢ zwigzanych z nimi szkdd wykazujg tendencje wzrostowg (Wykres 2i-2n).
Przewiduje sie, ze zmiany klimatu bedg miaty ogromny wptyw na zycie morskie, stodkowodne i
lagdowe, poczawszy od planktonu i koralowcéw, na rybach i lasach korczac (IPCC 2018, 2019).
Zjawiska te jasno wskazujg na potrzebe podjecia niezwtocznych dziatan.
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Wykres 2. Zmiany czynnikdw zwigzanych z klimatem od 1979 r. Wskazniki przedstawione na wykresach
przedstawiajg zmiany dekadalne dla catych zakresow czasowych. Wskainiki te s3 wyrazone w procentach, z
wyjatkiem zmiennych na skalach przedziatowych (d, f, g, h, i, k), gdzie zamiast tego przedstawione s3 zmiany w
wartosciach absolutnych. W przypadku odczynu wéd oceanicznych (pH) wskainik procentowy opiera sie na zmianie
aktywnosci jonéw wodorowych, aH+ (gdzie spadek wartosci pH oznacza wyiszg kwasowos$¢). Dane roczne sg
przedstawione za pomoca szarych punktéw. Czarne linie s3 lokalnymi wygtadzonymi liniami trendu regresji. Zrédta i
dodatkowe informacje o kazdej zmiennej znajduja sie w pliku uzupetniajagcym S2, w tym w tabeli S3.
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Pomimo trwajgcych 40 lat miedzynarodowych rozméw w sprawie klimatu, z nielicznymi
wyjatkami dziatalismy dotad na dotychczasowych zasadach (business-as-usual) i w duzej mierze nie
udato nam sie rozwigzaé problemu (Wykres 1). Kryzys klimatyczny juz nastgpit i postepuje szybciej
niz spodziewata sie tego wiekszo$¢ naukowcow (Wykres 2, IPCC 2018). Jest on powazniejszy niz
przewidywano, i zagraza istnieniu catych ekosystemoéw i ludzkosci (IPCC 2019). Szczegdlnie
niepokojgce sg potencjalne nieodwracalne punkty krytyczne dla klimatu i sprzezenia zwrotne
zachodzace w przyrodzie (atmosferyczne, morskie i lgdowe), ktére mogg doprowadzi¢ do
katastroficznego stanu "Ziemi w fazie szklarni" juz bez wzgledu na podejmowane przez nas
dziatania (Steffen et al. 2018). Owe klimatyczne reakcje tancuchowe mogg doprowadzi¢ do wielkich
zniszczen w ekosystemach, w ludzkim spoteczenstwie i gospodarce, a takze sprawi¢, ze duze
obszary Ziemig stang sie niezdatne do zamieszkania.

Aby zapewni¢ ludzkosci zréwnowazong przyszto$¢ na Ziemi, musimy zmienié nasze zycie w taki
sposoéb, by poprawié kluczowe wskazniki przedstawione na wykresach ponizej. Wzrost gospodarczy
i wzrost liczby ludnosci sg jednymi z najwazniejszych czynnikéw powodujgcych wzrost emisji CO,
pochodzacych ze spalania paliw kopalnych (Pachauri et al. 2014, Bongaarts i O'Neill 2018), dlatego
tez potrzebujemy odwaznych i radykalnych zmian w polityce gospodarczej i ludnosciowe;.
Proponujemy przeprowadzenie szesciu kluczowych i wzajemnie powigzanych zmian (w dowolne;j
kolejnosci), ktére rzady, przedsiebiorstwa i cata ludzkos¢ mogltyby wprowadzi¢, aby ztagodzic¢
najgorsze skutki zmian klimatu. Co istotne, nie sg to jedyne dziatania, ktére mozna lub nalezy
podjac¢ (Pachauri et al. 2014, IPCC 2018, 2019).

Energia

Swiat musi szybko wdrozyé zakrojone na szerokg skale rozwigzania w zakresie efektywnosci
energetycznej i ochrony srodowiska oraz zastgpi¢ paliwa kopalne niskoemisyjnymi zrédtami
odnawialnymi (Wykres 1h) i innymi czystszymi zrodtami energii, jesli s3 one bezpieczne dla ludzi i
srodowiska (Wykres S2). Powinnismy pozostawi¢ pozostate zapasy paliw kopalnych w ziemi (zob.
ramy czasowe w IPCC 2018) i ostroznie dazy¢ do skutecznej negatywnej emisji przy uzyciu
technologii takich jak wychwytywanie wegla ze Zrédfa emisji i z powietrza, a zwfaszcza poprzez
wzmacnianie systemdw naturalnych (zob. "Przyroda"). Bogatsze kraje muszg wspierac biedniejsze
kraje w procesie odchodzenia od paliw kopalnych. Musimy szybko zrezygnowac z dotacji do paliw
kopalnych (Wykres 10), a takze zastosowac skuteczng i sprawiedliwg polityke rosnacych cen paliw
opartych na weglu, aby ograniczyé ich wykorzystanie.

Zanieczyszczenia krotkotrwate

Musimy niezwtocznie ograniczy¢ emisje krétkotrwatych zanieczyszczen, ktére najbardziej wptywaja
na klimat, w tym metanu (Wykres 2b), czarnego wegla (sadzy) i fluoroweglowodoréw (HFC). Moze
to spowolni¢ sprzezenia zwrotne i w ciggu kilku nastepnych dziesiecioleci zmniejszy¢ biezgcy trend
ocieplenia o ponad 50%, ratujac w ten sposdb zycie milionéw ludzi i zwiekszy¢é plony dzieki
zmniejszonemu zanieczyszczeniu powietrza (Shindell et al. 2017). Pewng nadzieje daje tu Poprawka
z Kigali z 2016 r. dotyczgca stopniowego zmniejszania emisji HFC.

Przyroda

Musimy chronié i odbudowywaé ekosystemy na Ziemi. Fitoplankton, rafy koralowe, lasy, sawanny,
uzytki zielone, mokradfa, torfowiska, gleby, namorzyny i trawy morskie w znacznym stopniu
przyczyniajg sie do sekwestracji atmosferycznego CO,. Rosliny, zwierzeta i mikroorganizmy morskie
i ladowe odgrywajg istotng role w obiegu i magazynowaniu wegla i sktadnikdéw odzywczych.
Musimy szybko ograniczy¢ utrate siedlisk i bioréznorodnosci (Wykres 1f-1g), chronigc pierwotne i
nienaruszone lasy, zwtaszcza te magazynujgce znaczne ilosci wegla, oraz inne lasy o zdolnosci do
szybkiej sekwestracji dwutlenku wegla, przy jednoczesnej masowej intensyfikacji zalesiania i
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odbudowywania laséw. Chociaz te strategie ogranicza do pewnego stopnia kwestia dostepnosci
gruntow, to dzieki tym naturalnym rozwigzaniom (Griscom et al. 2017) mozna by uzyska¢ az jedna
trzecig redukcji emisji postulowanej na rok 2030 w Porozumieniu Paryskim (tzn. prowadzacego do
wzrostu temperatury ponizej 2°C).

Zywnos¢

Dieta oparta gtéwnie na produktach pochodzenia roslinnego i jednoczesne ograniczenie globalnego
spozycia produktow zwierzecych (Wykres 1c-d), zwtaszcza pochodzacych od przezuwaczy (Ripple et
al. 2014), moze poprawi¢ zdrowie ludzi i znaczaco obnizy¢é emisje gazéw cieplarnianych (w tym
metanu zob. "Zanieczyszczenia krotkotrwate "). Tym sposobem, zwiekszy sie obszar gruntéw pod
uprawe bardzo potrzebnej zywnosci roslinnej dla ludzi (zamiast paszy dla zwierzat gospodarskich),
a jednoczes$nie czes$¢ ziemi pod pastwiska bedzie mogta zosta¢ wykorzystana do wprowadzenia
naturalnych rozwigzan klimatycznych (zob. "Przyroda"). Niezwykle wazne sg rozwigzania takie jak
uprawa zminimalizowana (minimum tillage, o ograniczonej intensywnosci oddziatywania na glebe
— przyp. tlum.), dzieki ktérej zostaje zwiekszona zawartos¢ wegla w glebie. Musimy réwniez
drastycznie ograniczy¢ ogromng ilos¢ niepotrzebnie marnotrawionej i wyrzucanej zywnosci na
catym swiecie.

Gospodarka

Aby osiggna¢ dtugoterminowy zréownowazony rozwdj biosfery, musimy jak najszybciej ograniczyé
nadmierne wydobycie surowcow i eksploatacje ekosystemow, ktére towarzyszg nieustannemu
wzrostowi gospodarczemu. Potrzebujemy gospodarki bezweglowej, opartej na zrozumieniu naszej
zaleznosci od biosfery, oraz rozwigzan politycznych, ktére odpowiednio ukierunkujg decyzje
gospodarcze. Naszym celem nie powinno by¢é utrzymanie nieustannego wzrostu PKB i dgzenie do
coraz wiekszego bogactwa, ale zachowanie ekosysteméw i poprawa jakosci zycia poprzez
przyznanie priorytetu podstawowym ludzkim potrzebom i zmniejszenie nieréwnosci spotecznych.

Populacja

Nalezy zahamowaé wzrost populacji ludzkiej, a nastepnie stopniowo zredukowac jej liczebnos¢, bez
uszczerbku dla spdjnosci spotecznej. W tym momencie liczba ludzi na ziemi wzrasta o okoto 80
miliondw rocznie, czyli ponad 200 000 dziennie (Wykresy la-b). Sytuacje mozna zmieni¢ przy
pomocy sprawdzonych i skutecznych rozwigzan politycznych, ktédre wzmacniajg prawa cztowieka, a
jednoczesnie obnizajg dzietno$é i zmniejszajg wpltyw wzrostu liczby ludnosci na emisje gazéw
cieplarnianych (GHG) i utrate réznorodnosci biologicznej. Strategia ta zaktada powszechng
dostepnos¢ ustug w zakresie planowania rodziny i petne réwnouprawnienia ptci, w tym
wyksztatcenie podstawowe i $rednie jako globalng norme dla wszystkich, szczegdlnie wsréd
dziewczat i mtodych kobiet (Bongaarts i O'Neill 2018).

Whioski
Ztagodzenie zmian klimatycznych i dostosowywanie sie do nich, przy jednoczesnym poszanowaniu
réznorodnosci poszczegdlnych spoteczeristw, wymaga znacznych zmian w sposobie funkcjonowania
naszego globalnego spofeczenstwa i stosunku do ekosysteméw. Duze nadzieje budzi w nas
niedawny widoczny wzrost obaw przed katastrofy. Instytucje rzadowe sktadajg deklaracje w
sprawie sytuacji kryzysowej dotyczacej klimatu. Strajkuje mtodziez szkolna. Przed sgdami toczg sie
procesy o niszczenie $rodowiska. Ruchy obywatelskie domagajg sie zmian, a wiele panstw,
regiondw, miast i przedsiebiorstw stara sie reagowac.

Jako Sojusz Naukowcéw Swiata (Alliance of World Scientists) jeste$my gotowi stuzyé pomoca w
przejsciu do zréwnowazonej i sprawiedliwej przysztosci. Chcielibysmy, aby przedstawione ponizej
wskazniki pozwolity politykom, sektorowi prywatnemu i spoteczenstwu lepiej zrozumiec skale
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kryzysu, sledzi¢ postepy w trakcie wdrazania koniecznych zmian, a takze na nowo okresli¢
priorytety w polityce fagodzenia zmian klimatu. Co wazne, zmiana uwzgledniajgca sprawiedliwos¢
spoteczng i ekonomiczng gwarantuje o wiele lepsze warunki zycia, niz jesli nie bedziemy niczego
zmieniaé. Mamy najwieksze szanse na sukces, jesli decydenci i cata ludzko$¢ odpowiednio szybko
zareaguja na zagrozenie katastrofg klimatyczng oraz podejma odpowiednie dziatania na rzecz
podtrzymania zycia na planecie Ziemia — naszym jedynym domu.

Recenzenci

Franz Baumann, Ferdinando Boero, Doug Boucher, Stephen Briggs, Peter Carter, Rick Cavicchioli, Milton
Cole, Eileen Crist, Dominick A. DellaSala, Paul Ehrlich, Ifaki Garcia-De-Cortazar, Daniel Gilfillan, Alison
Green, Tom Green, Jillian Gregg, Paul Grogan, John Guillebaud, John Harte, Nick Houtman, Charles Kennel,
Christopher Martius, Frederico Mestre, Jennie Miller, David Pengelley, Chris Rapley, Klaus Rohde, Phil
Sollins, Sabrina Speich, David Victor, Henrik Wahren i Roger Worthington.

Zrédto finansowania
Niniejszy projekt zostat w czesci sfinansowany przez The Worthy Garden Club.

Strona internetowa
Zapraszamy na strone internetowg https://scientistswarning.forestry.oregonstate.edu/, aby zapoznac sie z
postulatami Sojuszu Naukowcéw Swiata lub ztozyé podpis poparcia.

Materiaty dodatkowe
Dane uzupetniajgce sg dostepne na stronie: https://academic.oup.com/bioscience/article/70/1/8/5610806.
Lista sygnatariuszy znajduje sie w materiale dodatkowym S1.
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Materiat dodatkowy S2: Naukowcy z catego swiata ogtaszajg klimatyczny stan wyjgtkowy. William
J. Ripple, Christopher Wolf, Thomas M. Newsome, Phoebe Barnard, William R. Moomaw, wraz 11
258 sygnatariuszami z 153 krajéw (lista w materiale dodatkowym S1)
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Wykres S1. Srednia miesieczna iloé¢ CO, w Mauna Loa, Hawaje
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Srednia miesieczna ilos¢ CO, w Mauna Loa
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Wykres S1. Srednia miesieczna iloé¢ dwutlenku wegla mierzona w Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach.
Dane dotyczace dwutlenku wegla ([czarna] krzywa), mierzone jako frakcja molowa w suchym powietrzu na
Mauna Loa to obecnie najdtuzej prowadzony bezposredni zapis poziomu CO, w atmosferze. [...] Czarna linia
reprezentuje srednie wartosci miesieczne, wysrodkowane w pofowie kazdego miesigca. Linia czerwona
oznacza korekte dla sredniego cyklu sezonowego — jest to srednia kroczgca z SIEDMIU sgsiadujacych ze soba
cykli sezonowych, wysrodkowanych wokét korygowanego miesigca, z wyjatkiem pierwszych i ostatnich
TRZECH i pét lat, gdzie cykl sezonowy zostat usredniony odpowiednio dla pierwszych i ostatnich SIEDMIU lat.

Zrédto https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Thumaczenie zrealizowano na zlecenie Wydziatu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
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Wykres S2. Roczne zuzycie energii jadrowej i wodnej (British Petroleum Company 2019). Wykres
przedstawia zmiany dekadalne dla catych zakreséw czasowych (w ujeciu procentowym). British Petroleum
Company (2019) podaje réwniez dane dla innych mniejszych zrédet energii nie umieszczonych na wykresie.
Wykres 1h w tekécie gtdwnym przedstawia zuzycie paliw kopalnych, jak réwniez energii
stonecznej/wiatrowej.
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Tabele dodatkowe

Tabela S1. Zestawienie dla 24 krajow i Unii Europejskiej. Przedstawiono nastepujace zmienne:
"CO," (catkowita emisja CO, zwigzana ze zuzyciem paliw kopalnych w megatonach CO,), "Ludnos¢"
(wielkos¢ populacji ludzkiej w milionach), "CO, na osobe" (emisja CO, na w tonach na osobe),
"Udziat" (procent catej emisji CO, zwigzanej z zuzyciem paliw kopalnych w stosunku do sumy
globalnej) oraz "PKB na osobe" (produkt krajowy brutto na mieszkarnca w dolarach amerykanskich
na osobe). Wszystkie dane dotyczg roku 2018, z wyjatkiem PKB dla Iranu, ktére pochodzg z 2017 r.
(dane szacunkowe na rok 2018 nie byty jeszcze dostepne). Dodatkowe informacje na temat
przedstawionych zmiennych mozna znalez¢ w informacjach dodatkowych, ktére publikujemy w
dalszej czesci.

CO, Ludnosé CO,na Udziat PKP na
osobe osobe
Chiny 9429 1447 6.5 28.4% $9,400
Stany Zjednoczone 5145 327 15.7 15.5% $62,736
Unia Europejska 3470 510 6.8 10.4% $36,806
Indie 2479 1354 1.8 7.5% $2,016
Rosja 1551 144 10.8 4.7% $11,531
Japonia 1148 127 9.0 3.5% $39,077
Korea Pofudniowa 698 51 13.6 2.1% $31,663
Iran 656 82 8.0 2.0% $5,536
Arabia Saudyjska 571 34 17.0 1.7% $23,305
Kanada 550 37 14.9 1.7% $46,274
Indonezja 543 267 2.0 1.6% $3,898
Meksyk 463 131 3.5 1.4% $9,330
Brazylia 442 211 2.1 1.3% $8,868
Republika Potudniowej 421 57 7.3 1.3% $6,376
Afryki
Australia 417 25 16.8 1.3% $57,726
Turcja 390 82 4.8 1.2% $9,363
Tajlandia 302 69 4.4 0.9% $7,299
Zjednoczone Emiraty 277 10 29.0 0.8% $43,389
Arabskie
Malezja 250 32 7.8 0.8% $11,048
Kazachstan 248 18 13.5 0.7% $9,292
Singapur 230 6 39.7 0.7% $62,846
Wietnam 225 96 2.3 0.7% $2,539
Egipt 224 99 2.3 0.7% $2,526
Pakistan 196 201 1.0 0.6% $1,559
Ukraina 187 44 4.2 0.6% $2,977
Top 25 30511 5460 5.6 91.8% $13,960
Swiat 33243 7550 4.4 100.0% $11,363

BioScience « January 2020 / Vol. 70 No. 1 https://academic.oup.com/bioscience



Tabela S2. Podsumowanie wskaznikow opisujgcych dziatalnos¢ cztowieka. W kolumnach tabeli
podano nazwe zmiennej, ostatni rok z dostepnymi danymi, wartos¢ zmiennej w tym roku, miejsce
w rankingu dla tego roku (#1 jest najwyzszg mozliwg wartoscig), oraz tagczng liczbe lat z dostepnymi
danymi (od 1979 r.). Dla przykfadu, wielkos¢ ludzkiej populacji zostata oszacowana w 2018 r. na
7,63 mld osdéb, czyli najwiecej od 1979 r. (miejsce 1).

Zmienna Rok Warto$¢ Miejsce Lata
facznie

Populacja ludzka (w miliardach) 2018 7.63 1 40

Wspdtczynnik dzietnosci ogdtem (liczba dzieci na 2017 2.43 39 39

kobiete)

Pogtowie przezuwaczy (w miliardach) 2017 3.93 1 39

Produkcja miesa na osobe (kg/rok) 2017 44.3 1 39

Swiatowy PKB (w bilionach wedtug obecnego 2018 85.8 1 40

kursu USD/rok)

Strata pokrywy lesnej na swiecie (mlin 2018 24.8 3 18

hektarow/rok)

Utrata lasow amazonskich (min hektaréw/rok) 2018 0.79 22 31

Zuzycie wegla (ekwiwalent ropy naftowej w 2018 3.77 5 40

gigatonach/rok)

Zuzycie ropy naftowej (ekwiwalent ropy naftowej 2018 4.66 1 40

w gigatonach/rok)

Zuzycie gazu ziemnego (ekwiwalent ropy naftowej 2018 3.31 1 40

w gigatonach/rok)

Energia stoneczna/wiatrowa (ekwiwalent ropy 2018 0.42 1 40

naftowej w gigatonach/rok)

Transport lotniczy (mld przewiezionych 2017 3.98 1 39
pasazerow/rok)

taczne zdeinwestowane aktywa (w bilionach USD) 2018 6.17 1 6
Emisja CO; (gigatony ekwiwalentu CO,/rok) 2018 33.9 1 40
Emisja CO;, na osobe (tony ekwiwalentu CO,/rok) 2018 4.44 9 40
Emisja gazéw cieplarnianych objeta optatami (%) 2018 14 1 29
Cena uprawnien do emisji (w USD za tone CO,) 2018 15.2 28 29
Dotacje do paliw kopalnych (mld USD/rok) 2018 427 6 9
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Tabela S3. Podsumowanie wskaznikdw reakcji klimatycznej. W kolumnach podano nazwe
zmiennej, ostatni rok z dostepnymi danymi, wartos¢ zmiennej w tym roku, miejsce dla tego roku
(miejsce #1 jest najwyzszym mozliwym miejscem), oraz taczng liczbe lat z dostepnymi danymi (od
1979 r.). Na przyktad stezenie dwutlenku wegla w atmosferze zostato ostatnio oszacowane w 2018
r. i wyniosto 407 czesci na milion, co stanowi najwyzszg wartos¢ sposrod danych za poprzednie 39
lat, czyli od 1979 r.

Zmienna Rok | Wartos¢ | Miejsce Lata
facznie
Dwutlenek wegla (czesci CO, na milion) 2018 407 1 39
Metan (czesci CHy4 na miliard) 2018 1860 1 35
Podtlenek azotu (czesci N,O na miliard) 2018 331 1 40
Zmiana temperatury powierzchni (°C) 2018 0.85 4 40
Minimalna powierzchnia arktycznego lodu 2018 4.6 35 40
morskiego (mln km?)
Zmiana masy lodu na Grenlandii (gigatony) 2016 -3660 14 14
Zmiana masy lodu na Antarktydzie (gigatony) 2016 -1640 13 14
Zmiana grubosci lodowca (metry ekwiwalentu 2018 -21.1 40 40
wody)
Zmiana zawartosci ciepta w oceanie (10%* dzuli) 2016 21.9 1 38
Odczyn oceandéw (pH) 2017 8.06 29 29
Zmiana poziomu morza (cm) 2018 42.8 1 26
Powierzchnia objeta pozarami w Stanach 2018 3.55 6 36
Zjednoczonych (mln ha/rok)
Ekstremalne zjawiska 2018 798 1 39

pogodowe/klimatyczne/hydrologiczne (liczba/rok)

Roczne straty z tytutu zdarzen pogodowych, 2018 166 4 39
klimatycznych i hydrologicznych (w miliardach USD)
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Inne wskazniki graficzne

Globalny System Obserwacji Klimatu (GCOS) - wykorzystuje siedem wskaznikdw klimatycznych, w tym
temperature powierzchniowa, ciepto oceandéw, atmosferyczny CO,, odczyn oceandéw, poziom morza,
grubos¢ lodowcdw, oraz arktyczng i antarktyczng pokrywe lodowa. https://gcos.wmo.int/en/home
Kluczowe wskazniki NASA - pie¢ wskaznikow klimatycznych: temperatura globalna, minimalny zasieg lodu
arktycznego, pokrywa lodowa, poziom morza i poziom atmosferycznego CO,. https://climate.nasa.gov/

2 Degrees Institute - wykorzystuje szes¢ wskaznikdw klimatycznych: globalng temperature, poziomy CO,,
metanu (CH,), podtlenku azotu (N,0), tlenu (O,) i globalne poziomy morza.
https://www.2degreesinstitute.org/

IPCC 1.5C Report - wykorzystuje wskaznik globalnego ocieplenia.

https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15 spm final.pdf

Metody

Ponizej przedstawiamy wykresy ukazujgce globalng dziatalnos¢ cztowieka, ktéra ma wptyw na
srodowisko (np. zuzycie paliw kopalnych) oraz reakcje $rodowiska i klimatu (np. zmiany
temperatury). Opisy i zrédta dla kazdej zmiennej s3 podane ponizej. Chociaz wykorzystywane dane
pochodzg ze Zrédet powszechnie uznanych za wiarygodne, to nalezy do nich podchodzi¢ z
ostroznoscig, poniewaz sami nie dokonalismy ich formalnej oceny. Bralismy pod uwage zmienne,
ktore byty aktualizowane przynajmniej raz w roku. Kazdg zmienng przedstawiamy w postaci
rocznej, w razie potrzeby usredniajgc obserwacje w kazdym roku kalendarzowym, oraz wytgczajac
dane z pierwszego i ostatniego roku, jesli byty niekompletne (pierwszy niekompletny rok: odczyn
oceandw, masa lodu na Grenlandii i Antarktydzie; ostatni niekompletny rok: masa lodu na
Grenlandii i Antarktydzie). Dla kazdej zmiennej usunieto lata poprzedzajace rok 1979. Nastepnie
obliczylismy wygtadzone linie trendu, na podstawie LOESS (locally estimated scatterplot
smoothing). Linie trendu w R dopasowano za pomocg funkcji LOESS dla ustawien domysinych
(stopien 2, zakres 0,75) (R Core Team 2018).

WykorzystaliSmy linie trendu do obliczenia tempa zmian kazdej zmiennej. Dla zmiennych
wskaznikowych (tj. tych z prawdziwym poziomem zerowym, jak na przyktad atmosferyczne
stezenie CO,), obliczylismy zmiane procentowg, a dla zmiennych interwatowych (ktére mogg by¢
dowolnie przesuwane w goére lub w dét, jak na przyktad poziom morza) obliczylismy zmiane
addytywna. Dla zmiennych wskaznikowych zastosowalismy nastepujacy wzdér na 10-letnig zmiane

procentowa:
10
(}’end )tsnd_tsmrt 1
ysta‘rt

Gdzie Ysart | Ysend t0 Wartosci poczatkowe i koricowe linii trendu, a tgar i tseng to lata poczgtkowe i
koncowe. Jest to 10-letnia zmiana procentowa z dekadalnym interwatem sktadowym. Dla
przyktadu, zmienna ktéra wzrastata w tempie 15% na dekade przez caty okres jej trwania, ma
wartos¢ 15% wedtug tego wzoru. Dla odczynu oceanu (pH), obliczylismy zmiane procentowg w
zakresie aktywnosci jonéw wodorowych (ay’) (nizsze wartosci pH oznaczajg kwasowos¢). Dla
zmiennych interwatowych uzyliSmy wzoru

Tratio = 1000/0 X

yend B ysta‘rt
Vinterval = 10 X

tend - tsrart
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Wskazniki ludzkiej dziatalnosci, ktore moga mie¢ wplyw na emisje gazow
cieplarnianych lub zmiane klimatu (Wykres 1)

Ponizej wymieniamy materiaty Zzrédtowe i podajemy krétkie opisy wskaznikow uzytych w naszej
analizie. Petna metodologia dla kazdego wskaZnika jest podana w materiatach zrédtowych.

Populacja ludzka (Wykres 1a)

Podane wielkosci populacji ludzkiej bazujg na danych FAOSTAT (2019). W przypadku szacunkéw
dotyczacych populacji ludzkiej, dane Zréodtowe wykorzystywane przez FAOSTAT pochodzg z
krajowych spiséw ludnosci.

Wspodteczynnik dzietnosci catkowitej (Wykres 1b)

Dane dotyczace dzietnosci pochodzg z Banku Swiatowego (The World Bank 2019a). Petha nazwa
zmiennej brzmi "Wspotczynnik dzietnosci (ilo$¢ dzieci na kobiete), a identyfikator zmiennych Banku
Swiatowego to SP.DYN.TFRT.IN. Zmienna ta zostata wyprowadzona na podstawie danych z wielu
zrodet, w tym z Dziatu Populacji ONZ. Petny wykaz materiatéw zrédtowych jest dostepny na stronie
Banku Swiatowego (The World Bank 2019a). Wspdtczynnik dzietnosci ogdlnej definiowany jest jako
"liczba dzieci, ktore urodzitaby kobieta, gdyby zyta do korica wieku prokreacyjnego i rodzita dzieci
zgodnie ze wspofczynnikami dzietnosci wiasciwymi dla danego wieku w danym roku" (The World
Bank 2019a).

Populacja przezuwaczy (Wykres 1c)

Jako zrodto danych o populacji przezuwaczy wykorzystano dane FAOSTAT (2019). Do tej grupy
zwierzat zaliczyliSmy bydfo, bawoty, owce i kozy. W przypadku szacunkéw dotyczgcych zwierzat
gospodarskich podstawowym zZrédtem danych sg statystyki krajowe uzyskane za pomocg
kwestionariuszy lub zebrane ze stron internetowych lub sprawozdan poszczegdlnych krajéw. Gdy
krajowe statystyki dotyczgce zwierzat gospodarskich byty niedostepne, FAOSTAT podaje je
postugujac sie imputacjg (FAOSTAT 2019).

Produkcja miesa na osobe (Wykres 1d)

Do oszacowania produkcji miesa w przeliczeniu na osobe wykorzystano dane dotyczgce catkowitej
produkcji miesa i szacunkowe] wielkosci populacji ludzkiej (Wykres 1a) z bazy danych FAOSTAT
(2019). Dane te podane sg "w odniesieniu do masy tuszy po rozebraniu, z wytgczeniem podrobdw i
ttuszczow rzeznych" (FAOSTAT 2019).

Produkt krajowy brutto (Wykres 1e)

Dane dotyczace PKB pochodza z Banku Swiatowego (The World Bank 2019b). Petna nazwa tej
zmiennej brzmi "PKB (dolary amerykanskie wedtug aktualnego kursu)", a identyfikator zmiennych
Banku Swiatowego to NY.GDP.MKTP.CD. Zmienna ta zostata uzyskana z wielu Zrédet, w tym z
rachunkéw narodowych Banku Swiatowego. Petna lista materiatéw zrédtowych jest dostepna w
The World Bank (2019b). Produkt krajowy brutto to "suma wartosci dodanej brutto wytworzone;j
przez wszystkich producentow na terenie danego kraju, powiekszona o wszelkie podatki od
produktéw i pomniejszona o wszelkie dotacje nieuwzglednione w wartosci produktow" (2019b).

Globalna utrata pokrywy lesnej (Wykres 1f)

Dane dotyczgce rocznej straty pokrycia drzew w skali globalnej pochodzg z Global Forest Watch
(Hansen et al. 2013). Przedstawiajg one straty w milionach hektaréw (Mha) i pochodzg z map
wykorzystywanych w teledetekcji satelitarnej. Nalezy zauwazyé, ze straty sg ogdlne i nie sg
zwigzane z konkretnym rodzajem wylesiania. Tak wiec obejmujg ona procesy naturalne,
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przeksztatcenie laséw w grunty rolne, choroby, itd. Dodatkowo, utrata pokrywy lesnej nie
uwzglednia jej przyrostu w innych miejscach. W zwigzku z tym straty netto w lasach mogg by¢
nizsze.

Spadek powierzchni lasow amazonskich w Brazylii (Wykres 1g)

Roczne szacunki strat lasow amazonskich w Brazylii pochodzg z pracy Butlera (2017). W Brazylii
znajduje sie okoto 60% laséw deszczowych Amazonii. Zrédtami wykorzystanymi przez Butlera
(2017) byty Brazylijski Narodowy Instytut Badan Kosmicznych (INPE) oraz Organizacja Narodéw
Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO). Chociaz INPE nie dostarczyt szacunkowych
danych na temat wylesiania w 2019 r., dane dotyczace pozaréw wykazujg duzy wzrost, ktéry z
reguty pocigga za sobg zwiekszone wylesianie (Amigo 2019).

Zuzycie energii (Wykres 1h)

Jako Zrédto danych o zuzyciu energii wykorzystalisSmy raport statystyczny British Petroleum
Company 2019 Statistical Review of World Energy (British Petroleum Company 2019). Dane
dotyczg energii pochodzacej z zuzycia wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego, energii stonecznej i
wiatrowej. Energie stoneczng i wiatrowg potgczono w jedng kategorie. Dane na temat zuzycia
wegla dotyczg tylko komercyjnych paliw statych. W kazdym przypadku, jednostkami zuzycia energii
sg gigatonowe ekwiwalenty ropy naftowej (Gt oe). Inne Zrédta energii o niskiej emisji dwutlenku
wegla, takie jak elektrownie wodne i jagdrowe, pokazano na wykresie S2. Dane dotyczace
globalnego zuzycia energii, cho¢ nie zostaty wykorzystane w niniejszym raporcie, sg rowniez
dostepne na stronie Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA 2018).

Transport lotniczy (Wykres 1i)

Dane pochodzg z Banku Swiatowego (The World Bank 2019c). Petna nazwa zmiennej brzmi
"Transport lotniczy, przewdz pasazeréw" (identyfikator zmiennych Banku Swiatowego to
IS.AIR.PSGR), a bazuje ona na wielu zrédfach, w tym danych Organizacji Miedzynarodowego
Lotnictwa Cywilnego. Petna lista materiatow Zrédtowych jest dostepna na stronie Banku
Swiatowego (The World Bank 2019c). Kategoria "Transport lotniczy" obejmuje zaréwno ruch
krajowy i miedzynarodowy.

Dezinwestycja (Wykres 1j)

Dane dotyczace dezinwestycji uzyskano z 350.org (350.0rg 2019; Fossil Free 2019). Obejmujg one
instytucjonalne dezinwestycje przeprowadzone przez 1 117 organizacji. Najczesciej byly to
organizacje wyznaniowe, fundacje filantropijne, instytucje edukacyjne, rzady i fundusze
emerytalne (Fossil Free 2019). Wykorzystujgc baze danych 350.org, obliczylismy skumulowang
catkowitg wartos¢ dezinwestycji instytucjonalnych w poszczegdlnych latach (od 2013 roku) na
podstawie zmiennej "data zapisu", ktéra "generalnie reprezentuje date ogtoszenia zobowigzania do
dezinwestycji przez dang organizacje" (350.org 2019).

Emisje CO, (Wykres 1k)

Jako zirédto danych o emisji CO, (British Petroleum Company 2019) wykorzystaliSmy raport
statystyczny British Petroleum Company 2019 Statistical Review of World Energy. Te dane
dotyczace emisji CO, "odzwierciedlajg jedynie [...] spalanie ropy naftowej, gazu i wegla" (British
Petroleum Company 2019). Nie uwzgledniajg one sekwestracji dwutlenku wegla, innych zrédet
emisji CO,, ani innych emisji gazdéw cieplarnianych.

Emisje CO, na osobe (Wykres 11)

Przeliczyliémy catkowitg emisje CO, (Wykres 1k) na emisje CO, na osobe przy uzyciu danych
FAOSTAT dotyczacych wielkosci populacji ludzkiej (Wykres 1a).
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Emisja gazdéw cieplarnianych objeta optatami (Wykres 1m)

Dane dotyczgce odsetka emisji gazéw cieplarnianych objetych systemami uprawnien do emisji
dwutlenku wegla pochodza bezposrednio z World Bank Group (2019). W przypadku gdy te same
emisje objete byty wiecej niz jednym systemem, braliSmy pod uwage ten, ktéry byt wprowadzony
najwczesniej. Dostep do danych uzyskano za pomocg Carbon Pricing Dashboard. Ostatnia
aktualizacja miata miejsce w dniu 1 kwietnia 2019 r.

Cena emisji dwutlenku wegla i udziat w emisjach gazéw cieplarnianych objetych systemem
uprawnien do emisji dwutlenku wegla (Wykres 1n)

Dane pochodzg ze strony World Bank Group (2019). Do oszacowania globalnej ceny emisji
dwutlenku wegla wykorzystaliSmy srednig z cen poszczegdlnych systeméw wazong odsetkiem
emisji gazéw cieplarnianych objetych przez kazdy system. W przypadku gdy te same emisje objete
byty wiecej niz jednym systemem, bralismy pod uwage ten, ktéry byt wprowadzony najwczesnie;j.
Dostep do danych uzyskano za pomocg Carbon Pricing Dashboard. Ostatnia aktualizacja miata
miejsce w dniu 1 kwietnia 2019 r.

Dotacje do paliw kopalnych (Wykres 10)

Dane o doptatach do paliw kopalnych otrzymano z Miedzynarodowe] Agencji Energetycznej
(International Energy Agency 2019a). Dotacje do paliw kopalnych podane s3 w miliardach dolaréw
amerykanskich z 2018 r. Obejmuja one rope naftowg, elektrycznos¢, gaz ziemny i wegiel. Wartosci
subsydiéw oszacowano poréwnujac "przecietne optaty ponoszone przez odbiorcéw korncowych z
cenami referencyjnymi odpowiadajgcymi petnym kosztom dostaw" (International Energy Agency
2019b). Kwota dotacji jest rowna iloczynowi tej luki cenowej i ilosci zuzytego wegla (International
Energy Agency 2019b).

Wskazniki zmiany klimatu (Wykres 2)
Atmosferyczny CO, (Wykres 2a)

Usrednione swiatowe szacunki stezenia CO, w atmosferze otrzymano z globalnej sieci referencyjnej
dla gazéw cieplarnianych NOAA (NOAA 2019a). W szczegdlnosci, wykorzystalismy zmienng
"Srednioroczna, uéredniona globalnie powierzchnia morza". Jest ona oparta na danych zebranych
przez The Global Monitoring Division of NOAA/Earth System Research Laboratory przy
wykorzystaniu globalnej sieci miejsc poboru prébek. Srednie globalne zostaty oszacowane poprzez
wygtadzenie obserwacji z kazdego miejsca w rdznych punktach czasowych, a nastepnie
oszacowanie zaleznosci pomiedzy atmosferycznym CO, i szeroko$cig geograficzna.

Atmosferyczny metan (Wykres 2b)

Usrednione w skali $swiatowej szacunkowe roczne stezenie metanu atmosferycznego (CHy)
otrzymano z NOAA (Ed Dlugokencky, NOAA/ESRL 2019). Wykorzystalismy zestaw danych
zatytutowany "Srednioroczna, uséredniona globalnie powierzchnia morza". Dane te pochodzg z
pomiarow wykonanych w globalnej sieci miejsc poboru prébek, ktére zostaty wygtadzone w czasie i
wykreslone w stosunku do szerokosci geograficznej (Dlugokencky et al. 1994; Masarie & Tans
1995). Dane te sg opisane jako "frakcja molowa w suchym powietrzu" (Ed Dlugokencky,
NOAA/ESRL 2019).

Atmosferyczny podtlenek azotu (Wykres 2c)

Dane na temat stezenia podtlenku azotu (N,0) uzyskano od NOAA/ESRL Global Monitoring Division
("Potgczone dane dotyczace podtlenku azotu z NOAA/ESRL Global Monitoring Division)
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(NOAA/ESRL Global Monitoring Division 2019). Postuzylismy sie Srednimi miesiecznymi szacunkami
globalnymi (mierzonymi w czesciach na miliard). Zbiér danych jest srednig wazong szacunkéw z
programow pomiarowych NOAA/ESRL/GMD.

Zmiana temperatury powierzchni (Wykres 2d)

Dane o srednich globalnych anomaliach temperaturowych powierzchni otrzymano z NASA/GISS
(2019). Uzylismy niewygtadzonej rocznej zmiennej dla wskaznika ,Land-Ocean Temperature Index”.
Szacunki anomalii temperaturowych / zmiany temperatury biorg pod uwage temperature
powierzchni lgdu i oceanu tgcznie. Okres bazowy to srednia z lat 1951-1980.

Minimalny zasieg arktycznego lodu morskiego (Wykres 2e)

Szacunki dotyczgce minimalnego zasiegu arktycznego lodu morskiego otrzymano z NASA (2019), na
podstawie obserwacji satelitarnych. Dla kazdego roku dane pokazujg $redni zasieg arktycznego
lodu morskiego we wrzesniu, czyli wtedy, gdy wystepuje roczne minimum. Wedtug NASA (2019),
"zasieg arktyczny lodu morskiego osigga swoje minimum we wrzesniu kazdego roku. Wrze$niowe
zasoby arktycznego lodu morskiego zmniejszajg sie obecnie w tempie 12,8 procent na dekade, w
poréwnaniu ze $rednig z lat 1981-2010. Powyzszy wykres przedstawia $redni miesieczny zasieg
arktycznego lodu morskiego we wrzesniu kazdego roku od 1979 roku, na podstawie danych z
obserwacji satelitarnych. Zasieg z 2012 roku byt jak dotgd najmniejszy. w zapisie satelitarnym."

Masa lodu Grenlandii (Wykres 2f)

Pomiary masy lodu lgdowego Grenlandii otrzymano z NASA (2019). Dane te pokazujg zmiany masy
pokrywy lodowej (w Gt) od kwietnia 2002 roku. Pochodzg one z satelitéw GRACE, ktére obserwuja
przyspieszenie topnienia lodu na Grenlandii od 2009 .

Masa lodu na Antarktydzie (Wykres 2g)

Pomiary masy lodu na Antarktydzie uzyskano od NASA (2019). Dane te pokazujg zmiany masy
pokrywy lodowej (w Gt) od kwietnia 2002 roku. Pochodzg one z satelitdw GRACE, ktére obserwujg
przyspieszenie topnienia lodu na Antarktydzie od 2009 r.

taczna zmiana grubosci lodowca (Wykres 2h)

Dane o tgcznym bilansie lodowcéw otrzymano z serwisu World Gletscher Monitoring Service
(WGMS 2019). Dane te zostaty uzyskane z bazy danych zawierajgcej informacje o zmianach masy,
objetosci itp. poszczegdlnych lodowcdéw. Opierajg sie one na usrednianiu w odniesieniu do
globalnego zbioru danych dotyczacych lodowcéw referencyjnych i w stosunku do stanu z 1970
roku.

Zmiany podane s3 w metrach ekwiwalentu wody. Wedtug World Gletscher Monitoring Service,
"wartos$¢ -1,0 [metr ekwiwalentu wody] rocznie oznacza ubytek 1000 kg pokrywy lodowej na metr
kwadratowy lub roczng utrate grubosci lodu na catym lodowcu wynoszacg okoto 1,1 m rocznie,
poniewaz gestos¢ lodu wynosi 0,9 gestosci wody" (WGMS 2019).

Zawartosc¢ ciepta w oceanie (Wykres 2i)

Dane zawartosci ciepta w oceanie otrzymano z krajowych osrodkéw informacji o Srodowisku
(National Centers for Environmental Information - NCEI) (NOAA 2019b). Dane podane sg w
jednostkach 10% dzuli i dotyczg wdd do gtebokosci -2000 m. Okres referencyjny to 1955-2006
(Levitus et al. 2012).

Odczyn oceanu (Wykres 2j)

Jako zamiennik dla globalnego odczynu oceanu wykorzystaliSmy dane dotyczgce pH wody morskiej
z Hawaii Ocean Time (HOT 2019), przedstawione przez Dore et al. (2009). Dane zostaty zebrane w
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stacji ALOHA (22°45'N, 158°00'W). Zastosowano zmienng "pHmeas_insitu", ktdra jest opisana jako
"Srednie pH wody morskiej, dostosowane do temperatury in situ, w skali ogdlnej" (HOT 2019). Aby
przedstawi¢ zmiane procentowg tej zmiennej, najpierw przeliczylismy pH na aktywnos¢ jonow
wodorowych (ay*), stosujac wzér ay* = 10",

Ekstremalne zjawiska pogodowe (liczba) (Wykres 2k)

Dane te pochodzg z NatCatSERVICE (Munich Re 2019). Ekstremalne zjawiska pogodowe to
zdarzenia meteorologiczne, hydrologiczne lub klimatyczne, ktére spowodowaty co najmniej jedng
ofiare $miertelng i/lub straty przekraczajagce 100 tys., 300 tys., 1 miIn, or 3 min dolaréw
amerykanskich (zaleznie od przynaleznosci danego kraju do odpowiedniej grupy dochodowej w
klasyfikacji Banku Swiatowego). Cata baza danych obejmuje 18 169 zdarzen, ale wytaczono z niej
zdarzenia geofizyczne, co daje 16 585 zdarzen. Obejmujg one trzy kategorie: ekstremalne zdarzenia
meteorologiczne (cyklony tropikalne, pogodowe bomby cyklonowe itp.), zdarzenia hydrologiczne
(powodzie, osuniecia) oraz ekstremalne zdarzenia klimatyczne (susze, pozary laséw, itp.).

Ekstremalne zjawiska pogodowe (straty gospodarcze) (Wykres 2[)

Dane te pochodzg z NatCatSERVICE (Munich Re 2019), jak opisano powyzej. Straty gospodarcze (w
dolarach amerykanskich z 2018) uwzgledniajg inflacje opartg o indeks cen konsumpcyjnych
specyficznych dla danego kraju oraz wahania kurséw walutowych miedzy walutg lokalng a USD"
(Munich Re 2019).

Zmiana poziomu morza (Wykres 2m)

Dane na temat Sredniego Swiatowego poziomu morza otrzymano z GSFC (2017) [link zamieszczony
przez NASA (2019)]. Jak zauwazono w opisie zbioru danych, wykres dostepny na stronie
http://climate.nasa.gov opiera sie na pomiarach poziomu w odniesieniu do pierwszego cyklu
(styczen) z 1993 r. Zmienng, ktdrg zastosowalismy byta "Zmiennos¢ GMSL w milimetrach (Global
Isostatic Adjustment (GIA) nie zostato zastosowane) w odniesieniu do dwudziestoletniego
$redniego odniesienia wspdtliniowego satelitow TOPEX/Jason. Zgodnie z opisem zbioru danych,
odniesienie to pochodzi z cykli 121 do 858, przypadajgcych na lata 1996-2016. Nalezy zaznaczy¢, ze
gtéwnym czynnikiem przyczyniajgcym sie do wzrostu poziomu morza jest wzrost temperatury i
ocieplenie catego oceanu (WCRP Global Sea Level Budget Group 2018).

Catkowity obszar objety pozarami lasow w Stanach Zjednoczonych (Wykres 2n)

Dane pochodzg z Narodowego Centrum Koordynacji Miedzyagencyjnej w Narodowym Centrum
Koordynacji Pozarniczej (National Interagency Coordination Center 2018) i obejmujg réwniez
Alaske i Hawaje. Zostaty opublikowane w Raportach Sytuacyjnych (Situation Reports). Pominieto
dane sprzed 1983 r., poniewaz ich Zrédta nie sg doktadnie znane. Dane za rok 2004 nie obejmuja
gruntéw stanowych w Pétnocnej Karolinie.
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