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Plan prezentacji
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1. Diagnoza – globalne ocieplenie jest faktem
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W odniesieniu do średniej z 1901-2000

2016, 1,0oC

FAKT: globalne ocieplenie jest faktem

https://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global/globe/land_ocean/ytd/12/1880-2020

2020, 0,98oC
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Dla całej planety

2016, 1,55oC

2020, 1,59oC

W odniesieniu do średniej z 1901-2000

0,30 oC/dekadę

Tylko nad 

kontynentami

2020, 2,16°C

2020, 2,06°C

0,40 oC/dekadę

0,35 oC/dekadę
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https://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global/globe/land_ocean/ytd/12/1880-2020
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2020, 1,90°C

2019, 2,11°C

2018, 1,68°C

https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/52.5,17/land_ocean/ytd/12/1880-2020?trend=true&trend_base=10&begtrendyear=1970&endtrendyear=2021

FAKT: globalne ocieplenie jest faktem
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0,42 oC/dekadę

Okolice Poznania
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2020, 2,08°C

2019, 2,12°C

2018, 1,47°C

Okolice Warszawy

W odniesieniu do średniej 

z 1981-2010

W odniesieniu do średniej 

z 1981-2010

0,44 oC/dekadę

https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/52.5,17/land_ocean/ytd/12/1880-2020?trend=true&trend_base=10&begtrendyear=1970&endtrendyear=2021
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PROGNOZY ZMIAN emisji CO2 i temperatury do końca XXI w.

FAKT-> najbardziej prawdopodobny jest wzrost temperatur o 2.5 - 3.5oC do 2100

https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.globalcarbonproject.org/A
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FAKT: Już ok. 2040 r. przekroczony zostanie 

próg 1.5 oC wzrostu temperatury powyżej 

średniej z końca XIX w.

FAKT: stabilizacja 

temperatury na 

progu 1.5oC możliwa 

tylko przy redukcji 

emisji netto CO2

do „0” około 

2055 r. 

Rozkład 

prawdopodobieństwa 

zmian temperatury

do 2100 r.
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Na podstawie IPCC

https://www.thecroforum.org/2019/01/24/crof-eri-2019-the-heat-is-on-insurability-and-resilience-in-a-changing-climate/
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https://science.sciencemag.org/content/339/6124/1198/tab-pdf

Marcott et al. Science, 2013:

DOI: 10.1126/science.1228026
https://i.redd.it/3g2ypamsto741.png
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0.7 oC wzrostu w 940 lat

w tempie 1.0 oC/1340 lat Od 1919 r. wzrost o 1.2 oC

w tempie 1.0 oC/83 lat

FAKT-> obecne tempo wzrostu temperatur jest nawet 16 razy szybsze niż na 

początku Holocenu

16 x szybciej
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http://www.skepticalscience.com/

1890 ppb 415 ppm

FAKT: klimat Ziemi zmieniał się w przeszłości bez udziału człowieka

pod wpływem czynników naturalnych 
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Mit: Człowiek nie jest winien ociepleniu klimatu

Zmiany stężenia CO2 i CH4 oraz temperatury 

w okresie ostatnich 800 tysięcy lat.
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http://www.skepticalscience.com/

Koniec PERMU - wielkie erupcje 

wulkaniczne, ginie 90% gatunków 

66 mln lat temu- wielkie 

erupcje wulkaniczne w INDIACH 

– koniec dinozaurów, temp 7oC 

wyższa niż obecnie

Perm

CO2 900 ppm

T = 16oC

Trias

CO2 1750 ppm

T = 17oC Kreda 

CO2 1700 ppm

T = 18oC

http://21370607321.thesite.link/dinosauriapark/img/jnn_img/reriod.png

Koniec TRIASU - wielkie erupcje wulkaniczne

FAKT: w przeszłości na Ziemi było znacznie cieplej, stężenie CO2 było wyższe od obecnego

FAKT: erupcje 

WULKANICZNE i emisje 

w strefach LIPs miały 

wpływ na klimat 
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Mniej niż 1% emisji 

antropogenicznej 

na rok

FAKT: Erupcje WULKANICZNE obecnie NIE mają istotnego wpływu na zmiany stężenia CO2 w 

atmosferze, ale mogą wpływać ochładzająco na  klimat

Wpływ wybuchu Pinatubo na zawartość aerozoli w stratosferze (NASA) 

 Zdjęcie nr 1: aerozole stratosferyczne przed wybuchem. 

 Zdjęcia nr 2 i 3: 1 i 3 miesiące po wybuchu. 

 Zdjęcie nr 4: 2 lata później; zakłócenia stanu normalnego są dalej widoczne!

Erupcja wulkanu Pinatubo

15 czerwiec 1991 r. 

Źródło: NASA

spadek temperatury powietrza 

na półkuli północnej o

0.5–0.6°C
i średniej globalnej o około 

0.4°C
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Na podstawie Gerlach EOS, 2011

https://doi.org/10.1029/2011EO240001

https://www.climate-lab-book.ac.uk/2020/2019-years/

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/mloapt.html
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https://doi.org/10.1029/2011EO240001


FAKT: Zmiany temperatury na Ziemi miały związek z ilością energii 

promieniowania słonecznego docierającego do jej powierzchni

FAKT: Zmiany orbity i kąta 

nachylenia osi Ziemi wpływały 

na klimat poprzez zmianę ilości 

docierającej energii słonecznej 

CYKLE: 

100 tys. lat  / 41 tys. lat / 26 tys. lat 
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PRECESJA

NUTACJA

MIMOŚRÓD

Promieniowanie 

słoneczne

Występowanie 

zlodowaceń 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milankovitch_Variations.png
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FAKT: Zmiany aktywności Słońca miały wpływ na klimat

Solanki et al. 2004 "Unusual activity of 

the Sun during recent decades compared 

to the previous 11,000 years",

Mit: To wzrost aktywności Słońca odpowiada za globalne ocieplenie

FAKT: Liczba plam jest dobrze skorelowana z 

aktywnością i mocą Słońca - im więcej plam, 

tym więcej energii Ziemia otrzymuje od Słońca.  

FAKT: Klimatem Ziemi, na przestrzeni 

stuleci, sterował dopływ energii ze 

Słońca…. …ale tylko do lat  70-tych XX w. 
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https://www.nature.com/articles/nature02995

MAŁA EPOKA 

LODOWCOWA Zmiany globalnych temperatur powietrza i całkowitego 

napromieniowanie słonecznego (Total Solar Irradiance - TSI)

https://climate.nasa.gov/blog/2910/what-is-the-suns-role-in-climate-change/
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Zmiany temperatury wymuszone zmianą 

aktywności słońca i aktywności 

wulkanicznej na tle zmian 

obserwowanych (Meehl 2004)
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http://cawcr.gov.au/bmrc/clfor/cfstaff/jma/meehl_additivity.pdf


FAKT: Zmiany stężenia gazów szklarniowych w atmosferze Ziemi są faktem, a obecne tempo 

wzrostu stężenia GHG jest znacznie większe od tych które miały miejsce w przeszłości 

2,5 ppm/rok

8,2 ppb/rok

1.1 ppb/rok
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https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_trend.htmlŹródło – IPCC 2013Źródło: IPCC AR4 WG1 SPM (2007)



Globalny bilans dwutlenku węgla

średnie dekadowe 2010–2019 (GtCO2/yr)

(4,4 GtC)

(0,9 GtC)

(2,9 GtC)

Źródła

Lewin I., Nature, 2012 

34.4 GtCO2/yr 86%

5.7 GtCO2/yr 14%

18.6 GtCO2/yr -> 46%

12.5 GtCO2/yr -> 31%

9.2 GtCO2/yr -> 23%

(2010-2019)

34.4 Gt

5.7 Gt

12.5 Gt

9.2 Gt

18.6 Gt

Źródło: Friedlingstein et al. 2020; Global Carbon Budget 2020
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2.5 ppm/rok
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https://doi.org/10.5194/essd-12-3269-2020
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Skutki zmian klimatu …. 

…. to nasze smutki 

CZĘŚĆ II
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2012

Maksimum zasięgu lodu ok. 10.03

Średnia 1981-2010

MINIMALNE zasięgi lodu w Arktyce w mln km2

27.08.2012

3,18 mln km2

FAKT: Maleje zasięg i objętość lodu w Arktyce 

https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/

1980

2012

1984

2012

Minimum zasięgu lodów Arktyki 

malej w tempie ok. 13,1% na 10 lat

Maleje też  objętość lodu…
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doi:10.1175/1520-0493(2003)131<0845:MGSIWA>2.0.CO;2.

19.03.2021
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https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1175%2F1520-0493%282003%29131%3C0845%3AMGSIWA%3E2.0.CO%3B2


Zanik wiecznej zmarzliny…

= zmniejszenie ALBEDO

Zmniejszenie powierzchni  pokrytej śniegiem

Zanik pokrywy lodowej w Arktyce

= potężna emisja CH4

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2019/11/04_SROCC_TS_FINAL.pdf

https://www.climate.gov/news-features/featured-images/2020-arctic-

air-temperatures-continue-long-term-warming-streak
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FAKT: Maleje zasięg i objętość lodu w Arktyce 
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63%

30%

FAKT: Oceany ogrzewają się = ilość energii akumulowanej 

w oceanach rośnie
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Rośnie temperatura wierzchnich warstw oceanu

https://www.globalchange.gov/browse/indicators/sea-surface-temperatures

Cheng et al. 2021 https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00376-021-0447-x.pdf

IPCC, 2013

Ilość energii cieplnej 

magazynowanej

w oceanach
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FAKT: poziom oceanów podnosi się 

https://www.nature.com/articles/nclimate2923.epdf
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IPCC special report (2019): The ocean and cryosphere in a changing climate

w XX w 1.4 mm/rok 
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od 1900    o 205 mm

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2591-3

Tempo zmian w 2006-2015: 

3,6±0,4 mm/ rok 

NOAA Climate.gov graphic, adapted from Figure 3.15a in State of the Climate in 2018.

od 1993   o  97 mm
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0.7 mm/rok 

15 mm/rok 

https://www.ametsoc.org/ams/index.cfm/publications/bulletin-of-the-american-meteorological-society-bams/state-of-the-climate/


Zmiana masy lądolodu a wzrost poziomu wód w oceanach
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https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/

Trend zmian temp. 

1958-2012

https://www.climate.gov/news-

features/features/antarctica-colder-

arctic-it%E2%80%99s-still-losing-ice

Stopnienie lodowców 

Grenlandii podniosłoby 

poziom wody o 

7 metrów, 

lodowców Antarktydy 

Zachodniej o 5 metrów, 

a całości lądolodu 

Antarktydy –

o około 60 metrów!!!!! 
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FAKT: TOPNIEJĄ LODOWCE GÓRSKIE

Kumulowana zmiana masy lodowców 

referencyjnych względem 1976. 

https://wgms.ch/global-glacier-state/
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Strata masy lodowców górskich

-123 ± 24 Gt /rok w 2006–2015

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2019/11/06_SROCC_Ch02_FINAL.pdf KIS PAN, 16 czerwca 2021



1900 2012

Pasterze - ALPY           

1900           2012

Morteratsch - ALPY

McCarty - ALASKA
Chacaltaya - ANDY

1940 1982

IPCC AR4 WG2 TS

1996 2005

https://www.swisseduc.ch/glaciers/index-en.html
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2019/11/04_SROCC_TS_FINAL.pdf KIS PAN, 16 czerwca 2021



Wzrost poziomu oceanów to ryzyko 

zalania niewielkich wysp, delt rzek, 

intruzji wód słonych, uszkodzenia 

infrastruktury (IPCC, 2018) 
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Jak globalne ocieplenie wpływa na zjawiska pogodowe?

 Zwiększa tempo ewapotranspiracji -> wpływa na częstość i intensywność 

susz.

 Cieplejsza atmosfera to więcej pary wodnej (obecnie jest jej o ponad 4% 

więcej niż 50 lat temu) ->większe ryzyko występowania katastrofalnych 

opadów.

 Zmiany temperatur powierzchni oceanu powodują zmiany w cyrkulacji 

atmosferycznej ->większe ryzyko ekstremalnych zjawisk pogodowych 

związanych z wiatrem i opadami.
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FAKT: Liczba katastrof naturalnych i wysokość strat związanych ekstremalnymi 

zjawiskami pogodowymi ZWIĘKSZA SIĘ

https://www.munichre.com/en/solutions/for-industry-clients/natcatservice.html

globalnie
w Europie

W okresie 1980-2019:

Straty globalne: 4,238 bln USD

Straty ubezpieczone: 1,359 bln USD

1980-2018
1980-2018

Wysokość strat globalnych 

https://www.munichre.com/en/risks/extreme-weather.html#Explore%20our%20solutions KIS PAN, 16 czerwca 2021

https://www.munichre.com/en/solutions/for-industry-clients/natcatservice.html


FAKT: 91% z ogólnej liczby 7255 katastrof 

naturalnych zarejestrowanych w 1998-2017 

w bazie EMDAT to katastrofy związane z 

czynnikami pogodowymi

(wzrost o 151% względem poprzedniego 20-lecia)

FAKT: prawie 72% katastrof 

naturalnych to zdarzenia 

związane z powodziami i 

wiatrem
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https://www.emdat.be/

https://www.emdat.be/


Straty ekonomiczne w następstwie 

katastrof naturalnych
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Luizjana

Nowy Orlean
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Huragan Katrina, 23.08.2005

https://pl.wikipedia.org/wiki/Huragan_Katrina



Nawałnica w nocy z 11 na 12 sierpnia 2017 roku - burza 

wielokomórkowa. 

• Prędkość wiatru w porywach podczas przejścia tego 

układu osiągała 120 km/h, a punktowo przekraczała 

nawet 150 km/h. 

• zginęło 6 osób, a 52 osoby zostały ranne. 

• prądu nie miało nawet 500 tys. odbiorców. 

• zniszczonych bądź uszkodzonych było 4 tys. 

budynków, w tym 2,9 tys. budynków mieszkalnych. 

• 79,7 tysięcy ha lasów uległo całkowitemu lub 

częściowemu zniszczeniu, co przekłada się na około 

9,8 mln m3 drewna

12.08.2017 – BowEcho -Wielkopolska

https://pl.wikipedia.org/wiki/Bow_echo
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Liczba poszkodowanych -> 4.4 mld

1998-2017

Liczba zgonów -> 1.3 mln

1998-2017

KIS PAN, 16 czerwca 2021
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FAKT: zwiększa się 

liczba fal upałów i susz

Wzrost wartości średniej 

Wzrost wariancji 

Wzrost wartości średniej i wariancji 



Ekstremalne fale upałów w Europie; lato 2003

Temperatury notowane w Szwajcarii przekraczały 
wielokrotnie dotychczasowe rekordy (Schaer et al., Nature 2004)

https://www.nature.com/articles/nature02300
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W okresie 3-16 sierpień 2003 
liczba zgonów w Europie zachodniej 

zwiększyła się nawet 2.5-krotnie

Wzrost śmiertelności

https://doi.org/10.1016/j.crvi.2007.12.001

W Europie 
zachodniej zmarło 
nawet 70 tys. ludzi

(Robine et al. 2008)
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2007.12.001

KIS PAN, 16 czerwca 2021

https://doi.org/10.1016/j.crvi.2007.12.001
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2007.12.001


https://www.nature.com/articles/s41598-020-68872-9

https://doi.org/10.1038/s41598-020-68872-9
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FAKT: więcej fal upałów = niższe opady = więcej susz

P
o
w

ie
rz

c
h
n
ia

 z
 s

u
sz

ą
 [

%
] Liczba susz 

2-letnich

Średnie temp. lata vs. 
sumy opadów

IPCC, 2013

Prognozy częstości susz sezonowych

KIS PAN, 16 czerwca 2021
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Czy suche regiony będą jeszcze bardziej suche, a mokre jeszcze bardziej mokre?

FAKT: Obserwacje tego nie potwierdzają -> Prawie 35% terenów „mokrych” jest 

obecnie bardziej suchych 

IPCC, 2018
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/Food-EM_MeetingReport_FINAL-1.pdf

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/Food-EM_MeetingReport_FINAL-1.pdf


FAKT: intensywne fale upałów i susze -> więcej  pożarów
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https://fires.globalforestwatch.org/map/#activeLayers=viirsFires%2Cactiv

eFires&activeBasemap=hybrid&activeImagery=sentinalImagery&planetCate

gory=PLANET-MONTHLY&planetPeriod=Jan%200000&x=134.529410&y=-

25.527296&z=5

Australia – 4. styczeń 2020

18-25.04.2020

Pożar Biebrzańskiego PN

NASA; Rosja, 2.08.2010

KIS PAN, 16 czerwca 2021
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FAKT: liczba powodzi zwiększa się globalnie

FAKT: .. również w EUROPIE

Zmiany w częstości 

zjawisk ekstremalnych

w skali globalnej 

1980-2016 

MunichRe NatCatSERVICE, wykres za EASAC.

Kundzewicz i in. Hydrology Research. 2017;49(2):294-302. doi:10.2166/nh.2017.016

Liczba „DUŻYCH” 

powodzi w Europie

zwiększyła się 

7-krotnie

KIS PAN, 16 czerwca 2021

https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Extreme_Weather/EASAC_Statement_Extreme_Weather_Events_March_2018_FINAL.pdf


https://www.oecd.org/environment/resources/Brochure-Work-on-Water.pdf

OECD BRIICS

FAKT: w 2050 roku aż 40% populacji ludzkiej będzie żyć na terenach na których będzie 

brakowało wody (OECD, 2020)

Zapotrzebowanie na wodę w tym okresie wzrośnie o ponad 55% względem 2000 roku

https://worldwater.io/

Liczba ludzi żyjących na terenach z 

niedoborami wody

w 2020 roku
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https://doi.org/10.1787/1999155x
KIS PAN, 16 czerwca 2021

https://www.oecd.org/environment/resources/Brochure-Work-on-Water.pdf
https://doi.org/10.1787/1999155x
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FAKT: zdecydowana większość symulacji (70-80%) wskazuje na zmniejszenie 

plonów zbóż w okresie od 2030-2100

IPCC, 2014
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1) w 2050 r. ceny produktów żywnościowych mogą być o 

kilkanaście % wyższe niż obecnie

2) W 2050 r. liczba osób zagrożonych głodem może być większa 

niż obecnie o 15-25% i może dotyczyć populacji 1 mld ludzi

Liczba głodujących zwiększa się 

(w 2017 - 821 mln)

KIS PAN, 16 czerwca 2021
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 Funkcjonujemy w realiach szybko 

zmieniającego się klimatu – im 
wcześniej to zrozumiemy i podejmiemy 
czynne działania celem ograniczenia 
tempa tych zmian, tym większe mamy 
szanse na uniknięcie katastrofy 
klimatycznej 

 Czas szybkich zmian i PILNEJ POTRZEBY 
ADAPTACJI do tych zmian już się zaczął 

 Im szybciej i lepiej się zaadoptujemy, 
tym większe mamy szanse na 
przetrwanie w przyszłych warunkach 
klimatycznych

Migracje  ludzi spowodowane przez 

katastrofy naturalne

Emigranci „klimatyczni” 158 mln w 7 lat/ 26,4 mln rocznie

KIS PAN, 16 czerwca 2021



Dziękuję za uwagę

radoslaw.juszczak@up.poznan.pl
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