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Współczesne i przyszłe 

zmiany klimatu 

globalnego







Czy klimat globalny się 

ocieplił w ostatnich 160-

170 latach?



Zmiany średniej temperatury rocznej 

w okresie 1880-2019
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature



Anomalie temperatury powietrza na kuli ziemskiej w latach 

2014-2018 względem okresu 1951-1980 (NASA’s Goddard Space 

Flight Center, EOS 2019)



Anomalie temperatury powietrza na kuli ziemskiej w latach 

2014-2018 względem okresu 1951-1980 (NASA’s Goddard 

Space Flight Center, EOS 2019)



Trendy temperatury powietrza na kuli 

ziemskiej w latach 1990-2019



https://climate.nasa.gov/climate

_resources/101/video-global-

temperature-variation/

https://climate.nasa.gov/climate_resources/101/video-global-temperature-variation/


Zmiany średniej temperatury rocznej w ostatnich 2000 lat 

zrekonstruowanej (1-2000) i obserwowanej (1850-2020) (IPCC 2021)



.

Zmiany średniej temperatury rocznej w ostatnim 

tysiącleciu wg 9 różnych rekonstrukcji (linia czerwona 

– Moberg et al. 2005)



Trendy średnich sezonowych

temperatury powietrza, 1976-2000



Anomalie dobowej temperatury maksymalnej (Tmax) i 

minimalnej (Tmin) oraz amplitudy dobowej temperatury 

powietrza (DTR) względem 1961-1990, 1901-2014.
Liczby w nawiasach  przedstawiają pokrycie obszaru stacjami (Sun et al. 2019)



Trendy amplitudy dobowej temperatury 

powietrza, 1950-1993 (tylko ze stacji wiejskich)



Trendy amplitudy dobowej temperatury 

powietrza, 1901-2014 (Sun et al. 2019)

a 1901–2014

c 1901–1950,  d 1951–2014

e 1979–2014,    f 1998–2014



Indeksy termiczne, 1700-2000 
a) temperatura globalna, b) średnia SAT z lądu – średnia SST, c) 

średnia amplituda roczna (lato - zima), d) T (52,5oN–67,6oN) – T 

(22,5oN-37,5oN),  e) TNH – TSH

za Braganza i in. (2003)



Anomalie zawartości ciepła w górnej 

300 m warstwie oceanu, 1948-1998



Anomalie średnich rocznych zawartości ciepła w 

oceanie w warstwie 0-700 m. Czarna i czerwona linie –

odchylenia od średnich z okresu 1961-1990, zielona –

od 1993-2003 (IPCC 2007)



Anomalie średnich rocznych zawartości ciepła w 

oceanie w warstwie 0-2000 m, 1955-2019 
(Cheng et al. 2020)



Bilans zawartości ciepła w oceanie w warstwie 

do 2000 m i poniżej, 1960-2019. ZJ=1021 dżuli

(Cheng et al. 2020)



POLSKA



Częstość dekadowa występowania ekstremalnie chłodnych i bardzo 

chłodnych zim (DJF) oraz ekstremalnie ciepłych i bardzo ciepłych lat 

(JJA) w Polsce w okresie 1401-1500 (za Przybylak i in. 2004, 

zaktualizowane)



Rekonstrukcje średnich dekadowych temperatury 

powietrza w Polsce w okresie 1401-1800: a) zimy (XII-II) 

i b) lata (VI-VIII) (Przybylak 2011)
1 i 2 - anomalie w stosunku do odpowiednich średnich z okresów 1901-1960 i 1789-1850
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Nowa rekonstrukcja średnich dekadowych wartości 

temperatury powietrza zimy (DJF) i lata (JJA) w Polsce w 

15 wieku (za Przybylak i in. 2023)

Źródło: IMGW-PIB 2021



Rekonstrukcje średniej rocznej temperatury powierzchni gruntu (krzywe 1-5) 

w Polsce w okresie 1500-2000 na tle średniej rocznej temperatury powietrza z 

Warszawy (krzywa 6), 1779-2000 ( za Majorowicz i in. 2004)



Rekonstrukcje średniej temperatury powietrza  w 

Polsce w okresie 1001-1500 (Przybylak i in. 2023)
A) luty-marzec, Region Kujawsko-Pomorski, B) luty-marzec, Małopolska, C) grudzień-marzec, Małopolska, D) luty-marzec, 

Region Kujawsko-Pomorski (za Koprowski et al. 2012), E) listopad-kwiecień, Północna Polska (za Balanzategui et al. 2017), F) 

liczba dni poniżej 4oC (XI-III), NE Polska (za Hernańdez-Almeida et al. 2015), G) sierpień, NE Polska



Wieloletni przebieg 11-letnich średnich ruchomych rocznej 

temperatury powietrza w Polsce w okresie obserwacji 

instrumentalnych (za Przybylak 2010)
Objaśnienia: Dane dla Krakowa za Trepińska (1971) i Matuszko (2007, ed.), dla Warsawy za

Lorenc (2000), dla wybrzeżą Bałtyku za Miętus (1996), i dla Polski (za Żmudzka 2008)



Wieloletni przebieg 11-letnich średnich ruchomych sezonowych 

wartości temperatury powietrza w Polsce w okresie obserwacji 

instrumentalnych (za Przybylak 2010)
Objaśnienia: Dane dla Krakowa za Trepińska (1971) i Matuszko (2007, ed.), dla Warsawy za Lorenc (2000), dla 

wybrzeżą Bałtyku za Miętus (1996), i dla Polski (za Żmudzka 2008).  DJF – zima, MAM- wiosna, JJA-lato, SON-

jesień



Wieloletni przebieg średnich rocznych wartości temperatur 

ekstremalnych w Warszawie, 1893-2002 (wg danych Lorenc

2007). Objaśnienia: linia cienka – zmiany z roku na rok, 

gruba linia – 11-letnie średnie ruchome (za Przybylak 2010)



Przebieg liczby gorących (Tmax>25oC) i upalnych (Tmax>30oC) 

dni wyrównany za pomocą średnich ruchomych 11-letnich w 

Krakowie i Pradze w okresie 1836-2007

( za Piotrowicz 2010)



Przebieg liczby dni mroźnych (Tmax<0oC) i bardzo 

mroźnych  (Tmax<-10oC) wyrównany za pomocą 

średnich ruchomych 11-letnich w Krakowie i Pradze w 

okresie 1836-2007 (za Piotrowicz 2010)



Arktyka



Anomalie temperatury powietrza w okresie X 2017-IX 2018 względem 

okresu 1981-2010 (mapka)

Przebieg anomalii temperatury w Arktyce w latach 1900-2018 względem 

średniej z lat 1981-2010 (rysunek dolny)



Średnie 5-letnie konsekutywne anomalie temperatury 

powietrza w Arktyce wysokiej (Arctic 1), w strefie 60-90oN 

(Arctic 2-5) i na półkuli północnej (NH1-NH2), 1951-2015

(Przybylak i Wyszyński 2020)



Temperatura lata w Arktyce w ostatnich 2000 lat 

zrekonstruowana na podstawie osadów jeziornych, 

rdzeni lodowcowych i pierścieni drzew (AMAP)



Czy klimat się ocieplił?

• Przedstawione wyniki pomiarów 

termometrycznych jednoznacznie 

dowodzą, iż w ostatnim stuleciu klimat 

się ocieplił o ok. 1,0oC.

• Ocieplenie jest większe przy powierzchni 

Ziemi niż w pozostałej części troposfery.



Czy klimat stał się 

wilgotniejszy?



Trendy rocznych opadów w okresie 1901-2005 (górny rysunek, %/100 lat) i w 

okresie 1979-2005 (środkowy rysunek, %/10 lat) względem 1961-1990 oraz 

anomalie rocznych opadów względem 1961-1990 w okresie 1900-2005. 
Wyrównane krzywe prezentują zmiany  dla różnych zbiorów danych (IPCC 2007)



Trendy rocznych sum opadów 

atmosferycznych, 1900-2000 (IPCC 2001)



Trendy rocznych sum opadów w różnych 

okresach XX wieku (IPCC 2001)



Trendy średniego rocznego ciśnienia 

pary wodnej, 1975-1995
(w procentach średniej wartości z okresu 1975-1995)



POLSKA



Opady atmosferyczne



Częstość występowania ekstremalnie ciepłych i wilgotnych  oraz 

chłodnych i suchych zim (DJF) i lat (JJA) w Polsce w okresie 

1401 - 1840 (za Przybylak i in. 2004, zaktualizowane)

Air

temperature Precipitation Extreme

Period DJF JJA DJF JJA situations

2 i 3 -2 i -3 2 i 3 -2 i -3 2 i 3 -2 i -3 2 i 3 -2 i -3 Total %

1401-1450 1 12 4 3 7 3 8 4 42 12,5

1451-1500 3 13 13 5 3 2 11 14 64 18,9

1501-1550 7 12 2 0 7 7 17 4 56 16,6

1551-1600 1 14 7 0 1 3 10 9 45 13,4

1601-1650 0 11 10 0 0 0 3 0 24 7,1

1651-1700 4 11 3 1 1 0 4 3 27 8,0

1701-1750 2 12 1 3 6 0 9 3 36 10,7

1751-1800 0 10 0 0 1 0 1 0 12 3,6

1801-1840 0 9 7 2 2 1 4 6 31 9,2

1501-1840 18 104 47 14 28 16 67 43 337

% 6,1 34,2 13,0 2,6 7,8 4,8 20,7 10,8 100,0



Częstość dekadowa występowania ekstremalnie wilgotnych i 

bardzo wilgotnych lat (JJA) oraz ekstremalnie suchych i bardzo 

suchych lat w Polsce w okresie 1401-1500 (za Przybylak i in. 

2004, zaktualizowane)



Susze



Częstość występowania trzech kategorii susz w Polsce, 1451–

1800 (wg Przybylak i in. 2020)



Częstość występowania trzech kategorii susz w sześciu 

regionach Polski, 1451–1800 (wg Przybylak i in. 2020)



Największe susze w Polsce w okresie 1451-1800  i ich rozkład 

przestrzenny (kolor ciemny) (wg Przybylak i in. 2020)



Powodzie



Liczba powodzi w Polsce w okresie 1001-1500 (za Ghazi i 

in. 2023)



Liczba powodzi w Polsce wg kategorii ich intensywności 

zaproponowanych przez  a) Brazdil et al. (2006), b) Bariendos i Coeur

(2004) oraz geneza powodzi (c) wg kryteriów Lambora (1954) (za 

Ghazi i in. 2023)
N/A – brak informacji w źródłach

Objaśnienie: Brazdil et al.: 0 – powódź, 1 – mała regionalna powódź, 2 – ponadprzeciętna lub ponadregionalna powódź, 

3 - ponadprzeciętna lub ponadregionalna powódź o wymiarze katastrofy

Bariendos and Coeur: 0 – zwykła (wysoki stan), 1 – bardzo silna (extraordinary), 2 – katastrofalna

Lambor: 1 – deszcz, 2 – topnienie śniegu, 3 - sztormowa, 4 - zimowa, 5 - antropogeniczna



Czy klimat stał się bardziej 

zmienny i ekstremalny?



Zmiany liczby dni z przymrozkiem (lewy panel) i

czasu trwania fal ciepła (prawy panel; okresy > 5 dni z 

Tmax > 5oC od średniej z okresu 1961-1990)



Trendy fal upałów na kuli ziemskiej 1950-2014 
Trendy w dniach/dekadę (a−d) i °C/dekadę (e−h)

Trendy:
Dni w sezonowych falach upałów
(a, b); 

Długości najdłuższych 
fal (c, d); 

Średniej intensywności
fal (e, f); 

Skumulowanych wartości ciepła w 
falach (g, h) 

Źródło: Perkins-Kirkpatrick, Lewis (2020)



Częstość występowania dni gorących (a), ulewnych opadów (b) 

i susz w regionach WMO (IPCC 2021)



Częstość występowania wysokich temperatur ekstremalnych, 

ulewnych opadów i susz w przyszłości oraz ich intensywności 

(IPCC 2021)



Obszarowo uśredniona roczna liczba dni w Polsce 

z temperaturą maksymalną powyżej 90 (a)  i 99 

(b) percentyla, 1951-2005 (Przybylak i in. 2007)



Zmiany (%) maksymalnych opadów 

pentadowych (lewy panel) i udziału opadów 

najwyższych (górne 5 procent, prawy panel) 

pomiędzy 1 i 2 połową okresu 1946-1999



(a) Średnia roczna liczba dni w Polsce z opadem > 15 mm

(b) Zmiany wielkości pokrycia obszaru Polski ze znacznie 

większym udziałem od normy w sumie rocznej opadów 

dobowych >15 mm, 1951-2005 (Przybylak i in. 2007)



Liczba huraganów w USA w okresie 

1851-2010



Liczba huraganów nad Atlantykiem 

Północnym (górne dwa wykresy) oraz 

w USA (dolny wykres), 1878-2015
Źródło: NOAA, 2016;  Vecchi and Knutson, 2011



Liczba huraganów silnych (severe) i 

słabych (non severe) w regionie 

Australii, 1970-2017 



Roczna liczba tornad na świecie (1950-

2016) – lewy rysunek i w USA (1954-

2014) – prawy rysunek 



Indeks ekstremalności klimatu 

USA w okresie 1910-2019
https://www.ncdc.noaa.gov/extremes/cei/graph



Indeks ekstremalności klimatu 

Polski w okresie 1951-2005 
(Przybylak i in. 2007)



Czy zmieniła się cyrkulacja 

atmosferyczna i oceaniczna?

• Rekonstrukcja indeksu 

Oscylacji Południowej 

(ENSO) i zjawiska El-Nino od 

1700 r.

• Linia czerwona – dane 

obserwacyjne; linie pozostałe 

-rekonstrukcje



Indeks Oscylacji Północnoatlantyckiej 

(NAO), 1823-2022



Czy obserwowane trendy są 

wewnętrznie zgodne?



Zmiany powierzchni zajmowanej przez pokrywę śnieżną w 

okresie marzec-kwiecień na Półkuli Północnej, 1922-2013 

(Brown 2000, updated). Do 1972 – dane z obserwacji stacyjnych, dalej 

pomiary satelitarne



Zmiany powierzchni lodów morskich w 

Arktyce (rys. górny) i w Antarktyce (rys. 

dolny), 1979-2005 (IPCC 2007)



Pobity rekord powierzchni lodów w 

we wrześniu w Antarktyce od 1979 

r.



Zmiany średniej powierzchni 

lodów morskich w Arktyce we 

wrześniu, 1979-2017



Zmiany średniej powierzchni 

lodów morskich w Arktyce w 

marcu, 1979-2018



Zasięg i powierzchnia lodów morskich w Arktyce w 

dniu 22.09. 2008 r. (lewy rysunek) i we wrześniu 2010 r. 

(prawy rysunek) 
Przejścia Północno-Zachodnie i Północno-Wschodnie są wolne od lodu.

W tym roku (VI-IX) po raz pierwszy jacht rosyjski Piotr I opłynął dookoła Arktykę 

bez pomocy lodołamacza

http://nsidc.org/images/arcticseaicenews/20101004_Figure1.png


Zmiany minimalnej powierzchni lodu morskiego 

między wrześniem 1984 r. i 2012 r. (NSIDC Boulder)



Powierzchnia lodów morskich w Arktyce w 

ostatnich latach na tle wielolecia



Struktura wiekowa lodów morskich w Arktyce w 

latach 1983-2013 (dolny rysunek) i jej rozkład 

przestrzenny w 2015 r. (górny rysunek)



Zmiany grubości lodu 

morskiego w Arktyce, 1980-2013



https://www.bing.com/videos/search?q=sea+ice+age+Arctic&&

view=detail&mid=552D15C14ACDDB10BE79552D15C14ACD

DB10BE79&rvsmid=203D5E3E9EC417EF8A5C203D5E3E9E

C417EF8A5C&FORM=VDQVAP

https://www.bing.com/videos/search?q=sea+ice+age+Arctic&&view=detail&mid=552D15C14ACDDB10BE79552D15C14ACDDB10BE79&rvsmid=203D5E3E9EC417EF8A5C203D5E3E9EC417EF8A5C&FORM=VDQVAP


Zmiany długości 20 lodowców leżących w różnych regionach świata 

(mapka) (za Leclercq i in. 2014)



Recesja lodowców na 

Kilimandżaro (American Scientist 2019)



Zmiany średnich długości lodowców w poszczególnych 

regionach świata względem 1950 r. (Oerlemans 2005)



Zmiany poziomu morza w wybranych 

portach w ostatnich 300 latach (IPCC 2001)



Anomalie zmian poziomu morza w okresie 1870-2005
Linia czerwona – wartości zrekonstruowane (Church and White, 2006); linia niebieska –

wartości zmierzone mareografami od 1950 r. (Holgate and Woodworth, 2004); linia 

czarna – wartości zmierzone  altimetrią satelitarną. Anomalie względem 1961-1990 a dla 

satelit 1993-2001.



Zrekonstruowana roczna temperatura powierzchni 

gruntu (linia gruba wyrównana) na tle średniej 

temperatury globalnej, 1500-2000 (Huang 2000)



Anomalie zasięgu i powierzchni  zamarzniętego gruntu 

(permafrost+warstwa aktywna) na półkuli północnej w 

okresie 1901-2002 (Zhang i in. 2003)



Skutki degradacji permafrostu



Zmiany różnych termicznych wskaźników 

– podsumowanie (IPCC 2001)



Zmiany różnych hydrologicznych 

wskaźników – podsumowanie (IPCC 2001)



Przyczyny współczesnej 

zmienności klimatu

• 1. Zespół czynników naturalnych:

• a) stała słoneczna

• b) aktywność wulkaniczna

• c) cyrkulacja atmosferyczna

• 2. Zespół czynników antropogenicznych:

• a) gazy cieplarniane

• b) aerozol atmosferyczny (siarczanowy)



Promieniowanie słoneczne





Aktywność wulkaniczna







Cyrkulacja atmosferyczna





Wpływ zmienności NAO na temperaturę powietrza zimy na 

półkuli północnej (za Hegerl i in. 2019)

Trendy oC/10 lat

Udział NAO w zmianach

Trend temperatury bez NAO



Koncentracja CO2, CH4, N2O i aerozolów 

siarczanowych w ostatnim tysiącleciu (IPCC 

2001)



Naturalne i antropogeniczne czynniki 

zmian klimatu i ich ocena energetyczna od 

1750 do 2011 roku (IPCC 2013)



Naturalne i antropogeniczne czynniki zmian klimatu i ich 

ocena  energetyczna (IPCC 2021)



Zmiany średniej temperatury rocznej obserwowanej i 

symulowanej w okresie 1850-2020 (IPCC 2021)



Porównanie obserwowanych zmian temperatury (linia czarna, 

średnie 10-letnie) i symulowanych przy wykorzystaniu czynników 

naturalnych (niebieska wstęga) oraz naturalnych i 

antropogenicznych (różowa wstęga) w okresie 1906-2005 (IPCC 

2007)



Klimat XXI wieku
Rozwój modeli klimatycznych (IPCC 2001)



Antropogeniczne czynniki zmian klimatu 

oraz zmiany temperatury i poziomu mórz 

w XXI wieku (IPCC 2001)



Antropogeniczne czynniki zmian klimatu (IPCC 2021)



Całkowita emisja CO2 akumulowana na lądach, 

oceanach i w atmosferze (IPCC 2021)



Scenariusze zmian temperatury powietrza dla okresów 

2020-2029 i 2090-2099 względem okresu 1980-1999

dla scenariuszy B1, A1B i A2 (IPCC 2007)



Scenariusze zmian temperatury powietrza dla okresu 

2081-2100 względem okresu 1986-2005

dla scenariuszy RCP2.6 i RCP8.5 (IPCC 2013)



Zmiany temperatury i opadów atmosferycznych na kuli 

ziemskiej wraz z ociepleniem się średniej globalnej 

temperatury o 1oC (IPCC 2013)



Rozkład przestrzenny zmian temperatury powietrza (a, b), opadów atmosferycznych (c) 

oraz wilgotności gleby (d)  na kuli ziemskiej wraz z różnymi scenariuszami wzrostu 

temperatury globalnej (IPCC 2021)



Zmiana temperatury powietrza w stosunku do okresu 

1850-1900, obserwowana (czarna linia, 1950-2015) i 

symulowana do 2100 r. wg 5 najnowszych scenariuszy 

emisji (IPCC 2021)



Zmiany wybranych ekstremów obserwowanych (1900-2005) i 

symulowanych za pomocą 9 modeli między okresami 2080-2099 i 1980-1999. 

a) i  b – dni mroźne, c i d) – fale upałów; e i f – długość sezonu 

wegetacyjnego (IPCC 2013)

Figure 10.19



Obserwowane (1950-2015, czarna linia) i symulowane 

(kolorowe linie) zmiany powierzchni lodu morskiego we 

wrześniu wg 5 nowych scenariuszy emisji (IPCC 2021)



Obserwowane (1950-2015, czarna linia) i symulowane 

(kolorowe linie) zmiany poziomu morza wg 5 nowych 

scenariuszy emisji (IPCC 2021)



Obserwowane (1950-2015, czarna linia) i symulowane 

(kolorowe linie) zmiany pH w oceanie światowym wg 5 

nowych scenariuszy emisji (IPCC 2021)



Częstość występowania fal upałów (upalnych dni), ulewnych 

opadów i susz w przyszłości oraz ich intensywności (IPCC 2021)



Prosty model klimatyczny

http://monash.edu/research/simple-climate-

model/mscm/index.html

http://monash.edu/research/simple-climate-model/mscm/index.html


Dziękuję za uwagę


