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A. Wprowadzenie

Dokument | Grupy Roboczej do Pigtego Raportu Oceny Zmiany Klimatu IPCC uwzglednia nowe dowody zmiany klimatu
bazujac na licznych niezaleznych analizach naukowych, poczawszy od obserwacji systemu klimatycznego, przez zapisy
paleoklimatyczne i badania teoretyczne nad procesami klimatycznymi po wyniki symulacji wykonywanych modela-
mi klimatycznymi. Raport jest kontynuacjg wktadu | Grupy Roboczej do Czwartego Raportu Oceny Zmiany Klimatu
IPCC (AR4) i uzupetnia go o wyniki badan naukowych uzyskanych od czasu publikacji AR4.,Specjalny Raport w sprawie
Zarzadzania Ryzykiem Ekstremalnych Zdarzen, w celu Poprawy Adaptacji do Zmiany Klimatu” (SREX), opublikowany
w ramach piatego cyklu oceny naukowej zmiany klimatu, dostarcza waznych informacji na temat zmian pogodowych
oraz ekstremow klimatycznych.

Niniejsze Podsumowanie dla Decydentéw (SPM) odwzorowuje strukture raportu | Grupy Roboczej. Tekst dokumentu
uzupetniony jest ramkami z kluczowymi wynikami. Czytane wspdlnie stanowig spdjne streszczenie. Kazda z gtéwnych
sekgji raportu zaczyna sie wyréznionym kursywa akapitem, w ktérym opisano podstawy metodologiczne oceny.

Stopien pewnosci kluczowych wnioskéw oparty jest na ocenie naukowego zrozumienia problemu, dokonanej przez
zespoty autoréw raportu. Wyrazany jest on w sposob jakosciowy za pomoca poziomu wiarygodnosci (od bardzo matego
do bardzo wysokiego) oraz, kiedy jest to mozliwe, probabilistycznie za pomoca ilosciowych wartosci prawdopodobien-
stwa (od wyjgtkowo nieprawdopodobne do niemal pewne). Ocena wiarygodnosci wynikéw jest oparta na rodzaju, ilosci,
jakosci i spdjnosci dowodoéw (na przyktad dane, zrozumienie mechanizmdéw, teoria, modele, ocena ekspercka) oraz
stopnia zgodnosci'. Probabilistyczne oszacowania miar niepewnosci wykorzystujg analizy statystyczne wynikéw
obserwadji i/lub rezultaty symulacji modelami oraz oceny eksperckie?. W sytuacjach, w ktérych jest to mozliwe, wyniki
sg przedstawiane takze jako stwierdzenie stanu faktycznego, bez okreslania stopnia niepewnosci (patrz Rozdziat 1
i Ramka TS.1, w ktdrej zamieszczono doktadny opis sformutowan, ktére IPCC wykorzystuje do opisu niepewnosci).

Kolejne paragrafy niniejszego Streszczenia dla Decydentéw napisano na podstawie odpowiednich rozdziatéw raportu
i Podsumowania Technicznego. Odnosniki do tych rozdziatéw podano w nawiasach klamrowych {}.

B. Zmiany zaobserwowane w systemie klimatycznym

Obserwacje systemu klimatycznego obejmujq pomiary bezposrednie oraz pomiary zdalne (teledetekcyjne) z satelitow
iinnych platform. Obejmujqce catq planete bezposrednie pomiary temperatury i innych zmiennych dostepne sq od potowy
XIX w. Od 1950 r. dane z pomiaréw bezposrednich sq coraz bardziej kompleksowe i réznorodne. Rekonstrukcje paleo-
klimatyczne pozwalajq rozciggnqc niektdre serie danych wstecz o setki, a nawet miliony lat. tqcznie, dane z pomiaréw
i rekonstrukcji pozwalajg na obszerny wglqd w [krétkookresowq] zmiennos¢ i dtugookresowe zmiany w atmosferze,
oceanie, kriosferze i na powierzchni lgdéw.

Ocieplenie systemu klimatycznego jest bezdyskusyjne. Wiele zmian, obserwowanych w systemie
od lat piecdziesigtych XX wieku nie ma precedensu w skali wielu dziesiecioleci, a nawet tysiac-
leci. Atmosfera i ocean ogrzaly sie, zmalaty masy $niegu i lodu, poziom oceanéw podnidst sie,
a stezenie gazéw cieplarnianych w atmosferze wzrosto. (patrz Rysunki SPM.1, SPM.2, SPM.3
i SPM.4).{2.2,2.4,3.2,3.7,4.2-4.7, 5.2, 5.3, 5.5-5.6, 6.2, 13.2}

W niniejszym Podsumowaniu dla Decydentdw, dla okreslenia posiadanego materiatu dowodowego, uzyto nastepujacych sformutowan: ograniczony, umiarkowany lub mocny; dla stopnia zgodnosci: niska,
srednia lub wysoka. Poziom wiarygodnosci jest wyrazany z uzyciem pieciu kwantyfikatoréw: bardzo niski, niski, sredni, wysoki, bardzo wysoki i wyrdzniony jest w tekscie kursywa, na przyktad sredni
poziom wiarygodnosci. Do danego materiatu dowodowego i stopnia zgodnosci moga by przypisane rézne poziomy wiarygodnosci, jednak pewniejszy materiat dowodowy i wyzszy stopier zgodnosci s3
skorelowane ze wzrastajac wiarygodnoscia (wiecej szczegotow w Rozdziale 1iRamkaTS.1).

W niniejszym Podsumowaniu dla Decydentow, dla okreslema prawdopodobieristwa rezultatu badz wyniku uzywane sa nastepujace sformutowania: niemal pewny odpowiada prawdopodobierstwu
w zakresie 99-100%, bardzo prawdopodobny od d dopodobieristwu w zakresie 90-100%, prawdopodobny odpowiada prawdopodobieristwu w zakresie 66 100%, Srednio prawdopodobny

odpowiada prawdopodoblenstwuwzakre51e 33+ 66%, malo--- lopodobny odpowiada p Astwu wzakresneO -33%, hardzo mato prawdopodobny od Jopodobieristwu w za-

P

kresie 0-10%. Tam, gdzie jest to potrzebne, moga tez by¢ uzywane dodatkowe sformut ia (wyjatkowo prawdopodobny: 95-100%, raczej prawdopodobny: >50 100%, wythkowo nieprawdopodobny:
0-5%). Stopien prawdopodobieristwa jest zapisany kursywa, na przyktad bardzo prawdopodobne (wiecej szczegétow w Rozdziale 1i Ramka TS.1).
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B.1 Atmosfera

W kazdej z ostatnich trzech dekad temperatura powierzchni Ziemi byta wyzsza niz w poprzedniej
i jednoczesnie wyzsza, niz w ktérejkolwiek z wczesniejszych dekad od 1850 r. (Rysunek SPM.1).
Na pétkuli pétnocnej okres 1983-2012 byt prawdopodobnie najcieplejszym 30-leciem podczas
ostatnich 1400 lat (Sredni poziom wiarygodnosci) {2.4, 5.3}

¢ Trend liniowy $redniej temperatury lagdéw i powierzchni oceanéw dla okresu 1880-2012 (dla ktérego dostepnych
jest wiele niezaleznie skonstruowanych zbioréw danych) wskazuje na ocieplenie o 0,85 [od 0,65 do 1,06] °C3.
Catkowity wzrost sredniej temperatury od wielolecia 1850-1900 do wielolecia 2003-2013, obliczony na podstawie
najdtuzszego dostepnego zbioru danych wynosi 0,78 [od 0,72 do 0,85] °C*. (Rysunek SPM.1a) {2.4}

e Wyliczenie trendéw regionalnych dla okresu 1901-2012 (dla ktérego mamy wystarczajacy [dla takiej analizy] zestaw
danych) pokazuje, ze ocieplenie zaszto prawie na catej powierzchni Ziemi. (Rysunek SPM.1b) {2.4}

¢ Na obserwowane od wielu dekad ocieplanie nakfada sie znaczaca zmiennos¢ Sredniej temperatury powierzchni
Ziemi w skali dziesiecioleci i pojedynczych lat. (Rysunek SPM.1). Z powodu tej naturalniej zmiennosci, trendy oparte
na krétkich ciaggach pomiarowych sa bardzo czute na wybdr daty poczatkowej i koricowej, przez co w ogdlnosci nie
odzwierciedlaja trendéw dtugookresowych. Przyktadowo, tempo ocieplenia w okresie ostatnich 15 lat (1998-2012),
ktory zaczat sie od silnego El Nifio, wynosi +0,05 [od —0,05 do +0,15] °C na dekade i jest mniejsze, niz trend obliczony
dla lat 1951-2012, wynoszacy +0,12 [od 0,08 do 0,14] °C na dekade). {2.4}

¢ Rekonstrukcja temperatury powierzchni Ziemi w skali kontynentalnej pokazuje (wysoki poziom wiarygodnosci), ze
w czasie Sredniowiecznej Anomalii Klimatycznej (950-1250) niektore regiony Ziemi byly rownie ciepte jak w koncu
XX w. Jednak éwczesne ocieplenia miaty jedynie charakter regionalny, a nie globalny, jak obecnie obserwowane
ocieplenie (wysoki poziom wiarygodnosci). {5.5}

e Jest niemal pewne, ze w skali globu troposfera od potowy XX w. ocieplita sie. Dzieki petniejszym danym, zmiany
temperatury troposfery w srednich szerokosciach geograficznych na pétkuli pétnocnej sg oszacowane z wyzszym
poziomem wiarygodnosci niz zmiany w innych regionach. Tempo ogrzewania troposfery oraz struktura pionowa
zmian sg dla potkuli pétnocnej, poza tropikami, znane ze srednim stopniem wiarygodnosci, a w innych regionach
z matym stopniem wiarygodnosci. {2.4}

e Zmiany w $rednim opadzie atmosferycznym nad ladami po 1901 r. znamy z niskim poziomem wiarygodnosci dla
okresu przed 1951 r. i ze $rednim poziomem wiarygodnosci dla okresu pdzniejszego. Sredni opad nad obszarami
ladowymi w umiarkowanych szerokosciach geograficznych pétkuli pétnocnej wzrdst od 1901 . (Sredni poziom wia-
rygodnosci przed 1951 rokiem i wysoki poziom wiarygodnosci po 1951). Dla obszaréw zinnych szerokosci geograficz-
nych, wieloletnie trendy (dodatnie lub ujemne) znamy z niskim poziomem wiarygodnosci. (patrz Rysunek SPM.2).
{TSTFE.1, Rysunek 2.5}

¢ Od okoto 1950 r. obserwujemy zmiany w wielu ekstremalnych zjawiskach pogodowych i klimatycznych (szczegdty
w Tabeli SPM.1). Jest bardzo prawdopodobne, ze w skali globalnej liczba zimnych dni i nocy zmniejszyta sieg, a liczba
cieptych dni i nocy wzrosta®. Jest prawdopodobne, ze wzrosta czestos¢ wystepowania fal upatéw na znacznych
obszarach Europy, Azji i Australii. Jest prawdopodobne, ze liczba silnych opaddw wzrosta na wiekszej powierzchni
ladoéw, niz spadta. Wzrosta prawdopodobnie czestos¢ i intensywnosc silnych opadédw w Ameryce Pétnocnej i Europie.
Zmiany wystepowania intensywnych opadéw na pozostatych kontynentach znamy z co najwyzej srednim stopniem
wiarygodnosci. {2.6}

W czesci opracowanej przez | Grupe Robocza AR5 niepewnosc jest okredlana z uzyciem 90% przedziatow niepewnosci, chyba Ze napisano inaczej. 90% przedziat niepewnosci,
podany w nawiasach kwadratowych, oznacza, ze wartos¢ oczekiwana znajduje sie w danym przedziale z 90% prawdopodobieristwem. Przedziaty niepewnosci nie musza by¢
symetryczne wzgledem wartosci oczekiwanej. Tam, gdzie jest to mozliwe, podano takze najlepsze oszacowanie tej wielkosci.

Obydwie metody wykorzystane w tym punkcie byly uzyte rowniez w AR4. W pierwszej oblicza sie roznice za pomocg najlepszego dopasowania liniowego do wszystkich danych
w latach 1880-2012. W drugiej oblicza sie roznice pomiedzy srednimi dla dwdch okresow 1850-1900 i 2003-2012. Dlatego wyniki oszacowan i 90% przedziaty niepewnosci nie s
bezposrednio poréwnywalne (2.4).

5 Trendy dla okreséw 15-letnich rozpoczynajacych sie w latach 1995, 1996 i 1997 wynosza odpowiednio 0,13 [0,02 do 0,241, 0,14 [0,03 do 0,24] oraz 0,07 [-0,02 do 0,18]°C na dekade.

Definicje wyrazen: chtodna noc/chtodny dzien, ciepty dzien/ciepta noc, fala upatéw znajdziesz w Stowniku.
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Anomalie temperatury powierzchni Ilgdéw i oceanow
w okresie 1850-2012
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Rysunek SPM.1 | (a) Obserwowane odchylenia $redniej temperatury powierzchni nad ladami i oceanami w okresie 1850-2012 na podstawie trzech zbioréw danych. Gorny rysunek:
$rednie wartodci roczne, rysunek dolny: Srednie wartosci dekadowe z uwzglednieniem oszacowan niepewnosci dla jednego ze zbioréw danych (czarny). Odchylenia obliczono wzgledem
Sredniej z okresu bazowego 1961-1990. (b) Mapa obserwowanych zmian temperatury powierzchni od roku 1901 do 2012. Opracowano ja wyznaczajac za pomocg regresji liniowej
trendy temperatur w jednym ze zbioréw danych (pomarariczowa linia na rysunku a). Trendy obliczono dla tych obszardw, dla ktérych dane pozwalaty na solidne oszacowanie (tzn. tylko
w oczkach siatki, w ktérych dane obejmowaty co najmniej 70% analizowanego okresu czasowego, w tym ponad 20% w pierwszych i ostatnich 10% tego okresu). Pozostate obszary sa
biate. Oczka siatki, dla ktdrych trend jest znaczacy na poziomie 10%, s3 wyréznione znakiem +. Zbiory danych i dalsze szczegéty techniczne znajduja sie w Podsumowaniu Technicznym
i Materiatach Dodatkowych {Rysunki 2.19-2.21; Rysunek TS.2}
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Obserwowane zmiany opadéw nad Ilgdami
1901-2010 1951- 2010

-100 -50 -25 -10 -5 -2,5 0 25 5 10 25 50 100
Trend [mm rocznie/dekade]

Rysunek SPM.2 | Mapy obserwowanych zmian opaddw w okresie 1901-2010 oraz w okresie 1951-2010 (trendy obliczono wykorzystujac kryteria identyczne jak dla Rysunku SPM.1
na podstawie jednego ze zhioréw danych. Wiecej szczegétow technicznych w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych. {TS TFE.1, Rysunek 2; Rysunek 2.29}

B.2 Ocean

Coraz cieplejsze oceany stanowia najwiekszy magazyn energii gromadzacej sie w systemie
klimatycznym, absorbujac ponad 90% energii zgromadzonej w nim w okresie 1971-2010 (wysoki
stopien wiarygodnosci). Jest niemal pewne, ze gérna warstwa oceanu (0-700 m) w okresie 1971-
2010 ogrzata sie (Rysunek SPM.3), jest tez prawdopodobne, ze ogrzewanie postepowato wczesniej,
w latach 1870-1971. {3.2, Ramka 3.1}

e W skali globu ocean najsilniej ogrzewat sie w warstwie powierzchniowej (gérne 75 metréw). Temperatura tej
warstwy w okresie 1971-2010 rosta w tempie 0,11°C na dekade. Od czasu AR4 rozpoznano i zredukowano btedy
w instrumentalnych pomiarach temperatury w gérnej warstwie oceanu, dzieki czemu poziom wiarygodnosci oceny
zmian wzrost. {3.2}

e Jest prawdopodobne, ze w okresie 1957-2009 ogrzata sie warstwa oceanu pomiedzy gtebokosciami 7002000 m.Dla
okresu od 1992 do 2005 roku posiadamy dane obserwacyjne wystarczajace do oceny zmiany temperatury oceanéw
w warstwach ponizej gtebokosci 2000 m. Jest prawdopodobne, ze w tym okresie nie byto znaczacego trendu zmian
temperatury w warstwie 2000-3000 m. Jest prawdopodobne, ze w tym okresie wody oceaniczne na gtebokosciach
wiekszych niz 3000 m ogrzaty sie, a najwieksze ocieplenie zaobserwowano w Oceanie Potudniowym. {3.2}

e W okresie 40-lecia 1971-2010 (z ktérego posiadamy dostateczng ilos¢ danych) zaobserwowano, ze gérny ocean
(warstwa 0-700 m) zmagazynowat ponad 60% catkowitego przyrostu energii w systemie klimatycznym, a okoto
30% ocean na gtebokosciach wiekszych niz 700 m. Wzrost energii zgromadzonej w gérnym oceanie w tym okresie
(oszacowany trendem liniowym) wynosi prawdopodobnie 17 [15 do19] x 10%J 7 (Rysunek SPM.3). {3.2, Ramka 3.1}

e Jest srednio prawdopodobne, ze tempo wzrostu energii w warstwie 0-700 m byto nizsze w latach 2003-2012 niz
w latach 1993-2002 (Rysunek SPM.3). Tempo gromadzenia energii w warstwie 700-2000 m, w ktdrej zmiennosc¢
zroku na rok jest mniejsza, w okresie 1993-2009 byto prawdopodobnie niezmienne. {3.2, Ramka 9.2}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze od lat 1950 obszary o wysokim zasoleniu, w ktérych dominuje parowanie, staty sie
bardziej stone. Jednoczesnie obszary o niskim zasoleniu, w ktérych dominuja opady, staty sie bardziej stodkie. Te
regionalne trendy w zasoleniu oceanu stanowia posredni dowdd na to, ze parowanie i opady nad oceanami zmieni-
ty sie (Sredni poziom wiarygodnosci).{2.5, 3.3, 3.5}

¢ Dziesiecioletni zapis pomiaréw catej cyrkulacji i dtuzsze serie pomiaréw prowadzonych w poszczegélnych segmen-
tach cyrkulacji nie pozwalaja stwierdzi¢, aby istniata systematyczna zmiana w Atlantyckiej Cyrkulacji Termohalinowej
(AMOCQ). {3.6}

Staty doptyw ciepta do powierzchni oceanu w tempie TW/m? przez 1 rok podnidstby zawartos¢ energii zgromadzonej w oceanie 0 1,1 x 102 J.
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B.3 Kriosfera

W ciaggu ostatnich dwéch dekad ladolody Grenlandii i Antarktydy tracity swoja mase. Lodowce
gorskie cofaty sie prawie na catym Swiecie, a zasieg morskiej pokrywy lodowej w Arktyce
i wiosennej pokrywy $nieznej na potkuli pétnocnej zmniejszat sie (wysoki poziom wiarygodnosci)
(Rysunek SPM.3). {4.2-4.7}

¢ Srednie tempo ubytku lodu® z lodowcéw gérskich na $wiecie, wylaczajac lodowce na obrzezach ladolodéw?, w okre-
sie 1971-2009 wynosito (z wysokim prawdopodobieristwem) 226 [91-361] Gt rocznie, a w okresie 1993-2009 (z wyso-
kim prawdopodobieristwem) 275 [140-410] Gt rocznie'. {4.3}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze Srednie tempo ubytku lodu z ladolodu na Grenlandii znaczaco wzrosto z 34 [-6 do
74] Gt na rok w okresie 1992-2001, do 215 [157 do 274] Gt na rok w okresie 2002-2011. {4.4}

¢ Jest prawdopodobne, ze srednie tempo ubytku lodu z ladolodu na Antarktydzie wzrosto z 30 [-37 do 97] Gt na rok
w okresie 1992-2001, do 147 [72 do 221] Gt na rok w okresie 2002-2011. Z bardzo wysokim poziomem wiarygodnosci
mozemy stwierdzi¢, ze ubytki te miaty miejsce gtéwnie na pétnocy Pétwyspu Antarktycznego oraz na obszarze przy-
legajacym do Morza Amundsena na Antarktydzie Zachodniej. {4.4}

¢ Sredni roczny zasieg lodu morskiego w Arktyce zmniejszat sie w okresie 1979-2012 w tempie bardzo prawdopodob-
nie wynoszacym od 3,5 do 4,1% na dekade (od 0,45 do 0,51 miliona km? na dekade). Minimum zasiegu wieloletniego
zlodzenia w lecie malato bardzo prawdopodobnie w tempie od 9,4 do 13,6% na dekade (od 0,73 do 1,07 miliona km?
na dekade). Spadek sredniego dekadowego zasiegu lodu morskiego w Arktyce podczas letniego minimum (czyli
lodu wieloletniego) byt szybszy niz w innych porach roku (wysoki poziom wiarygodnosci); przestrzenny zasieg lodu
spadat w kazdej porze roku i w kazdej kolejnej dekadzie od 1979 r. (wysoki poziom wiarygodnosci) (Rysunek SPM.3).
Bazujac na rekonstrukcjach mozna stwierdzi¢ ze srednim poziomem wiarygodnosci, ze majace miejsce w ostatnich
trzech dekadach cofanie sie lodu morskiego w Arktyce latem byto bezprecedensowe, a temperatura powierzchni
morza byta anomalnie wysoka w stosunku do okresu co najmniej ostatnich 1450 lat. {4.2, 5.5}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze w latach 1979-2012 $redni roczny zasieg lodu morskiego na Antarktydzie zwiekszat
sie w tempie 1,2 do 1,8% na dekade (od 0,13 do 0,20 miliona km? na dekade). Z wysokim poziomem wiarygodnosci
mozna stwierdzi¢, Ze istniejg silne regionalne réznice w tempie rocznym, a zasieg rosnie w niektérych regionach
i maleje w innych. {4.2}

e Zbardzo wysokim poziomem wiarygodnosci mozemy stwierdzic, ze zasieg pokrywy snieznej na potkuli pétnocnej od
potowy XX w. zmniejszyt sie. (Rysunek SPM.3). Zasieg pokrywy $nieznej na potkuli pdtnocnej w okresie 1967-2012
zmniejszat sie w tempie 1,6 [od 0,8 do 2,4]% na dekade dla marca i kwietnia i 11,7 [od 8,8 do 14,6]1% na dekade
dla czerwca. W tym okresie zasieg pokrywy snieznej na potkuli potnocnej nie wykazywat znaczacego statystycznie
wzrostu w zadnym miesigcu. {4.5}

e Z wysokim poziomem wiarygodnosci mozna stwierdzi¢, ze od wczesnych lat 1980 temperatura wiecznej zmarzliny
w wigkszosci regiondw wzrosta. Obserwowane ocieplenie wyniosto do 3°C w niektdrych rejonach Alaski Pétnocnej
(od lat 80. XX w. do potowy pierwszej dekady XXI w.) i do 2°C w pdtnocnej czesci europejskiej czesci Rosji (1971-
2010). W tym ostatnim regionie, w okresie 1975-2005 stwierdzono znaczacy spadek grubosci wiecznej zmarzliny
oraz spadek jej zasiegu przestrzennego (Sredni poziom wiarygodnosci). {4.7}

¢ Réznorodne dowody wskazujg na bardzo znaczace ocieplenie Arktyki od potowy XX w. {Ramka 5.1, 10.3}

Wszystkie odniesienia do ‘ubytku lodu; czy ‘ubytku masy’ odnosz3 sie do zmian netto — akumulacji pomniejszonej o topnienie i cielenie sie gor lodowych.

Z powodéw metodologicznych niniejsze oszacowanie ubytku lodu z Iadolodéw na Antarktydzie i Grenlandii uwzglednia zmiany w lodowcach na obrzezach ladoloddw. Lodowce te s3 wiec wytaczone
zwarto$ci podawanych dla lodowcow gérskich.

100 Gt/rok ubytku lodu jest rownoznaczne ze wzrostem $redniego globalnego poziomu morza o 0,28 mm rocznie.
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(a) Pokrywa $niezna na pétkuli potnocnej wiosng
45 . . . - .
— 40} 1
IS
X
<
E 35 :
30 : : : : :
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok
(b) Zasieg lodu morskiego w Arktyce latem
14 : : : : :
12 5 E
E 10f
X
=
‘gl 8 L E
6 5 E
4 , , , , ,
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok

—~
(¢]
~—

Zmiany energii termicznej oceanéw
20 .

107

Zmiany energii [10%2J]
o

_1 0 3 B
-20 . . . . .
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok
(d) Zmiany Sredniego globalnego poziomu morza
200 T T T r r
150 1
— 100 |
£
—_— 50 -
0 E
-50 . . . . .
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok

Rysunek SPM.3 | Rozne obserwowane wskazniki zmieniajacego sie klimatu: (a) Sredni zasigg pokrywy $nieznej na pétkuli pétnocnej wiosng (marzec-kwiecieri), (b) Sredni zasieg lodu
morskiego w Arktyce latem (lipiec-wrzesieri), (c) Zmiany energii termicznej gérnej warstwy oceanéw (0-700 m), rézne zbiory uzgodnione dla okresu 2006-2010 i odniesione do Sredniej
wszystkich zbioréw danych z 1971 roku, (d) Zmiany $redniego globalnego poziomu morza wzgledem Sredniej z okresu 1900-1905 dla najdtuzszego czasowo zbioru danych i uzgodnione
dla roku 1993, pierwszego roku pomiaréw z pomoca altimetrow satelitarnych. Wszystkie serie czasowe (rdzne kolory linii odpowiadaja réznym zbiorom danych) pokazuja wartosci
roczne, tam gdzie zostaty oszacowane niepewnosci, s one pokazane za pomocg cieniowania. Wiecej szczegétéw w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych. {Rysunki
3.2,3.13,4.1914.3; FAQ 2.1, Rysunek 2; Rysunek TS.1}
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B.4 Poziom morza

Tempo wzrostu poziomu oceanéw od potowy XIX w. jest wieksze niz srednie tempo w poprzed-
nich dwéch tysigcach lat (wysoki poziom wiarygodnosci). W okresie 1901-2010, $redni globalny
poziom oceanéw wzrést 0 0,19 [0,17 do 0,21] m (Rysunek SPM.3). (3.7, 5.6, 13.2}

¢ Posrednie (proxy) i instrumentalne dane wskazujg, ze pomiedzy koricem XIX w. a poczatkiem XX w. srednie tempo
wzrostu poziomu morza zmienito sie ze wzglednie niskiego w poprzednich dwéch tysiacleciach do wysokiego (wy-
soki stopiert wiarygodnosci). Jest prawdopodobne, ze tempo wzrostu Sredniego poziomu morza przyspiesza bezu-
stannie od poczatku XX w. {3.7, 5.6, 13.2}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze $rednie tempo wzrostu Sredniego poziomu morza w okresie 1901-2010 wynosito 1,7
[od 1,5 do 1,91 mm rocznie, w okresie 1971-2010 byto to 2,0[1,7 do 2,31 mm rocznie, a w okresie 1993-2010 3,2[2,8 do
3,61 mm rocznie. Dane z wodowskazéw i altymetréw satelitarnych zgodnie pokazujg wzrost tempa podnoszenia sie
poziomu wody w ostatnim z tych okreséw. Jest prawdopodobne, ze podobnie wysokie tempa wzrostu wystepowaty
w latach 1920-1950.{3.7}

e Utrata masy lodowcdw i rozszerzalno$¢ cieplna oceandw ttumacza okoto 75% obserwowanego globalnego wzro-
stu poziomu morza od lat 70. XX w. (wysoki poziom wiarygodnosci). W okresie 1993-2010 $redni globalny wzrost
poziomu morza jest z wysokim poziomem wiarygodnosci zgodny z suma obserwowanych wktadéw od rozszerzania
termicznego wody w ogrzewajacym sie oceanie (1,1 [od 0,8 do 1,4] mm rocznie), zmiany w lodowcach gérskich (0,76
[0,39 do 1,13] mm rocznie), topnienia lagdolodu Grenlandii (0,33 [od 0,25 do 0,411 mm rocznie), ladolodu Antarktydy
(0,27 [0,16 do 0,38] mm rocznie) i spadku ilosci wod gruntowych (0,38 [0,26 do 0,49] mm rocznie). Suma tych skfad-
nikéw wynosi 2,8 [2,3 do 3,41 mm rocznie. {13.3}

e Z bardzo wysokim poziomem wiarygodnosci mozna stwierdzi¢, ze maksymalny globalny poziom morza w czasie
ostatniego interglacjatu (129 000 do 116 000 lat temu) byt przez kilka tysiecy lat co najmniej o 5 m wyzszy od obec-
nego i z duzym poziomem wiarygodnosci, ze nie byt wyzszy od obecnego o wiecej niz 10 m. W czasie ostatniego
interglacjatu, wktad lgdolodu Grenlandii do wzrostu poziomu morza wynosit bardzo prawdopodobnie od 1,4 do 4,3 m.
Wskazuje to (Sredni poziom wiarygodnosci) na dodatkowy wkiad ladolodu Antarktydy. Owczesne zmiany w pozio-
mie oceandw zachodzity w kontekscie innych wymuszen: zmian orbitalnych i przy temperaturze powierzchni Ziemi
w wysokich szerokosciach geograficznych wyzszej niz obecnie o co najmniej 2°C (Srednia z okresu kilku tysiecy lat)
(wysoki poziom wiarygodnosci). {5.3,5.6}

B.5 Cyklweglowy iinne cykle biogeochemiczne

Koncentracje dwutlenku wegla (CO,), metanu i tlenku azotu w atmosferze wzrosty do pozio-
moéw niespotykanych w ciggu ostatnich 800 000 lat. Koncentracja CO, wzrosta 0 40% w stosunku
do ery przedprzemystowej, gtéwnie z powodu spalania paliw kopalnych, a takze z powodu emisji
zwigzanych ze zmianami w uzytkowaniu gruntéw. Ocean zaabsorbowat ok. 30% antropogenicz-

nych emisji dwutlenku wegla, co jest przyczyng zakwaszania oceanéw (Rysunek SPM.4). {2.2, 3.8,
5.2,6.2,6.3}

e Zpowodu dziatalnosci cztowieka koncentracja gazéw cieplarnianych: dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,) i pod-
tlenku azotu (N,0) wzrosta w atmosferze od 1750 r. W 2011 roku koncentracja tych gazéw cieplarnianych wynosita
odpowiednio 391 ppm?!, 1803 ppb, 324 ppb i przewyzszata wartosci koncentracji przedprzemystowych o odpo-
wiednio okoto 40%, 150% i 20% {2.2, 5.2, 6.1, 6.2}

e Zapisy w rdzeniach lodowych pokazujg, ze obecna koncentracja CO,, CH, i N,O znaczaco przekracza najwyzsze kon-
centracje z ostatnich 800 000 lat. Srednie tempa wzrostu koncentracji tych gazéw w atmosferze w czasie ostatniego
wieku nie maja precedensu w ciggu ostatnich 22 000 lat (bardzo wysoki poziom wiarygodnosci).{5.2, 6.1, 6.2}

ppm (czesci na milion) lub ppb (czesci na miliard) sg stosunkiem liczby molekut gazu do liczby wszystkich molekut w suchym powietrzu. Na przyktad 300 ppm oznacza 300 molekut gazu na milion molekut
suchego powietrza.
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e W latach 2002-2012 srednie roczne emisje CO, ze spalania paliw kopalnych i produkcji cementu wynosity 8,3 [7,6
do 9,0] GtC'?na rok (wysoki poziom wiarygodnosci), a w samym 2011 roku wyniosty 9,5 [8,7 do 10,3] GtC na rok, 54%
powyzej poziomu z 1990 roku. W latach 2002-2011 emisje CO, zwigzane ze zmiang zagospodarowania powierzchni
ladéw w latach 2002-2011 wynosity srednio 0,9 [0,1 do 1,7] GtC na rok (Sredni poziom wiarygodnosci). {6.3}

e Efektem spalania paliw kopalnych i produkgji cementu w latach 1750-2011 byta emisja do atmosfery 375 [od 345
do 405] GtC. Jednoczesdnie szacuje sig, ze wylesianie i inne zmiany w uzytkowaniu ziemi skutkowaty emisjami na
poziomie 180 [od 100 do 260] GtC. Skumulowane emisje antropogeniczne wynosza wiec 555 [470 do 640] GtC. {6.3}

* W atmosferze zostato 240 [od 230 do 250] GtC pochodzacego ze skumulowanych antropogenicznych emisji CO,.
Ocean zaabsorbowat 155 [od 125 do 185] GtC, a pozostate 160 [od 70 do 250] GtC zostato zakumulowane w ekosys-
temach ladowych. {Rysunek TS.4, 3.8, 6.3}

e Zakwaszenie oceandw mierzy sie spadkiem wspotczynnika pH'™. Wspotczynnik pH wéd powierzchniowych spadt
od poczatku ery przemystowej o 0,1 (wysoki poziom wiarygodnosci). Przekiada sie to na wzrost koncentracji jonéw
wodorowych o 26% (Rysunek SPM.4). {3.8, Ramka 3.2}

Zmiany stezenia atmosferycznego CO,

300 ! ! . . . .
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Rysunek SPM.4 | Rézne wskazniki obserwacyjne zmieniajacego sie cyklu weglowego: (a) Zmiany stezenia atmosferycznego dwutlenku wegla (C,) mierzone w obserwatorium Mauna
Loa (19°32'N, 155°34'W —kolor czerwony) i na Biegunie Potudniowym (89°59', 24°48'W — kolor czarny) od 1958 roku; (b) cinienie parcjalne (0, rozpuszczonego w powierzchniowych
wodach oceanéw (krzywe niebieskie) oraz wskaznik kwasowosci (pH) wéd oceanicznych. Dane pomiarowe pochodza z trzech stacji: dwdch atlantyckich (29°10'N, 15°30'W — ciemno-
niebieski/ciemnozielony; 31°40'N, 64°10'W — niebieski/zielony) i jednej na Pacyfiku (22°45'N, 158°00'W — jasnoniebieski/jasnozielony). Informacje o zbiorach danych i dalsze szczegéty
techniczne s3 wymienione w raporcie podstawowym oraz w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych {Rysunki 2.1i3.18; Rysunek 5.5}

2 1 gigatona wegla = 1GtC = 10" graméw wegla = 1 petagram wegla = 1PgC. Odpowiada to 3,67 GtC0,.

B pHjest miara kwasowosci wyrazang w skali logarytmicznej: spadek pH o jedna jednostke odpowiada dziesieciokrotnemu wzrostowi koncentracji jonéw wodoru, czyli kwasowosci.
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C. Czynniki powodujace zmiane klimatu

Czynnikami powodujgcymi zmiane klimatu sq te substancje i procesy, zaréwno naturalne jak i antropogeniczne, ktére
wptywajq na bilans energetyczny Ziemi. O ile w tekscie nie wskazano inaczej, wymuszanie radiacyjne’ (WR) opisuje zmiane
w strumieniach energii, wynikajqcq ze zmiany tych czynnikéw pomiedzy rokiem 1750 a 2011. Dodatnie wymuszanie
radiacyjne prowadzi do ogrzewania sie powierzchni Ziemi, a ujemne - do jej ochtadzania. WR jest okreslane na podstawie
pomiardw bezposrednich i zdalnych, wtasnosci gazdw cieplarnianych i czgstek zawieszonych w powietrzu (aerozoli) oraz
obliczen korzystajgcych z modeli numerycznych obserwowanych proceséw. Niektdre z emitowanych zwigzkéw wplywajq
na koncentracje innych substancji w atmosferze. WR moze by¢ podawane na podstawie zmiany koncentracji poszczegdl-
nych substancji™® lub w oparciu o ich emisje, co daje bardziej bezposredni zwiqzek z dziatalnosciq cztowieka. Uwzglednienie
wszystkich czynnikéw, na ktére wptywajq te emisje, daje identyczne wartosci catkowitego antropogenicznego WR, nieza-
leznie od podejscia. Chociaz w niniejszym podsumowaniu (SPM) uzywa sie obydwu podejs¢, wiekszg wage przyktada sie
do WR okreslanego na podstawie emisji.

Catkowite wymuszanie radiacyjne jest dodatnie. Jego skutkiem jest gromadzenie sie energii
w systemie klimatycznym. Najwiekszy wktad do catkowitego wymuszania radiacyjnego ma wzrost
koncentracji CO, w atmosferze, jaki nastapit od 1750 roku. (patrz wykres SPM.5). (3.2, Ramka 3.1, 8.3, 8.5}

e Catkowite wymuszanie radiacyjne dla roku 2011 wzgledem 1750 wynosi 2,29 [miedzy 1,13 a 3,33] W/m? (patrz
Rysunek SPM.5), a od roku 1970 rosto szybciej niz we wczesniejszych dziesiecioleciach. Najlepsze oszacowanie catko-
witego antropogenicznego WR dla roku 2011 jest o0 43% wyzsze, niz zamieszczone w AR4 dla roku 2005. Wynika to
z jednej strony z trwajacego wzrostu koncentracji wigkszosci gazéw cieplarnianych, a z drugiej z lepszych oszaco-
wan WR zwigzanego z aerozolami, pokazujacych ich stabszy wypadkowy efekt chtodzacy (ujemne WR). {8.5}

* WR zwigzane z emisjami dobrze wymieszanych gazéw cieplarnianych (CO,, CH,, N,O i halonéw) dla roku 2011
wzgledem 1750 wynosi 3,00 [miedzy 2,22 a 3,78] W/m? (patrz Rysunek SPM.5). WR obliczone na podstawie zmian
koncentracji tych gazéw to 2,83 [miedzy 2,26 a 3,401 W/m?. {8.5}

e Emisje samego CO, spowodowaty WR 1,68 [miedzy 1,33 a 2,03] W/m? (patrz Rysunek SPM.5). Przy uwzglednieniu
emisji innych gazéw zawierajacych wegiel, ktére rowniez miaty swoj wkfad do wzrostu koncentracji CO,, WR zwigza-
ne z CO, to 1,82 [miedzy 1,46 a 2,18] W/m?.{8.3, 8.5}

e Emisje samego CH, spowodowaty WR 0,97 [miedzy 0,74 a 1,20] W/m? (patrz Rysunek SPM.5). To warto$¢ duzo wiek-
sza niz\WR oszacowane na podstawie koncentracji, ktére wynosi 0,48 [miedzy 0,38 a 0,58] W/m? (wielko$¢ taka sama
jak w AR4). Ta réznica w oszacowaniach spowodowana jest zmianami koncentracji ozonu i stratosferycznej pary
wodnej wywofanymi emisjami CH,, a takze innymi emisjami posrednio wptywajacymina CH,. {8.3, 8.5}

¢ Emisje halonéw niszczacych ozon stratosferyczny spowodowaty wypadkowe dodatnie WR o wartosci 0,18 [miedzy
0,01 a 0,35] W/m? (patrz wykres SPM.5). Ich wiasne dodatnie WR przewazyto ujemne WR powodowane rozktadem
ozonu. Dodatnie WR wszystkich halondw facznie ma wartos¢ zblizong do podanej w AR4, co wigze sie ze spadkiem
WR pochodzacego z chloro-fluoropochodnych weglowodoréw (CFC) zréwnoczesnym wzrostem WR pochodzacego
zich substytutéw. {8.3, 8.5}

¢ Whkiad do catkowitego antropogenicznego wymuszania radiacyjnego majg takze emisje gazéw o krétkim okresie
zycia w atmosferze. Jest niemal pewne, ze emisje tlenku wegla spowodowaty dodatnie WR, podczas gdy emisje
tlenkéw azotu (NO)) prawdopodobnie spowodowaty wypadkowe ujemne WR (patrz Rysunek SPM.5). {8.3, 8.5}

e Catkowite wymuszanie radiacyjne zwigzane z aerozolami, obejmujace takze ich wptyw na chmury, wynosi-0,9 [mie-
dzy -1,9 a-0,1] W/m? (Sredni poziom wiarygodnosci) i wynika z ujemnego wymuszania przez wiekszos¢ aerozoli oraz
dodatniego wymuszania zwigzanego z absorpcja promieniowania stonecznego przez sadze. Z wysokim poziomem

Podobnie jak w poprzednich raportach IPCC, wielkos¢ wptywu poszczegdlnych czynnikéw powodujacych zmiane klimatu jest wyrazana jako ich wymuszanie radiacyjne (WR) w watach na metr kwadratowy
(W/m?). WR jest zmiang strumienia energii na poziomie tropopauzy lub na szczycie atmosfery wywotana przez zmiang wybranego czynnika. W tradycyjnym podejsciu, stosowanym we wezesniejszych
raportach IPCC, wszystkie parametry opisujace warunki na powierzchni Ziemi i w troposferze pozostawaty ustalone. W niniejszym raporcie w obliczeniach WR dla dobrze wymieszanych gazéw cieplarnia-
nych i aerozoli uwzglednia sie szybkie odpowiedzi na zaburzenia zmiennych fizycznych, z wyjatkiem oceanu i lodu morskiego. Obliczane w ten sposob wymuszanie nazywane jest w niniejszym raporcie
efektywnym wymuszaniem radiacyjnym (EWR). Zmiana w podejsciu odzwierciedla postep w nauce od czasu poprzednich raportéw i daje doktadniejsze oszacowania docelowej odpowiedzi temperatury
wskutek zmian poszczegdlnych czynnikéw. Dla wszystkich czynnikow innych niz dobrze wymieszane gazy cieplarniane szybkie odpowiedzi na zaburzenia sa znacznie stabiej scharakteryzowane. Przyjmuje
sie, ze s one niewielkie i dlatego stosuje si¢ tradycyjnie okreslane WR {8.1}

To podejscie byto wykorzystywane przy okreslaniu WR w Podsumowaniu Dla Decydentow raportu AR4.
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wiarygodnosci mozna stwierdzi¢, ze aerozole i ich oddziatywanie z chmurami zniwelowato istotng czes¢ sredniego
globalnego wymuszania zwigzanego z dobrze wymieszanymi gazami cieplarnianymi. Aerozole nadal majg najwiek-
szy wkiad do niepewnosci w okresleniu catkowitego WR. {7.5, 8.3, 8.5}

¢ Wymuszanie zwigzane ze stratosferycznymi aerozolami pochodzenia wulkanicznego moze mie¢ duzy wptyw na
klimat w ciagu kilku lat od erupcji wulkanicznych. Kilka niewielkich erupcji spowodowato w latach 2008-2011 WR
o wartosci-0,11 [miedzy -0,15 a -0,08] W/m?, czyli okoto dwukrotnie silniejsze niz w latach 1999-2002. {8.4}

¢ WR zwigzane ze zmianami strumienia promieniowania stonecznego (irradiancji) wynosi okoto 0,05 [miedzy 0,00
a 0,10] W/m?, Obserwacje satelitarne zmian catkowitego strumienia promieniowania stonecznego w latach 1978-
2011 wskazuja, ze ostatnie minimum aktywnosci stonecznej byto nizsze od dwdch poprzednich. Rezultatem tego
jest WR o wartosci -0,04 [miedzy -0,08 a 0,00] W/m? pomiedzy ostatnim minimum z roku 2008 a minimum z roku
1986. {8.4}

¢ Catkowite WR powodowane przez czynniki naturalne, zwigzane ze zmianami strumienia promieniowania stonecz-
nego i stratosferycznymi aerozolami pochodzenia wulkanicznego miato jedynie niewielki wkiad do wypadkowego
WR w okresie ostatniego stulecia, z wyjatkiem krétkich okreséw nastepujacych po wielkich erupcjach wulkanicz-

nych. {8.5}
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g Co, CO, I I ; 1,68 [1,33 do 2,03]| B.Wys.
5 [ [ [
2 [ [ | ‘
2 CH, CO, H,0* 0O, | | | | 0,97 [0,74 do 1,20]| Wys.
g | \ | \ | \
EfE» Halony O, CFCs HCFCs [ | | [ | \ 0,18 0,01 do 0,35]| Wys.
g | | | !
) \ \
8 NO N,O ! ! \ : \ : 0,17 0,13 do 0,21]| B.Wys.
| | | |
g \ \ \ ! ]
g co Co, o, | | : | : | 023[0,16 d0 0,30]| $r.
[}
g |e | | | |
g% ! ! .
£|¢ NMVOC | CO, 0, [ [ | [ | ‘ 0,10[0,05do 0,15  Sr.
< |8 ’
g \ \ | ‘ | !
g NO, Azotany 0, ! ! \ : \ ' 015003400003 $r.
8 ' | | | \ | ‘
:E Aerozole Pyty min. ‘ ‘ ‘ I :
g iprekursory Azotany I I | -0,27 [-0,77 do 0,23]| Wys.
X (Pytmineral., Wegiel org. Sadza | | | | | ‘
,NH., .
Wegiel org, i Aerozolf) we zmiany — & ‘ ‘ ‘ ! -0,55[-1,33 do -0,06]| Nis.
Sadza) wtasnosci chmur | . | | | I
P | | | I | I
Zmiany albedo zw. z 5
uzytkowaniem terenéw ! N [ 1 [ l 0.15[-025do-0,08]  Sr.
) : T ‘ ‘ 1 : 1
E Zmiany napromienio- | | ol | [ | ‘ 0,05 [0,00 do 0,10]|  Sr.
3 wania stonecznego | | ) | ) |
2,29 [1,13 do 3,33]
- . 2011 Wys.
Catkowite antropogeniczne |
wymuszanie radiacyjne 1980 [ 1,25[0,64 do 1,86]| Wys.
| |
wzgledem 1750 roku 1950 | | i menaaeE| G
| L | | L |

-1 0 1 2 3
Wymuszanie radiacyjne wzgledem 1750 roku (W/m?)

Rysunek SPM.5 | Oszacowania wymuszeri radiacyjnych w 2011 roku wzgledem roku 1750 oraz zagregowane niepewnosci gtownych czynnikéw odpowiedzialnych za zmiane klimatu.
Podane wartosci pokazuja srednie globalne wymuszanie radiacyjne (WR™), w podziale na czynniki. Z prawej strony rysunku umieszczono wartosci liczbowe oraz jakosciowo okreslony
poziom pewnosci (B.Wys. — bardzo wysoki, Wys. — wysoki, Sr. — Sredni, Nis. — niski, B.Nis. — bardzo niski). Wymuszanie powodowane zmiang albedo wskutek obecnosci sadzy na $niequ
ilodzie jest uwzglednione w wierszu tabeli dotyczacym aerozoli (ciemnoszary fragment paska). Nie pokazano niewielkich wymuszen zwiazanych ze smugami kondensacyjnymi (0,05 W/m?,
uwzgledniajac indukowane przez lotnictwo cirrusy), oraz zwiazkami HFC, PFCi SF_ (facznie 0,03 W/m?). Catkowite (zwiazane z koncentracja) wymuszanie radiacyjne dla poszczegdinych
gazéw mozna uzyskac sumujac paski w kolorze odpowiadajacym danemu gazowi. Wymuszanie wulkaniczne nie jest uwzglednione, gdyz jego epizodyczny charakter uniemozliwia
poréwnywanie z pozostatymi wymuszeniami. Pokazano tez catkowite antropogeniczne wymuszanie radiacyjne wzgledem 1750 roku w latach 1950, 1980 i 2011. Wiecej szczegotow
technicznych dotyczacych zakresow niepewnosci zwiazanych z poszczegéinymi sktadowymi i procesami znajduje sie w Podsumowaniu Technicznym i Materiafach Dodatkowych. {8.5,
Rysunki 8.14-8.18, Rysunki TS.6 i TS.7}
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D. Zrozumienie systemu klimatycznego i jego ostatnich zmian

Zrozumienie ostatnich zmian w systemie klimatycznym wymaga potqczenia obserwacji, analiz sprzezeri zwrotnych oraz
symulacji modelami numeryczymi. Ocena zdolnosci modeli klimatu do odtwarzania zachodzqcych ostatnio zmian wymaga
uwzglednienia na poczqtku symulacji stanu wszystkich modelowanych sktadnikéw systemu klimatycznego oraz wymuszeri
naturalnych i antropogenicznych w trakcie symulacji. Dtuzsze i bardziej szczegbétowe obserwacje oraz ulepszone modele
klimatu pozwalajq obecnie na atrybucje wplywu ludzkosci na wykryte zmiany wiekszej liczby elementdw systemu klimatycz-
nego nizw AR4.

Wplyw cztowieka na klimat jest oczywisty. Swiadcza o tym rosnace koncentracje gazéw cieplar-
nianych w atmosferze, dodatnie wymuszanie radiacyjne, obserwowane ocieplenie i zrozumienie
systemu klimatycznego. {2-14}.

D.1 Diagnoza modeli klimatu

Od AR4 modele klimatu ulegly poprawie. Modele z bardzo wysokim poziomem wiarygodnosci
odtwarzaja obserwowane rozktady temperatur w skali kontynentéw oraz trendy na przestrzeni
wieludziesiecioleci,facznie zprzyspieszonym ocieplaniem od potowy XX wieku oraz ochtodzeniami
nastepujacymi bezposrednio po duzych erupcjach wulkanicznych. {9.4, 9.6, 9.8}

¢ Diugoterminowe symulacje z uzyciem modeli wykazuja trend globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi
w latach 1951-2012 zgodny z obserwowanym (bardzo wysoki poziom wiarygodnosci). Pewne réznice pomiedzy tren-
dami symulowanym i obserwowanym s3 jednak widoczne w okresach tak krétkich jak 10 do 15 lat (na przykfad
w latach 1998-2012).{9.4, Ramka 9.2}

e Ze srednim poziomem wiarygodnosci mozna stwierdzi¢, ze obserwowane ostabienie trendu ogrzewania sie po-
wierzchni Ziemi w latach 1998-2012 (w poréwnaniu do okresu 1951-2012) wynika w zblizonym stopniu z dwdch
czynnikéw - ostabienia trendu wymuszania radiacyjnego oraz chtodzacego wktadu proceséw zachodzacych we-
wnatrz systemu, miedzy innymi mozliwych zmian w rozktadzie energii wewnatrz oceanéw. Ostabienie trendu wy-
muszania radiacyjnego zwiazane jest przede wszystkim z erupcjami wulkanicznymi oraz przewaga w tym okresie
fazy obnizonej aktywnosci w ramach jedenastoletniego cyklu aktywnosci stonecznej. Jednak ilosciowe okreslenie
roli zmian wymuszania radiacyjnego w ostabieniu wzrostu temperatur mozliwe jest jedynie z niskim poziomem
wiarygodnosci. Ze Srednim poziomem wiarygodnosci mozna stwierdzi¢, ze za réznice pomiedzy obserwacjami
i symulacjami odpowiada wewnetrzna zmienno$¢ systemu klimatycznego w skali dziesiecioleci, fazy ktdrej nie
spodziewamy sie dokfadnie odtwarza¢ w symulacjach. Swéj wkiad w te réznice moga miec takze niedoktadnosci
w wymuszeniach, a w niektérych modelach przeszacowane odpowiedzi systemu na rosnace koncentracje gazéw
cieplarnianych i inne wymuszenia antropogeniczne (przede wszystkim efekty aerozolowe). {9.4, Ramka 9.2, 10.3,
Ramka 10.2,11.3}

e W skali regionalnej wiarygodnos¢ z jaka modele sg w stanie odtwarza¢ temperatury powierzchni jest mniejsza niz
dla wiekszych skal. Jednak z wysokim poziomem wiarygodnosci obecne symulacje w skali regionalnej sg lepsze niz
w czasie AR4. {9.4, 9.6}

¢ Od czasu AR4 nastgpit znaczacy postep w ocenie ekstremalnych zdarzen pogodowych i klimatycznych. Symulowa-
ne $Srednie globalne trendy czestosci wystepowania wyjatkowo cieptych i chtodnych dni i nocy w drugiej potowie
dwudziestego wieku sg, generalnie rzecz biorac, zgodne z obserwacjami. {9.5}

e Od czasu opublikowania AR4 w pewnym stopniu poprawity sie symulacje rozktadu opadéw w skali kontynentalne;j.
Opady nie sg dobrze symulowane w skalach regionalnych, a szacunki utrudniane sg przez niepewnosci pomiarowe.
{9.4, 9.6}

¢ Niektore istotne zjawiska klimatyczne sg obecnie lepiej oddawane przez modele. Z wysokim poziomem wiarygod-
nosci mozna powiedzie¢, ze od publikacji raportu AR4 poprawity sie statystyki zwigzane z monsunami i oscylacja
El Nifio-La Nifa (El Nifio-Oscylacja Potudniowa: ENSO), oparte na symulacjach wieloma modelami. {9.5}
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Modele klimatu uwzgledniajg obecnie wiecej proceséw zwigzanych z chmurami, aerozolami i ich wzajemnymi
oddziatywaniami niz w AR4, ale opis jakosciowy i ilosciowy tych proceséw w modelach wcigz charakteryzuje sie
niskim poziomem wiarygodnosci.{7.3,7.6,9.4,9.7}

Sa mocne dowody na to, ze trend spadku zasiegu letniego zlodzenia Arktyki od roku 1979 jest obecnie odtwarzany
przez wiecej modeli niz w AR4. Okoto jedna czwarta modeli oddaje trend taki sam lub wiekszy niz obserwowany.
Wiekszo$¢ modeli pokazuje (z duzym rozrzutem) niewielki malejacy trend spadku zasiegu zlodzenia Antarktyki,
podczas gdy obserwacje wskazuja na niewielki trend rosnacy. {9.4}

Wiele modeli odtwarza obserwowane zmiany w zawartosci ciepta w gérnej warstwie oceanu (0-700 m) w okresie
1961-2005 (wysoki poziom wiarygodnosci). Dla wiekszosci tego okresu $rednia obliczona na podstawie wynikéw wie-
lu modeli miesci sie w zakresie dostepnych oszacowan obserwacyjnych. {9.4}

Modele klimatu uwzgledniajace cykl weglowy (Modele Systemu Ziemskiego) symulujg globalny przestrzenny
rozktad wymiany CO, pomiedzy oceanem a atmosfera, z odgazowywaniem wod w tropikach i pochtanianiem przez
wody w umiarkowanych i wysokich szerokosciach geograficznych. W wiekszosci modeli symulowane wartosci wia-
zania dwutlenku wegla w ladach i oceanach w ostatnich dekadach dwudziestego wieku sa zgodne z oszacowaniami
na podstawie obserwacji. {9.4}

D.2 llosciowe oszacowanie odpowiedzi systemu klimatycznego

Badania taczace obserwacje i symulacje zmian temperatury, sprzezen klimatycznych i zmian
bilansu energetycznego Ziemitacznie pozwalaja wiarygodnie okresli¢ skale globalnego ocieplenia
w odpowiedzi na przeszte i przyszte wymuszenia. {Ramka 12.2, Ramka 13.1}

Jest niezwykle prawdopodobne, ze zmiany stezenia pary wodnej i réznice pomiedzy wzrostem temperatur atmosfery
i powierzchni Ziemi stanowig tacznie dodatnie sprzezenie zwrotne, a wiec poteguja zmiany klimatu. Wypadkowe
sprzezenie (radiacyjne) od wszystkich typdw chmur jest prawdopodobnie dodatnie. Niepewnos¢ co do znaku i wiel-
kosci tego sprzezenia wynika przede wszystkim z utrzymujacyej sie niepewnosci dotyczacej wptywu ocieplenia na
chmury pietra niskiego. {7.2}

Réwnowagowa czutos¢ klimatu okresla odpowiedz systemu klimatycznego w skali wielu stuleci na state wymusze-
nie radiacyjne. Jest ona zdefiniowana przez zmiane $redniej temperatury powierzchni Ziemi w stanie réwnowagi
spowodowana podwojeniem koncentracji CO, w atmosferze. Réwnowagowa czuto$¢ klimatu miesci sie prawdo-
podobnie w zakresie 1,5°C a 4,5°C (wysoki poziom wiarygodnosci); mozna réwniez powiedzie¢, ze jest niezwykle nie-
prawdopodobne, by wynosita ponizej 1°C. Jest bardzo mato prawdopodobne, by wynosita powyzej 6°C (Sredni poziom
wiarygodnosci)'. Nizsza granica zakresu prawdopodobnych wartosci rbwnowagowej czutosci klimatu jest tym sa-
mym przesunieta w dét w poréwnaniu z wartoscig 2°C podawang w AR4, ale gérna granica pozostaje bez zmian.
Ta ocena odzwierciedla pogtebione zrozumienie tematu, wieksza ilo$¢ obserwacji temperatury atmosfery i oceanu
oraz nowe oszacowania wymuszania radiacyjnego. {TFE6.1, Rysunek 1; Ramka 12.2}

Tempo i wielko$¢ globalnej zmiany klimatu sg determinowane przez wymuszanie radiacyjne, klimatyczne sprze-
Zenia zwrotne i energie magazynowang przez system klimatyczny. Estymacje tych wielkosci dla ostatnich dziesie-
cioleci sa, w zakresie szacowanych niepewnosci, zgodne z zakresem prawdopodobnych wartosci rbwnowagowej
czutosci klimatu. Jest to mocny dowdd na to, ze rozumiemy mechanizm antropogenicznej zmiany klimatu. {Ramka
12.2, Ramka 13.1}

Przejsciowa odpowiedz klimatu jest miarg odpowiedzi systemu klimatycznego na rosngce wymuszanie radiacyjne
w skalach czasu od dziesieciu lat do stulecia. Jest ona zdefiniowana jako zmiana globalnej sredniej temperatury
powierzchni w czasie, w ktérym koncentracje CO, w atmosferze podwoity si¢ przy scenariuszu wzrostu koncentracji
0 1% rocznie. Przejsciowa odpowiedz klimatu wynosi prawdopodobnie od 1,0 do 2,5°C (wysoki poziom wiarygodno-
sci), jest tez wyjgtkowo nieprawdopodobne, by byta wieksza niz 3°C. {Ramka 12.2}

Powigzang wielkoscig jest przejsciowa odpowiedz klimatu na skumulowane emisje wegla (TCRE). Jest ona miarg
przejsciowej odpowiedzi systemu klimatycznego na skumulowane emisje wegla (patrz Sekcja E.8). TCRE jest zde-
finiowane jako zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi w wyniku emisji do atmosfery 1000 Gt

Niemozliwe jest obecnie podanie najlepszego oszacowania réwnowagowej czutosci klimatu. Przyczyna tego jest brak zgodnych wynikéw liczbowych w réznych, zebranych tu badaniach i liniach dowodowych.
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wegla. Warto$¢ TCRE lezy prawdopodobnie w zakresie 0,8-2,5°C na 1000 Gt wegla. Mozna jg stosowac przy sumarycz-
nych emisjach wegla do okoto 2000 Gt, i do momentu osiagniecia maksimum temperatury (patrz Rysunek SPM.10).
{12.5,Ramka 12.2}

¢ Do poréwnywania wpltywu emisji poszczegdlnych substancji na zmiane klimatu mozna uzywac rozmaitych miar.
Wiasciwy dobdr miary i horyzontu czasowego zalezy od tego, jakie aspekty zmiany klimatu przyjmujemy za naj-
istotniejsze dla okreslonego problemu. Zadna z miar nie jest w stanie odda¢ wszystkich konsekwencji réznych sce-
nariuszy emisji; wszystkie maja tez swoje ograniczenia i niepewnosci. Potencjat Globalnego Ocieplenia bazuje na
sumarycznym wymuszaniu radiacyjnym w konkretnym horyzoncie czasowym, a Potencjat Zmiany Temperatury
Globalnej jest obliczany na podstawie zmiany globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi dla wybranego
momentu w czasie. W niniejszym raporcie zamieszczono ich uaktualnione wartosci. {8.7}

D.3 Detekcja zmiany klimatu i wigzanie jej z przyczynami

Wykryto wplyw ludzi na ocieplanie sie atmosfery i oceanu, na zmiany w globalnym cyklu hydro-
logicznym, na spadek pokrywy $niegu i lodu, na zmiane swiatowego poziomu morza oraz na
zmiany niektérych ekstreméw klimatycznych (Rysunek SPM.6 oraz Tabela SPM 1). Dowody na
wplyw dziatalnosci cztowieka sa teraz mocniejsze w poréwnaniu z AR4. Jest niezwykle prawdo-
podobne, ze cztowiek wplynat w sposéb dominujacy na obserwowane od potowy XX wieku
ocieplenie. {10.3-10.6, 10.9}.

e Jest niezwykle prawdopodobne, ze ponad potowa obserwowanego wzrostu globalnej $redniej temperatury
powierzchni Ziemi w latach 1951-2010 jest skutkiem zwigzanego z dziatalnoscig cztowieka wzrostu koncentracji
gazoéw cieplarnianych i innych wymuszen antropogenicznych. Najlepsze oszacowanie wktadu cztowieka do ocieple-
nia w tym okresie jest zblizone do catosci tego ocieplenia. {10.3}

e Gazy cieplarniane przyczynity sie do wzrostu globalnej Sredniej temperatury powierzchni Ziemi w okresie 1951-
2010 (prawdopodobnie) w granicach 0,5-1,3°C. Wkiad innych wymuszen zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka,
w tym chtodzacy wptyw aerozoli wynosi (prawdopodobnie) od -0,6°C do 0,1°C. Wktad wymuszen naturalnych wynosi
(prawdopodobnie) od -0,1°C do 0,1°C. Suma powyzszych wktaddw jest zgodna z obserwowanym ociepleniem wyno-
szacym, we wspomnianym okresie, okoto 0,6°-0,7°C.{10.3}

¢ Naterenie wszystkich kontynentéw z wyjatkiem Antarktydy, wymuszania zwigzane z dziatalnoscig cztowieka wniosty
prawdopodobnie istotny wktad do wzrostu temperatury powierzchni Ziemi od potowy dwudziestego wieku (patrz
Rysunek SPM.6). W przypadku Antarktydy wystepuja duze niepewnosci pomiarowe, dlatego Srednie ocieplenie
obserwowane w usrednionych obserwacjach z dostepnych stacji mozna taczy¢ z wymuszeniami antropogeniczny-
mi tylko z niskim poziomem wiarygodnosci. Przyczynek dziatalnosci cztowieka do bardzo istotnego ocieplenia, jakie
zaszto od potowy dwudziestego wieku w Arktyce jest prawdopodobny.{2.4,10.3}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze wptyw cztowieka, w szczegdlnosci zmiany koncentracji gazéw cieplarnianych i uby-
tek ozonu stratosferycznego, doprowadzit do wykrywalnego i obserwowanego ocieplenia w troposferze oraz jed-
noczesnego ochtodzenia w dolnej stratosferze od 1961 roku. {2.4, 9.4, 10.3}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze wymuszenia antropogeniczne miaty istotny wktad do wzrostu zawartosci ciepta
(energii termicznej) w gdrnej warstwie oceanu (0-700 m), obserwowanej od lat 1970 (patrz wykres SPM.6). Istniejg
dowody wptywu cztowieka, na niektére baseny ocaniczne. {3.2, 10.4}

e Jest prawdopodobne, ze od 1960 r. czynniki antropogeniczne wptynety na globalny cykl hydrologiczny. Czynniki
antropogeniczne maja wktad do obserwowanego wzrostu zawartosci pary wodnej w atmosferze (Sredni poziom
wiarygodnosci), do globalnych zmian w rozktadzie wystepowania opaddw (Sredni poziom wiarygodnosci), do inten-
syfikacji silnych opadéw nad regionami lagdowymi w obszarach, dla ktérych mamy dostateczne dane (Sredni poziom
wiarygodnosci). Z duzym prawdopodobieristwem cztowiek wptynat na zmiany zasolenia oceanéw w warstwie po-
wierzchniowej i ponizej. {2.5, 2.6, 3.3,7.6,10.3, 10.4}
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== Obserwacje Il Symulacje uwzgledniajgce tylko naturalne wymuszenia

Symulacje uwzgledniajgce wymuszenia naturalne i antropogeniczne

Rysunek SPM.6 | Poréwnanie obserwowanej i symulowanej zmiany klimatu na podstawie trzech wielkoskalowych wskaznikow zwiazanych z atmosfera, kriosfera i oceanem: zmiany
temperatury powietrza nad powierzchnia kontynentow (panele zotte), zasiegu lodu ptywajacego w Arktyce i wokét Antarktydy (panele biate) oraz energii termicznej w gémych
warstwach oceanu (Ocean Heat Content — OHC) (panele niebieskie). Podano réwniez zmiany wielkosci globalnych. Odchylenia temperatury nad powierzchnia podano wzgledem sredniej
z1at 1880-1919, energii termicznej oceanéw wzgledem sredniej z lat 1960-1980, a lodu ptywajacego wzgledem Sredniej z lat 1979-1999. Wszystkie serie czasowe to Srednie dekadowe,
zaznaczone dla potowy dekady. W przypadku paneli z temperatura, dla okresow w ktdrych pokrycie przestrzenne pomiaréw wynosito ponizej 50%, wartosci wykreslono liniami prze-
rywanymi. W przypadku energii termicznej oceanéw i lodu ptywajacego linia ciagta oznacza dobre pokrycie pomiarami i wysoka jakos¢ danych, a linia przerywana oznacza dostateczne
pokrycie pomiarami i wigkszy stopien niepewnosci. Wyniki symulacji wieloma modelami CMIP5 pokazano jako zacieniowane pola okreslajace przedziat ufnosci od 5% do 95%. Dalsze
szczegoty techniczne, w tym definicje regionéw, wymienione s3 w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych {Rysunek 10.21; Rysunek TS.12}
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e Od czasu opublikowania raportu SREX pojawity sie kolejne mocne dowody na wptyw cztowieka na ekstrema tempe-
ratury. Jest obecnie bardzo prawdopodobne, ze dziatalnos¢ cztowieka przyczynita sie do obserwowanych od drugiej
potowy XX wieku w skali globu zmian w czestosci wystepowania i intensywnosci ekstremalnych wartosci srednich
temperatur dobowych. Wptyw cztowieka na podwojenie sie prawdopodobienstwa wystapienia fali upatéw w wielu
lokalizacjach jest prawdopodobny (patrz Tabela SPM.1). {10.6}

e Czynniki antropogeniczne z duzym prawdopodobieristwem przyczynity sie do ubytku lodu morskiego w Arktyce od
1979 roku. W przypadku niewielkiego przyrostu zasiegu lodu morskiego obserwowanego w rejonie Antarktyki kon-
kurujace ze soba naukowe wyjasnienia jego przyczyn sg niekompletne, a oszacowania dotyczace wewnetrznych
cykli klimatycznych w tym rejonie sa znane z niskq wiarygodnosciq, stad niska wiarygodnos¢ naukowego zrozumienia
wewnetrznej zmiennosci w tym rejonie. {10.5}

e Czynniki antropogeniczne prawdopodobnie przyczynity sie do cofania sie lodowcéw goérskich od lat szes¢dzie-
sigtych dwudziestego wieku oraz wzmozonych strat lodu z powierzchni ladolodu grenlandzkiego od 1993 roku.
W przypadku Antarktydy, poziom wiedzy naukowej na temat obserwowanego w ciggu ostatnich dwudziestu lat
ubytku masy ladolodu jest niski, przyczyny tego tego ubytku znamy z niskim poziomem wiarygodnosci. {4.3, 10.5}

e Jest prawdopodobne, ze czynniki antropogeniczne przyczynity sie do obserwowanego spadku pokrywy $nieznej na
potkuli pdtnocnej od 1970 roku. {10.5}

¢ |stotny wkfad czynnikéw antropogenicznych do wzrostu globalnego $redniego poziomu morza od lat siedemdzie-
sigtych jest bardzo prawdopodobny. Stwierdzenie to wynika z faktu, ze z wysokim poziomem wiarygodnosci stwier-
dzamy wptyw czynnikdéw antropogenicznych na dwa podstawowe Zrédta wzrostu poziomu morza: rozszerzalno$c
termiczng wody oraz ubytek masy lodowcoéw. {10.4, 10.5, 13.3}

¢ Na podstawie bezposrednich pomiardéw satelitarnych mozna z wysokim poziomem wiarygodnosci stwierdzic,
Ze zmiany strumienia promieniowania stonecznego (irradiancji) nie miaty wktadu do wzrostu globalnej sredniej
temperatury powierzchni Ziemi w latach 1986-2008. Jedenastoletni cykl zmian aktywnosci stonecznej wptywa na
zmiennos¢ klimatu w skali dekad w niektoérych regionach (Sredni poziom wiarygodnosci). Nie znaleziono zadnego
znaczacego zwigzku pomiedzy zmianami promieniowania kosmicznego i zachmurzeniem. {7.4, 10.3, Ramka 10.2}

E. Przyszia globalnairegionalna zmiana klimatu

Do prognozowania zmiany klimatu wykorzystuje sie catq hierarchie modeli numerycznych o réznej ztozonosci — poczynajqc
od prostych modeli klimatu, poprzez modele o Srednim i duzym stopniu ztozonosci, az po Modele Systemu Ziemskiego (ESM
- Earth System Models). Stuzg one do symulacji zmiany klimatu na podstawie réznych scenariuszy wymuszer antropogenicz-
nych. Za nowymi symulacjami prowadzonymiw ramach Pigtej Fazy Projektu Poréwnywania Modeli (CMIP5), prowadzonego
pod egidq Swiatowego Programu Badan Klimatu (WCRP) stoi nowy typ scenariuszy, Reprezentatywne Sciezki Zmian Kon-
centracji (RCP). We wszystkich scenariuszach RCP koncentracje atmosferycznego CO, sq w 2100 roku wyzsze niz obecnie, co
jest skutkiem wzrostu skumulowanych emisji CO, do atmosfery w XXI wieku (patrz Ramka SPM.1). Prognozy opisane w SPM
dotyczq stanu w koricu XXI wieku (lata 2081-2100) wzgledem okresu bazowego obejmujqcego lata 1986-2005. Poréwnanie
z obserwacjami zmian klimatu w innych okresach pozwala zrozumie¢ prognozy w kontekscie historycznym. Najdtuzszy do-
stepny ciqg pomiarowy Sredniej temperatury globu pozwala stwierdzic, Zze od lat 1850-1900 do okresu referencyjnego AR5,
wzrost Sredniej temperatury powierzchni Ziemi wynidst 0,61 [0,55 do 0,67] °C. Jednoczesnie nalezy pamietac, ze do dnia dzi-
siejszego zaszfo ocieplenie wieksze od podanego wyzeji wartos¢ sredniej z okresu referencyjnego AR5 nie jest oszacowaniem
historycznego ocieplenia do chwili obecnej (patrz Rozdziat 2).

Kontynuacja emisji gazéw cieplarnianych spowoduje dalsze ocieplenie oraz zmiany wszystkich
elementéw systemu klimatycznego. Ograniczenie zmiany klimatu bedzie wymagato dtugotrwatej
i znaczacej redukcji emisji gazow cieplarnianych. {6,11-14}

e Prognoza na nastepne kilka dekad wykazuje przestrzenny rozktad zmian podobny do tych prognozowanych na
koniec XXI w., jednak o mniejszej amplitudzie. Znaczny wptyw na klimat bedzie miata jego zmienno$¢ wewnetrz-
na, zwilaszcza w bliskiej przysztosci i w skalach regionalnych. Skala przewidywanych zmian do potowy XXI w.
w istotny sposdb zalezy od zrealizowanego scenariusza emisji (Ramka SPM.1).{11.3, Ramka 11.1, Materiaty dodatkowe [}
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Uwzgledniajgc zmiany w sposobie definiowania scenariuszy, prognozy zmiany klimatu wykorzystujace RCP sg
podobne do tych z AR4, zaréwno pod wzgledem rozktadu przestrzennego, jak i amplitudy. Catkowity rozrzut
prognoz dla wyzszych Scenariuszy RCP jest wezszy niz dla poréwnywalnych scenariuszy SRES wykorzystanych
w AR4, poniewaz scenariusze RCP w AR5 sg zdefiniowane jako $ciezki zmian koncentracji (nie emisji — przyp. ttum.)
gazoéw cieplarnianych. Dzieki temu rezultaty symulacji CMIP5 nie sg zalezne od niepewnosci zwigzanych z dziata-
niem cyklu weglowego. Prognozowany wzrost Swiatowego poziomu morza jest wyzszy niz w AR4, gtéwnie dzieki
lepszemu uwzglednieniu topnienia lodowcéw. {11.3,12.3,12.4,13.4, 3,5}.

E.1 Atmosfera: Temperatura

Wzrost temperatury powierzchni Ziemi w koncu XXI wieku wzgledem okresu 1850-1900, dla
wszystkich scenariuszy RCP, poza scenariuszem RCP2.6, prawdopodobnie przekroczy 1,5°C. Jest
prawdopodobne, ze przekroczy on 2°C dla scenariuszy RCP6.0 i RCP8.5 i raczej prawdopodobne,
ze przekroczy 2°C dla scenariusza RCP4.5. We wszystkich scenariuszach oprécz RCP2.6 ocieple-
nie bedzie dalej postepowato po roku 2100. Ocieplenie bedzie nadal wykazywato zmiennos¢
w skalach rocznych do dekadowych i nie bedzie jednorodne przestrzennie. (patrz Rysunki SPM.7
i SPM.8). {11.3,12.3,12.4, 14.8}

Zmiana $redniej temperatury powierzchni Ziemi w okresie 2016-2035, wzgledem okresu bazowego 1986-2005, wy-
niesie 0,3-0,7°C (Sredni stopieri wiarygodnosci). Ocena ta bazuje na szeregu dowodoéw oraz zatozeniu, ze nie wystapia
wielkie erupcje wulkaniczne lub znaczace zmiany w natezeniu promieniowania stonecznego. Mozna oczekiwac, ze
wzgledem naturalnej zmiennosci wewnetrznej (wariangji rozktadu fluktuacji — przyp. ttum.), wzrost $redniej tem-
peratury por roku i temperatury rocznej w niedalekiej przysztosci bedzie wiekszy w tropikach i subtropikach, niz
w $rednich szerokosciach geograficznych (wysoki stopieri wiarygodnosci). {11.3}

Wzrost Sredniej temperatury powierzchni Ziemi w okresie 2081-2100, wzgledem okresu bazowego 1986-2005,
prawdopodobnie zmiesci sie w zakresie obliczonym symulacjami prowadzonymi w ramach CMIP5, to znaczy od 0,3
do 1,7°CdlaRCP2.6,0d 1,1 do 2,6°CdlaRCP4.5,0d 1,4 do 3,1°Cdla RCP6.0,i od 2,6 do 4,8°C dla RCP8.5. Region Arktyki
bedzie sie ocieplat szybciej niz $rednia globalna, a srednie ocieplenie nad ladami bedzie wieksze niz nad oceanami
(bardzo wysoki poziom wiarygodnosci) (patrz Rysunki SPM.7, SPM.8 oraz Tabela SPM.2). {12.4, 14.8}

Wzgledem sredniej z lat 1850-1900, zmiana temperatury powierzchni Ziemi do korica XXI wieku prawdopodobnie
przekroczy 1,5°C dla RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5 (wysoki poziom wiarygodnosci). Ocieplenie prawdopodobnie przekroczy
2°Cdla RCP6.0 i RCP8.5 (wysoki poziom wiarygodnosci), dla RCP4.5 raczej prawdopodobnie nie przekroczy 2°C (wysoki
poziom wiarygodnosci), dla RCP2.5 przekroczenie 2°C jest mato prawdopodobne (Sredni poziom wiarygodnosci). Jest
mato prawdopodobne, ze ocieplenie przekroczy 4°C dla RCP2.6, RCP4.5 i RCP6.0 (wysoki poziom wiarygodnosci), dla
scenariusza RCP8.5 przekroczenie 4°C jest raczej prawdopodobne (Sredni poziom wiarygodnosci). {12.4}

Jest niemal pewne, ze w miare wzrostu $redniej temperatury globalnej nad wiekszoscig obszaréw ladowych bedzie
wiecej ekstremdw ciepta, a mniej ekstremoéw chtodu, zaréwno dobowych jak i sezonowych. Jest bardzo prawdo-
podobne, ze fale upatéw beda pojawiac sie znacznie czesciej i bedg znacznie dtuzsze. Sporadycznie zimg moga tez
pojawiac sie ekstrema chtodu (patrz Tabela SPM.1).{12.4}

E.2 Atmosfera: Cykl wodny

Zachodzace w odpowiedzi na ocieplenie w XXI wieku zmiany w globalnym cyklu hydrologicz-
nym nie beda jednorodne. Wzro$nie kontrast w wielkosci opadu pomiedzy wilgotnymi i suchymi
regionami i porami roku, choé¢ mozliwe sa lokalne wyjatki (patrz Rysunek SPM.8). {12.4, 14.3}

Prognozowane w najblizszych dekadach zmiany cyklu hydrologicznego wykazuja rozktad przestrzenny podobny,
cho¢ o mniejszej amplitudzie, do prognozowanego na koniec stulecia. W bliskim horyzoncie czasowym zmiany
w skali regionalnej beda silnie zalezaty od naturalnej wewnetrznej zmiennosci i moga zaleze¢ od antropogenicznej
emisji aerozoli. {11.3}
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Rysunek SPM.7 | Wyniki symulacji wieloma modelami CMIP5 obejmujace okres 1950-2100 dla (a) Zmiana $redniej temperatury powierzchni Ziemi wzgledem tej z lat 1986-2005
(patrz Tabela SPM.2 dla innych okreséw odniesienia), (b) Zasieg zlodzenia morz na potkuli pétocnej we wrzesniu (Srednia kroczaca z okreséw 5-letnich) oraz (c) Wspétczynnik pH wod
powierzchniowych oceanu Swiatowego. Serie czasowe prognoz oraz zakres niepewnosci (obszar cieniowany) pokazano dla scenariuszy RCP2.6 (niebieski) i RCP8.5 (czerwony). Kolor
czarny (z szarym cieniowaniem) to wymodelowane, z wykorzystaniem rzeczywistych wymuszen, zmiany historyczne. Wartosci Srednie po okresie 2081-2100 oraz zakres niepewnosci
pokazano dla wszystkich scenariuszy RCPpo prawej stronie w formie kolorowych paskéw. Na wykresach podano liczbe modeli CMIPS, uzytych do wyliczenia wartosci $rednich i zakresu
niepewnosci. Dla zasiegu lodu morskiego (b) prognozowane $rednia i niepewnosci (zakres minimum-maksimum) pochodza z podzbioru modeli, ktdre najlepiej odtwarzaja Sredni stan
klimatologiczny oraz trendy zmian lodu morskiego w Arktyce w latach 1979-2012 (liczba modeli w nawiasach). Dla kompletnosci, linie kropkowane pokazuj srednig po wynikach
wszystkich modeli CMIP5. Linia przerywana reprezentuje warunki, w ktorych praktycznie nie ma lodu ptywajacego w Arktyce (czyli kiedy pokrycie lodem spada ponizej 1 mIn km? przez
co najmniej 5 kolejnych lat). Wiecej szczegotow technicznych w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych {Rysunki 6.28, 12.5112.28-12.31; Rysunki TS.15, 75.17 i TS.20}
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Rysunek SPM.8 | Mapy pokazujace wartosci srednie z wielomodelowych symulacji CMIP5 dla scenariuszy RCP2.6 1 RCP8.5 w okresie 2081-2100, pokazujace (a) Zmiany Sredniej tempe-
ratury powierzchni, (b) Procentowa zmiane srednich rocznych opadéw, (c) Zasieg lodu morskiego na pétkuli pétnocnej we wrzedniu i (d) Zmiany w pH powierzchni oceandw. Wszystkie
zmiany na rysunkach (a), (b) i (d) odnosza sie do okresu bazowego 1986-2005. Liczba modeli CMIP5, uzytych do obliczenia sredniej jest podana w prawym gérmym rogu kazdego
zrysunkéw. Na rysunkach (a) i (b) ukosne kreski oznaczaja regiony, dla ktérych Srednie wartosci sa mate w pordwnaniu do wewnetrznej zmiennosci systemu klimatycznego (mniejsze
niz jedno odchylenie standardowe zmiennosci w okresach 20-letnich). Kropki oznaczaja regiony, w ktérych Srednie wartosci s3 duze w pordwnaniu do wewnetrznej zmiennosci systemu
klimatycznego (wieksze niz dwa odchylenia standardowe zmiennosci wewnetrznej w okresach 20-letnich) i w ktérych co najmniej 90% modeli zgadza sie co do znaku zmiany (patrz
Ramka 12.1). Na rysunku (c) linie pokazuja wartosci rednie w latach 1986-2005 za$ obszary wypetnione kolorem pokazuja stan na koniec stulecia. Srednig po wszystkich symulacjach
CMIP5 pokazano kolorem biatym, przewidywany zasieg lodu ptywajacego — $rednig po podzbiorze modeli najlepiej odtwarzajacych stan klimatologiczny i trendy z lat 1979-2012
w Arktyce pokazano kolorem jasnoniebieskim. Wiecej szczegtow technicznych w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych {Rysunki 6.28, 12.11, 12.22i 12.29; Rysunki
15.15,75.16,TS.17T5.20}
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e W scenariuszu RCP8.5 do korica obecnego stulecia wysokie szerokosci geograficzne oraz rdwnikowe rejony Pacy-
fiku prawdopodobnie doswiadcza wzrostu Sredniej ilosci opadéw. Na wielu suchych obszarach srednich szerokosci
geograficznych i regiondw subtropikalnych srednia wielko$¢ opadu prawdopodobnie spadnie, podczas gdy w wielu
wilgotnych regionach umiarkowanych szerokosci geograficznych $rednie opady prawdopodobnie wzrosng (patrz
Rysunek SPM.8).{7.6,12.4, 14.3}

e Jest bardzo prawdopodobne, ze w miare wzrostu temperatury ekstremalne zdarzenia opadowe nad wiekszoscia la-
doéw umiarkowanych szerokosci geograficznych i nad wilgotnymi regionami tropikalnymi stang sie intensywniejsze
i czestsze przed koricem stulecia. (patrz Tabela SPM.1).{7.6, 12.4}

e W skali globu w XXI wieku obszary monsunowe prawdopodobnie rozszerza sie. O ile wiatry monsunowe prawdo-
podobnie ostabng, o tyle opady monsunowe z powodu wzrostu zawartosci wilgoci w atmosferze prawdopodobnie
wzrosna. Daty rozpoczecia sezonu monsundéw przesuna sie na wczesniejszy okres lub nie zmienia sie znaczaco. Daty
zakonczenia sezonu monsundéw prawdopodobnie ulegna opdznieniu, co spowoduje wydtuzenie sezonu monsunéw
w wielu regionach. {14.2}

e Z wysokg wiarygodnosciq mozna powiedzie¢, ze w XXI wieku El Nifio Oscylacja Potudniowa (ENSO) pozostanie do-
minujacym trybem naturalnej zmiennosci tropikalnego Pacyfiku, wywotujagcym efekty globalne. Ze wzgledu na
wzrost wilgoci, zwigzana z ENSO zmiennos¢ opaddw w skalach regionalnych prawdopodobnie ulegnie intensyfikacji.
Naturalna zmiennos¢ amplitudy i rozktadu przestrzennego ENSO jest duza i z tego powodu poziom wiarygodnosci
prognoz zmian w ENSO i zwiagzanych z tym zjawisk regionalnych w XXI wieku pozostaje niski. {5.4, 14.4}

Tabela SPM.2 | Prognozowane zmiany $redniej temperatury powierzchni Ziemi i wzrostu $redniego Swiatowego poziomu morza dla potowy i korica XXI w. wzgledem okresu bazowego
1986-2005.{12.4, Tabela 12.2, Tabela 13.5}

2046-2065 2081-2100
Scenariusz Srednia Prawdopodobny Srednia Prawdopodobny
zakres® zakres*
Zmiana éredniej RCP2.6 1,0 04do1,6 1,0 03do1,7
$wiatowej RCP4.5 14 0,9do2,0 18 1,1do26
temperatury RCP6.0 13 0,8do 1,8 2,2 1,4do3,1
- * o
powierzchnii(Cl RCP8.5 2,0 14d0 2,6 3,7 2,6do48
Scenariusz Srednia Prawdopodobny Srednia Prawdopodobny
zakres* zakres®
RCP2.6 0,24 0,17 do 0,32 0,40 0,26 do 0,55
Wzrost sredniego RCP4.5 0,26 0,19do0 0,33 0,47 032do 0,63
Swiatowego
poziomu morza (m)? RCP6.0 0,25 0,18do 0,32 0,48 0,33do 0,63
RCP8.5 0,30 0,22do 0,38 0,63 0,45do 0,82

Bazuje na wigzce modeli CMIP5; anomalie obliczone sa wzgledem okresu 1986-2005. W oparciu o serie¢ pomiarowg HadCRUT4 i jej oszacowania niepewnosci (przedziat ufnosci
5-95%), zaobserwowane ocieplenie wzgledem okresu odniesienia 1986-2005 dla lat 1850-1900 wynosi 0,61 [0,55-0,671°C, a dla lat 1980-1999 (okres referencyjny AR4) wynosi
0,11 [0,09-0,13]°C. Zakresy prawdopodobieristwa wzgledem wczeéniejszych okreséw odniesienia nie zostaty tu oszacowane, gdyz metody taczenia niepewnosci w modelach
iobserwacjach nie sa dostepne w literaturze przedmiotu. Sumowanie prognozowanych i obserwowanych zmian nie uwzglednia potencjalnych efektéw btedéw systematycznych
modeli wzgledem obserwacji oraz wewnetrznej zmiennosci [systemu klimatycznego] w okresie referencyjnym obserwacji {2.4; 11.2; Tabele 12.2 12.3}

Bazuje na 21 modelach CMIP5; anomalie obliczone sa wzgledem okresu 1986-2005. Tam, gdzie rezultaty CMIP5 nie sg dostepne dla konkretnego modelu AOGCM i scenariusza,
zostaty oszacowane zgodnie z opisem zamieszczonym w Rozdziale 13, Tabela 13.5. Przyjmuje sig, ze wkiad od gwattownych dynamicznych zmian ladolodéw i antropoge-
nicznych zmian iloéci wody w zbiornikach na lagdach ma charakter jednorodnego rozktadu prawdopodobierstwa i jest zasadniczo niezalezny od scenariusza. Podejscie to nie
oznacza, ze wkiad ten nie bedzie zalezny od scenariusza, lecz tylko, ze biezacy stan wiedzy nie pozwala na ilo$ciowe oszacowanie tej zaleznosci. Wedtug obecnego stanu wiedzy,
jedynie rozpad opartych na dnie oceanu lodowcéw szelfowych Antarktydy mogtby spowodowac wzrost Sredniego globalnego poziomu morza w XXI wieku znaczaco powyzej
prawdopodobnego zakresu. Mamy Sredni stopieri pewnosci, ze ten dodatkowy wktad do wzrostu poziomu morza w XXI wieku nie przekroczy kilku dziesigtych metra.

Obliczone na podstawie prognoz dla zakresu modeli 5-95%. Zakresy te, po uwzglednieniu dodatkowych niepewnosci lub réznego poziomu pewnosci w réznych modelach sa
nastepnie traktowane jako prawdopodobne zakresy. Dla prognoz zmian $redniej globalnej temperatury powierzchni w latach 2046-2045 istnieje sredni poziom ufnosci, poniewaz
wzgledna istotnos¢ zmiennosci wewnetrznej oraz niepewnosci wymuszen i odpowiedzi czynnikéw innych niz gazy cieplarniane sg wieksze niz dla okresu 2081-2100. Prawdo-
podobne zakresy dla lat 2046-2065 nie uwzgledniaja mozliwego wptywu czynnikdéw prowadzacych do szacowanego zakresu zmian w krétkim terminie (2016-2035), ktory
bytby nizszy od 5-95% zakresu modeli, gdyz wptyw tych czynnikéw na prognozy dtugoterminowe, ze wzgledu na niewystarczajacy poziom zrozumienia naukowego, nie zostat
oszacowany ilosciowo. {11.3}

Obliczone na podstawie prognoz jako 5-95% zakres modeli. Zakresy te, po uwzglednieniu dodatkowych niepewnosci lub réznego poziomu pewnosci w réznych modelach sa
nastepnie traktowane jako prawdopodobne zakresy. Dla prognoz zmian sredniego globalnego poziomu morza istnieje sredni stopieri pewnosci w obu horyzontach czasowych.
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E.3 Atmosfera: Jakos¢ powietrza

Zakres prognozowanych zmian jakosci powietrza przy powierzchni (ozon i pyly zawieszone PM2.5") zalezy gtéwnie
od emisji (wliczajac w to CH,), a nie od fizycznej zmiany klimatu (Sredni poziom wiarygodnosci). Z wysokim poziomem
wiarygodnosci ocieplenie zmniejszy poziom tta ozonu przypowierzchniowego w skali globu. Wysokie stezenia CH,
(RCP8.5) moga skompensowac ten spadek, podnoszac stezenie tta ozonu przypowierzchniowego o okoto 8 ppb
(25% obecnego poziomu) wzgledem scenariuszy z matymi zmianami CH, (RCP4.5, RCP6.0) (wysoki poziom wiary-
godnosci).{11.3}

Wyniki obserwacji i symulacji modelami wskazuja, ze przy braku zmiany pozostatych czynnikéw lokalny wzrost
temperatury powierzchni w zanieczyszczonych regionach uruchomi regionalne sprzezenia zwrotne w reak-
cjach chemicznych i lokalnych emisjach, tak, ze nastgpi wzrost szczytowych stezerr ozonu i PM2.5 (Sredni poziom
wiarygodnosci). Jesli idzie o PM2.5, zmiana klimatu moze wptyna¢ na naturalne Zrédta aerozoli, jak tez na ich usuwa-
nie przez opady, jednak poziom wiarygodnosci zwiazany z catkowitym wptywem zmiany klimatu na rozktady PM2.5
nie zostat okreslony. {11.3}

E.4 Ocean

Ocean swiatowy w XXI wieku bedzie sie dalej ogrzewat. Ciepto rozchodzace sie od powierzchni
bedzie penetrowac gtebiny i wptywac na krazenie wody w oceanach. {11.3, 12.4}

Najsilniejsze ocieplenie powierzchni oceanéw przewidywane jest w tropikach i regionach subtropikalnych pétkuli
pétnocnej. Na wiekszych gtebokosciach ocieplenie bedzie najwyrazniejsze w Oceanie Potudniowym (wysoki poziom
wiarygodnosci). Najlepsze oszacowania ocieplenia do korica XXI wieku gérnej 100-metrowej warstwy oceanu wy-
nosza od okoto 0,6°C (RCP2.6) do 2,0°C (RCP8.5) oraz od okoto 0,3°C (RCP2.6) do 0,6°C (RCP8.5) na gtebokosci rzedu
1000 m. {124, 14.3}

Jest bardzo prawdopodobne, ze atlantycka cyrkulacja termohalinowa (AMOC) ostabnie w XXI wieku. Najlepsze osza-
cowania i zakres'® redukgji na podstawie CMIP5 wynoszg 11% (1 do 24%) w RCP2.6 i 34% (12 do 54%) w RCP8.5. Jest
prawdopodobne, ze nastapi pewne ostabienie AMOC do 2050 roku, jednak moga wystapic dekady, w ktérych AMOC
wzmocni sie ze wzgledu na znaczng zmiennos¢ wewnetrzna. {11.3, 12.4}

Jest bardzo mafo prawdopodobne, ze dla rozwazanych scenariuszy w XXI wieku nastapi gwattowna zmiana lub zata-
manie AMOC. Prognozowanie ewolucji AMOC poza XXI ma niski poziom wiarygodnosci ze wzgledu na ograniczong
liczbe analiz i niejednoznaczne wyniki. Jednak, w przypadku znaczacego ocieplenia, nie mozna wykluczy¢ zatama-
nia sie AMOC po XXI wieku . {12.5}.

E.5 Kriosfera

Jest bardzo prawdopodobne, ze w miare wzrostu Sredniej temperatury powierzchni Ziemi w XXI
wieku pokrywa lodu morskiego w Arktyce bedzie nadal sie kurczyc i traci¢ na grubosci, a wiosenna
pokrywa $niezna na poétkuli pétnocnej bedzie maleé. {12.4, 13.4}

Prognoza na podstawie sredniej z wielu symulacji réznymi modelami przewiduje catoroczna redukcje zasiegu lodu
morskiego w Arktyce. Spadki zlodzenia wahaja sie od 43% dla RCP2.6 do 94% dla RCP8.5 we wrzesniu i od 8% dla
RCP2.6 do 34% w RCP8.5 w lutym (sredni poziom wiarygodnosci) (patrz Rysunki SPM.7 i SPM.8). {12.4}

7
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PM2.5 odnosi sie do zawartosci w powietrzu czasteczek pytéw o Srednicy mniejszej niz 2,5 mikrometra, co jest miara koncentracji aerozolu atmosferycznego.

Zakresy w tym paragrafie pokazuja rozrzut prognoz modeli CMIPS.
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¢ Bazujac na oszacowaniu z wykorzystaniem podzbioru modeli, ktére najlepiej odtwarzajg $redni stan klimatolo-
giczny oraz trendy zmian lodu morskiego w Arktyce w latach 1979-2012, w scenariuszu RCP8.5 do potowy stulecia
prawdopodobnie (Sredni poziom wiarygodnosci) prawie zaniknie wrzesniowe zlodzenie Oceanu Arktycznego'® (patrz
Rysunki SPM.7 i SPM.8). Dla innych scenariuszy prognoza, kiedy Arktyka bedzie we wrze$niu prawie pozbawiona
lodu morskiego, nie moze by¢ sformutowana z zadowalajgcym stopniem wiarygodnosci.{11.3,12.4, 12.5}

e Spadek zasiegu i objetosci lodu morskiego wokét Antarktydy na koniec XXI wieku jest przewidywany z niskim
poziomem wiarygodnosci, zaleznie od wzrostu $redniej temperatury powierzchni. {12.4}

e Do konca XXI wieku, prognozowana objetos¢ lodowcédw gérskich na swiecie (pomijajac lodowce na obrzezach
Antarktydy), spadnie o0 15 do 55% dla RCP2.6 i 0 35 do 85% dla RCP8.5 (Sredni poziom wiarygodnosci). {13.4, 13.5}

¢ Powierzchnia pokrywy snieznej na potkuli pétnocnej prognozowana na podstawie $redniej wielu symulacji réznymi
modelami spadnie do korica XXI wieku o 7% dla RCP2.6 i 0 25% dla RCP8.5 (Sredni poziom wiarygodnosci). {12.4}

e Jest niemal pewne, ze w miare wzrostu $redniej temperatury powierzchni ulegnie redukgji zasieg przypowierzchnio-
wej wiecznej zmarzliny na wysokich pétnocnych szerokosciach geograficznych. Do korica XXI wieku, prognozowany
w oparciu o $rednig z modeli, obszar wiecznej zmarzliny bliskiej powierzchni (gérne 3,5 m) spadnie od 37% (RCP2.6)
do 81% (RCP8.5) (Sredni poziom pewnosci) {12.4}

E.6 Poziom morza

Sredni globalny poziom morza w XXI wieku bedzie sie podnosit (patrz Rysunek SPM.9). Jest
bardzo prawdopodobne, we wszystkich scenariuszach RCP, ze za przyczyng wzmozonego ociepla-
nia sie oceanow i utraty masy przez lodowce i czapy lodowe, tempo podnoszenia sie¢ poziomu
wody w oceanach przekroczy to obserwowane w okresie 1971-2010. {13.3-13.5}

e Stopien wiarygodnosci prognoz wzrostu $redniego globalnego poziomu morza wzrést od czasu raportu AR4,
gtéwnie dzieki lepszemu zrozumieniu proceséw fizycznych wplywajacych na te wielkos¢, lepszej zgodnosci modeli
bazujacych na procesach fizycznych z obserwacjami i wigczeniu do rozwazan dynamicznych zmian w lagdolodach.
{13.3-13.5}

¢ Globalny $redni wzrost poziomu morza w latach 2081-2100 wzgledem okresu 1986-2005 prawdopodobnie bedzie
miescic sie w zakresie 0,26-0,55 m dla RCP2.6, 0,32-0,63 dla RCP4.5, 0,33-0,63 dla RCP6.0 i 0,45-0,82 dla RCP8.5 (Sredni
poziom pewnosci). Dla RCP8.5 wzrost poziomu oceandéw do roku 2100 wyniesie 0,52-0,98 m, a tempo przyrostu
w latach 2081-2100 wyniesie 8-16 mm/rok (Sredni poziom pewnosci). Zakresy te zostaty ustalone w oparciu o wyniki
symulacji modelami w ramach projektu CMIP5, w ztozeniu z wynikami symulacji modelami bazujgcymi na procesach
oraz dostepnymi w literaturze naukowej oszacowaniami przyczynkéw od lodowcéw i ladoloddw (patrz Rysunek
SPM.9, Tabela SPM.2). {13.5}

e W scenariuszach RCP, rozszerzalnos¢ cieplna odpowiada za 30-55% XXI-wiecznego wzrostu Sredniego globalnego
poziomu morza, a lodowce za 15-35%. Wzrost topnienia lagdolodu Grenlandii bedzie wiekszy niz wzrost opadéw
$niegu, tak ze zmiana w bilansie masy lagdolodu przyczyni sie do wzrostu poziomu morza (wysoki poziom pewnosci).
Podczas gdy topnienie powierzchni lagdolodu pozostanie mate, oczekuje sie wzrostu opaddw nad Antarktyda (sredni
poziom pewnosci), tak ze wktad bilansu masy do zmian przysztego poziomu oceanéw bedzie ujemny. Zmiany
w odptywie z obu ladolodéw, do lat 2081-2100 dadza prawdopodobnie tacznie dodatni wkitad do wzrostu poziomu
oceanéw w zakresie 0,03-0,20 m (Sredni poziom wiarygodnosci). {13.3-13.5}

¢ Wedtug obecnego stanu wiedzy, rozpad spoczywajacych na dnie sektoréow ladolodu antarktycznego (lodowcow
szelfowych - przyp. ttum.) - gdyby sie rozpoczat - mégtby doprowadzi¢ do wzrostu globalnego sredniego poziomu
morza znacznie ponad prawdopodobny zakres dla XXI wieku. Ze sSrednim poziomem wiarygodnosci mozemy
powiedzie¢, ze ten mozliwy dodatkowy wktad nie spowoduje wzrostu poziomu morza w XXI w. o wiecej niz kilka
dziesigtych metra.{13.4, 13.5}

Warunki na Oceanie Arktycznym sa definiowane jako,,prawie bez lodu’, gdy zasieg lodu morskiego spada ponizej 1 min km? przez co najmniej piec kolejnych lat.
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Rysunek SPM.9 | Projekcje wzrostu $redniego poziomu morza w XXI wieku wzgledem okresu 1986-2005 na podstawie ztozenia symulacji CMIPS z symulacjami modelami bazujacymi
na procesach dla scenariuszy RCP2.6 i RCP8.5. Kolorowe pionowe pasy obrazuja oszacowane prawdopodobne zakresy w okresie 2081-2100 dla wszystkich scenariuszy RCP, a odpowiednie
mediany pokazano liniami poziomymi. Wiecej szczegétéw technicznych w Podsumowaniu Technicznym i Materiatach Dodatkowych {Tabela 13.5, Rysunki 13.10i 13.11; Rysunki T5.21iTS.22}

¢ Rozwazono (inne niz w symulacjach CMIP — przyp. ttum.) mozliwe przyczyny wyzszego wzrostu Sredniego
globalnego poziomu morza w XXl wieku i stwierdzono, ze nie mamy obecnie dostepnych danych pozwalajacych na
okreslenie prawdopodobienstwa wzrostu poziomu morza ponad prawdopodobny (ujety w wynikach CMIP - przyp.
thum.). Wiele modeli pétempirycznych prognozuje wyzszy (o czynnik dwa) wzrost sredniego globalnego poziomu
morza, niz przewidujg to modele bazujace na procesach, jednak w srodowisku naukowym nie ma konsensusu
odnosnie ich wiarygodnosci i z tego powodu tym prognozom przypisuje sie niski poziom wiarygodnosci. {13.5}

e Wazrost poziomu morza nie bedzie jednorodny. Jest bardzo prawdopodobne, ze do korca XXI wieku poziom morza
wzro$nie na okoto 95% powierzchni oceandw. Prognozuje sig, ze okoto 70% linii wybrzeza doswiadczy podniesienia
sie poziomu morza o wartosc¢ sredniego globalnego przyrostu poziomu morza +20%. {13.1, 13.6}

E.7 Cykl weglowy iinne cykle biogeochemiczne

Zmiana klimatu wplynie na procesy cyklu weglowego w sposéb, ktéry nasili wzrost stezenia CO,
w atmosferze (wysoki poziom wiarygodnosci). Dalsze pochtanianie dwutlenku wegla przez oceany
nasili proces ich zakwaszania {6.4}

e Z bardzo wysokim poziomem wiarygodnosci mozemy stwierdzi¢, ze niezaleznie od scenariusza RCP ocean bedzie do
roku 2100 nadal pochfaniat cze$¢ antropogenicznego CO,, przy czym $ciezkom z wyzszymi koncentracjami odpo-
wiadac bedzie wigksze pochtanianie. Przyszte zmiany w pochtanianiu CO, przez srodowisko ladowe s mniej pewne.
Wiekszo$¢ modeli przewiduje dalsze pochtanianie CO, na ladach we wszystkich scenariuszach, ale w symulacjach
niektérymi modelami, w efekcie zmiany klimatu oraz zagospodarowania powierzchni Ziemi, lady staja sie zrodtem
emisji wegla. {6.4}

¢ Na podstawie symulacji Modelami Systemu Ziemskiego (ESM) mozna z wysokim poziomem wiarygodnosci powie-
dzie¢, Zze sprzezenie zwrotne pomiedzy klimatem i cyklem weglowym bedzie w XXI wieku dodatnie: zmiana klimatu
czesciowo ograniczy mozliwos¢ pochtaniania przez ocean i lad przyrostu koncentracji atmosferycznego CO,. W re-
zultacie wiekszy utamek antropogenicznych emisji CO, pozostawa¢ bedzie w atmosferze. Na dodatnie sprzezenie
zwrotne pomiedzy klimatem a cyklem weglowym w skalach stuleci i tysigcleci wskazujg dane paleoklimatyczne
oraz modelowanie. {6.2, 6.4}
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Tabela SPM.3 | Sumaryczne emisje CO, w okresie 2012-2100, jak wynika z obliczeri przeprowadzonych zgodne ze scenariuszami zmian RCP z wykorzystaniem modeli ESM. {6.4, Tabela
6.12, Rysunek TS.19}.

Skumulowane emisje CO, 2012-2100 (w GtC?)
Scenariusz GtC GtCO,
Srednia Zakres Srednia Zakres
RCP2.6 270 140 do 410 990 510 do 1505
RCP4.5 780 595 do 1005 2860 2180 do 3690
RCP6.0 1060 840 do 1250 3885 3080 do 4585
RCP8.5 1685 1415do 1910 6180 5185 do 7005
Przypisy:

a1 Gigatona wegla pierwiastkowego (GtC) odpowiada 3,67 GtCO,.

¢ We wszystkich scenariuszach RCP modele ESM przewiduja wzrost kwasowosci oceandw w skali globu. Odpowiada-
jacy mu spadek pH wod powierzchniowych wyniesie do korica XXI wieku'® (0,06-0,07) dla scenariusza RCP2.6, (0,14-
0,15) dla RCP4.5, (0,20-0,21) dla RCP6.0i (0,30-0,32) dla RCP8.5 (patrz Rysunki SPM.7 i SPM.8). {6.4}

e Z obliczen z wykorzystaniem 15 modeli ESM wynika, ze zgodne ze scenariuszami zmian RCP sumaryczne emisje
C022° w okresie 2012-2100 beda wynosi¢ od 140 do 410 GtC dla RCP2.6, od 595 do 1005 GtC dla RCP4.5, od 840 do
1250 GtC dla RCP6.0,i0d 1415 do 1910 GtC dla RCP8.5 (patrz Tabela SPM.3). {6.4}

* Dla realizacji scenariusza RCP2.6 do roku 2050 roczne emisje CO,, obliczone z uzyciem modeli ,ESM” musza by¢
mniejsze niz emisje z roku 1990 o (14-96%) (patrz rysunek TS.19). Pod koniec XXI wieku okoto potowa modeli poka-
zuje, ze emisje muszg byc bliskie zeru, a druga potowa - koniecznos¢ usuwania CO, z atmosfery. {6.4, Rysunek TS.19}

¢ Ocenia sie, ze dla scenariusza zmian RCP8.5, w wyniku odmarzania wiecznej zmarzliny w ciggu XXI w. do atmosfery
uwolnione zostang zgromadzone tam CO, i CH,, w ilosci odpowiadajacej 50-250 GtC (niski poziom wiarygodnosci).
{6.4}

E.8 Stabilizacja klimatu, opézniona reakcja klimatu i nieodwracalnos¢ zmian

To gtéwnie skumulowane emisje CO, zadecyduja o wzrocie $redniej temperatury powierzchni Ziemi
do konca XXI wieku i pézniej (patrz Rysunek SPM.10). Wiekszos¢ nastepstw zmiany klimatu bedzie
trwac przez wiele stuleci, nawet jesli emisje CO, ulegng zatrzymaniu. Pokazuje to jak opéznione sa
zmiany klimatu wywotane przez przeszte, obecne i przyszte emisje CO,. {12.5}

e Zalezno$¢ miedzy skumulowanymi emisjami CO, i odpowiedz na nie $redniej temperatury powierzchni globu jest
w przyblizeniu liniowa (patrz Rysunek SPM.10). Kazdy okreslony poziom ocieplenia jest zwigzany z konkretnym
zakresem skumulowanych emisji*!, a zatem podwyzszone emisje we wczesniejszych dekadach przekiadajg sie na
nizsze emisje w kolejnych. {12.5}

e Ograniczenie ocieplenia powodowanego przez same tylko antropogeniczne emisje CO, ponizej progu 2°C (wzgle-
dem poziomu z lat 1861-1880%) z prawdopodobienstwem >33%, >50% lub >66% bedzie wymagato utrzymania
skumulowanych antropogenicznych emisji CO, (od tego okresu) odpowiednio ponizej ok. 1570 GtC, 1210 GtC lub
1000 GtC*. Jesli uwzgledni sie takze wymuszania inne niz CO, (jak w scenariuszu RCP2.6), wielkosci te zmniejszajg
sie odpowiednio do 900 GtC, 820 GtCi 790 GtC. Do roku 2011 wyemitowano juz 515 [miedzy 445 a 585] GtC. {12.5}

1 sektoréw paliw kopalnych, produkgji cementu, przemystu i gospodarki odpadami.
llosciowa ocena tego zakresu emisji 0, wymaga wzigcia pod uwageg innych czynnikéw.
Najwczedniejsze dwudziestolecie uwzgledniane w symulacjach.

Obliczone na podstawie Przejsciowej Odpowiedzi Klimatu na Sumaryczne Emisje Wegla (Transient Climate Response to Cumulative Carbon Emissions - TCRE), patrz punkt D.2.
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¢ Obnizenie progu docelowego ocieplenia, albo zwiekszenie prawdopodobienstwa, ze okreslony prég ocieplenia
nie zostanie przekroczony, bedzie wymagato obnizenia skumulowanych emisji CO,. Uwzglednienie wzrostu kon-
centracji innych niz CO, gazéw cieplarnianych, spadku koncentracji aerozoli czy uwalniania gazéw cieplarnianych
zwiecznej zmarzliny obniza wartos¢ skumulowanych emisji CO,, pozwalajaca ha nieprzekroczenie progu docelowe-
go ocieplenia (patrz Rysunek SPM.10). {12.5}

* Znacznej czedci zmiany klimatu bedacej skutkiem antropogenicznych emisji CO, nie da sie odwrdci¢ przez setki
i tysigce lat, o ile nie podjete zostang dtugotrwate i wielkoskalowe dziatania na rzecz usuwania CO, (netto - spadku
koncentracji - przyp. ttum.) zatmosfery. Temperatura powierzchni Ziemi pozostanie podniesiona przez wiele stuleci
po catkowitym wstrzymaniu wszystkich emisji antropogenicznych. W zwigzku z dtugotrwatoscig proceséw trans-
portu energii od powierzchni w gtgb oceanu, ocieplanie sie oceanéw bedzie trwato jeszcze przez stulecia. Zaleznie
od scenariusza, od 15 do 40% wyemitowanego CO, pozostanie w atmosferze dtuzej niz przez 1000 lat. {Ramka 6.1,
12.4,12.5}

e Jest niemal pewne, ze wzrost $redniego poziomu morza bedzie trwat po 2100 roku, a wzrost poziomu morza zwia-
zany z rozszerzalnoscia termiczng wody bedzie nastepowat jeszcze przez wiele stuleci. Nieliczne dostepne wyniki
modelowania wykraczajace poza rok 2100 pokazuja dla scenariusza RCP2.6 (koncentracji CO, osiggajacej maksi-
mum, a nastepnie spadajacej i pozostajacej ponizej 500 ppm) wzrost Sredniego poziomu morza o mniej niz 1 m do
roku 2300 wzgledem czaséw sprzed rewolucji przemystowej. W przypadku wymuszenia radiacyjnego odpowiada-
jacego koncentracjom CO, z zakresu 700-1500 ppm (jak w scenariuszu RCP8.5), ze srednim poziomem wiarygodnosci
przewidywany jest wzrost poziomu morza do 2300 roku od 1 do ponad 3 m.{13.5}

Skumulowane antropogeniczne emisje CO, od 1870 roku [GtCO,]
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Rysunek SPM.10 | Wzrost $redniej temperatury powierzchni Ziemi w funkdji skumulowanych $wiatowych emisji CO,. Wartosci $rednie, obliczone na podstawie symulacji wieloma
modelami cyklu weglowego dla kazdego RCP do 2100 roku pokazano za pomoca kolorowych linii i kropek oznaczajacych srednie wartosci dla dekad. Niektére $rednie dekadowe dla
czytelnosci zostaty wyrdznione (np. 2050 wskazujaca dekade 2041-2050). Wyniki symulacji historycznych (1860-2010) pokazano kolorem czarnym. Kolorowe cieniowanie ilustruje
zakres wynikéw symulacji wszystkimi modelami dla réznych scenariuszy RCP. Nasycenie koloru zmniejsza sie w miare spadku liczby modeli dla symulacji scenariusza RCP8.5. Srednia
i zakres wynikow symulacji modelami CMIP5, przy wzroscie koncentracji CO, w atmosferze 0 1% rocznie pokazano czarng lini i szarym cieniowaniem. Dla okreslonej wartosci skumulo-
wanych emisji CO, symulacje dla wzrostu koncentracji o 1% rocznie pokazuja mniejsze ocieplenie niz symulacje zgodne ze wszystkimi scenariuszami RCP, ktdre uwzgledniajg inne niz (0,
cazynniki wymuszajace. Wzrost temperatury podano wzgledem okresu bazowego 1861-1881. Srednie dekadowe potaczono odcinkami. {Rysunek 12.45; TFE.8, Rysunek 1}.
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Utrzymujace sie topnienie ladolodéw spowoduje wiekszy wzrost poziomu morza, czes¢ strat masy lodu moze by¢
nieodwracalna. Z wysokim poziomem wiarygodnosci mozna powiedzie¢, ze utrzymujace sie powyzej pewnego progu
ocieplenie doprowadzi do niemal catkowitego zaniku lgdolodu grenlandzkiego w skali tysigca lat lub dtuzszej, co
spowodowatoby wzrost poziomu morza o nawet 7 m. Obecne oszacowania pokazuja, ze prog ten lezy powyzej
1°C (niski poziom wiarygodnosci), ale ponizej okoto 4°C (Sredni poziom wiarygodnosci) wzrostu temperatury ponad
poziom z epoki przedprzemystowej. W odpowiedzi na wzrost wymuszen klimatycznych mozliwa jest gwattowna
i nieodwracalna utrata lodu z potencjalnie niestabilnych, spoczywajacych na dnie oceanicznym sektoréw lagdolodu
Antarktydy, cho¢ obecne dane i poziom zrozumienia nie sg wystarczajace dla dokonania oszacowania ilosciowego.
{5.8,13.4,13.5}

Dla przeciwdziatania zmianie klimatu zaproponowano rozwigzania z zakresu tzw. inzynierii planetarnej (geoinzynie-
rii): celowe zmiany w systemie klimatycznym Ziemi. Ograniczona liczba badan uniemozliwia wyczerpujaca ocene
ilosciowa wydajnosci i wptywu na system klimatyczny zaréwno pomystéw ograniczania docierajgcego do Ziemi
promieniowania stonecznego (Solar Radiation Management — SRM) jak i usuwania dwutlenku wegla z atmosfery
(Carbon Dioxide Removal — CDR). Metody CDR maja w skali globalnej ograniczony potencjat, ze wzgledu na zwia-
zane z nimi ograniczenia biogeochemiczne i techniczne. Obecna wiedza nie wystarcza do okreslenia, jaki poziom
emisji CO, mozna by czgsciowo skompensowac metodami CDR na przestrzeni stulecia. Wyniki symulacji wskazuja,
ze projekty SRM (gdyby mozna je byto zrealizowac), mogtyby istotnie skompensowac¢ globalny wzrost temperatur,
ale zmodyfikowatyby réwniez obieg wody w przyrodzie i nie zmniejszytyby zakwaszenia oceanéw. Gdyby projekt
SRM zostat z dowolnego powodu przerwany, z duzym poziomem wiarygodnosci nalezatoby sie spodziewac bardzo
szybkiego wzrostu temperatur do wartosci odpowiadajacych wymuszeniu zwigzanemu z obecnoscig gazéw
cieplarnianych. Zaréwno metodom CDR jak SRM towarzyszytyby efekty uboczne i dtugotrwate nastepstwa na skale
globalna. {6.5, 7.7}

Ramka SPM.1: Reprezentatywne Sciezki Zmian Koncentracji (RCP)

Prognozy zmiany klimatu w GR | wymagaja informacji o przysztych emisjach lub koncentracjach gazéw cieplarnianych,
aerozoli i innych wptywajacych na klimat czynnikéw. Informacje te s czesto przedstawiane jako scenariusze dziatan ludz-
kosci, ktore nie sa oceniane w tym raporcie. Scenariusze IPCC GR | koncentrujg sie na emisjach antropogenicznych i nie
uwzgledniaja zmian w naturalnych czynnikach wptywajacych na klimat, takich jak wymuszanie stoneczne albo emisje
wulkaniczne lub naturalne, na przyktad CH, lub N,O.

Na potrzeby Pigtego Raportu IPCC spotecznos¢ naukowa zdefiniowata zestaw czterech nowych scenariuszy, okreslanych
jako Reprezentatywne Sciezki Zmian Koncentracji (RCP - patrz Stownik). Sa one identyfikowane przez ich przyblizone
wymuszanie radiacyjne w 2100 roku wzgledem 1750 roku: 2,6 W/m? dla scenariusza RCP2.6; 4,5 W/m? dla scenariusza
RCP4.5; 6,0 W/m? dla scenariusza RCP6.0 i 8,5 W/m? dla scenariusza RCP8.5. Dla rezultatéw symulacji prowadzonych
w ramach Pigtej Fazy Projektu Poréwnywania Modeli (CMIP5), wartosci te powinny by¢ traktowane jako orientacyjne,
gdyz wynikajace z catosci czynnikdw wymuszania réznia sie miedzy modelami, co wynika ze szczegélnych charakterystyk
réznych modeli i r6znego uwzgledniania krétkotrwatych czynnikow wymuszajacych. Wsréd scenariuszy RCP znajduje sie
jeden scenariusz ograniczania emisji prowadzacy do bardzo niskiego poziomu wymuszania (RCP2.6), dwa scenariusze
stabilizacji (RCP4.5 i RCP6) oraz jeden scenariusz bardzo wysokich emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5). Scenariusze
RCP moga wiec reprezentowac przekrdj polityk klimatycznych XXI wieku, poréwnywalny z brakiem polityki klimatycznej
ze Specjalnego Raportu o Scenariuszach Emisji (Special Report on Emissions Scenarios — SRES), wykorzystanego w Trze-
cim Raporcie IPCC oraz Czwartym Raporcie IPCC. Dla scenariuszy RCP6.0 i RCP8.5 wymuszanie radiacyjne nie osiagga mak-
simum przed 2100 rokiem; dla RCP2.6 osigga szczyt i maleje; dla RCP4.5 do 2100 roku stabilizuje sie. Kazdy scenariusz RCP
dostarcza rozdzielonych przestrzennie zbioréw danych zmian wykorzystania terenu i sektorowych emisji zanieczyszczen
powietrza oraz okresla roczne emisje i koncentracje gazéw cieplarnianych do 2100 roku. Scenariusze RCP bazujg na kom-
binacji zintegrowanych modeli oszacowujacych, prostych modeli klimatu, chemii atmosferycznej oraz globalnych modeli
cyklu weglowego. Cho¢ scenariusze RCP obejmuja szeroki zakres catkowitych wymuszen radiacyjnych, nie pokrywaja
petnego dyskutowanego w literaturze zakresu emisji, szczegélnie dla aerozoli.

Wiekszos¢ symulacji CMIP5 i Modeli Systemu Ziemskiego (Earth System Models — ESM) zostato przeprowadzonych
ze zdefiniowanymi dla 2100 roku koncentracjami siegajacymi 421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670 ppm (RCP6.0)
i 936 ppm (RCP8.5). Wigczajac do obliczer rowniez okreslone koncentracje CH, i N,O, faczne koncentracje ekwiwalentu
CO, wynoszg 475 ppm (RCP2.6), 630 ppm (RCP4.5), 800 ppm (RCP6.0) i 1313 ppm (RCP8.5). Dla RCP8.5 zostaty przepro-
wadzone dodatkowe symulacje CMIP5 i ESM z ustalonymi emisjami CO,, uzyskanymi za pomoca zintegrowanych modeli
oszacowujacych. Dla wszystkich scenariuszy RCP przeprowadzone zostaty dodatkowe obliczenia uwzgledniajace zaktu-
alizowane dane o reakcjach chemicznych i modelowanie (w tym z wykorzystaniem komponentu Chemii Atmosferycznej
i Klimatu CMIP5) w oparciu o zdefiniowane emisje gazow reaktywnych chemicznie (CH,,N,0, HFC,NO , CO i niemetanowe
lotne zwiazki organiczne NMOVC). Symulacje te pozwalajg na badanie niepewnosci dotyczacych sprzezen zwrotnych
i chemii atmosferycznej.
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