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WPROWADZENIE

Ponizszy pakiet edukacyjny sktada sie z dwdch czesci. W pierwszej zamieszczono podstawowe informacje dotyczgce tematu debaty.

W drugiej czesci otrzymasz wskazdwki, w jaki sposob bezposrednio przygotowac sie do dyskusji, w szczegdlnosci jak przygotowac argumenty
popierajgce badz zaprzeczajgce ponizszej tezie:

Nalezy inwestowaé w techniki geoinzynieryjne, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu

WSTEP

Definicje

GEOINZYNIERIA - celowe, wielkoskalowe, zaplanowane manipulowanie fizycznymi, chemicznymi lub biologicznymi aspektami systemu Ziemi w celu
przeciwdziatania zmianom klimatycznym. Geoinzynieria moze odnosi¢ sie do szerokiej gamy technik. W wiekszosci nalezg one do 2 podstawowych
kategorii: usuwanie dwutlenku wegla (CO) z atmosfery oraz ograniczenie ilosci promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi.

ZMIANY KLIMATU - termin odnosi sie do wzrostu $redniej temperatury powierzchni na Ziemi. Ogromna wiekszos$¢ (97%) naukowcédw uwaza, ze aktualne
zmiany klimatyczne wynikajg przede wszystkim z wykorzystywania przez ludzi paliw kopalnych, ktére uwalniajg do powietrza dwutlenek wegla i inne gazy
cieplarniane. Naukowcy obawiajg sie, ze naturalna zmienno$¢é warunkdéw jest obecnie mniej istotna niz szybkie, wywotane przez cztowieka ocieplenie,
ktére majg powazne konsekwencje dla stabilnosci klimatu planety. Skutki zmian klimatu majg zasieg globalny i zréznicowany: od zmieniajgcych sie
wzorcow pogodowych, ktdre zagrazajg produkcji zywnosci, po podnoszenie sie poziomu mérz, ktére zwiekszajg ryzyko katastrofalnych powodzi.

EFEKT CIEPLARNIANY - jest naturalnym zjawiskiem, ktére pozwala naszej planecie na utrzymanie niezbednych warunkéw do zycia. Atmosfera
zatrzymuje cze$¢ promieni stonecznych, ktore docierajg do skorupy ziemskiej, utrzymujgc promieniowanie przy powierzchni i ogrzewajac jg; w
rezultacie Srednia temperatura powierzchni naszej planety wynosi okoto 15 ° C.

Naturalnie wystepujgce w atmosferze gazy, w tym para wodna, dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu, nie pochtaniajg energii fal krotkich ze Stonca,
ale absorbujg energie wypromieniowang z Ziemi, utrzymujgc planete znacznie cieplejszg. Gdyby atmosfera nie wytapywata zadnych promieni
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odbijajgcych sie od powierzchni, $rednia temperatura Ziemi wyniostaby tylko -18 °C. Problem powstaje, gdy poziomy gazéw cieplarnianych stajg sie zbyt
wysokie ze wzgledu na dziatalnosé cztowieka, zatrzymujgc w efekcie zbyt duzo energii stonecznej, zaburzajac naturalne systemy regulujgce nasz klimat.
W efekcie obserwujemy m.in. coraz wiecej ekstremalnych zjawisk pogodowych i innych wptywdow. Nawet niewielkie zmiany $redniej globalnej
temperatury mogg powodowaé powazne i niebezpieczne zmiany klimatu i pogody. Pozornie niewielkie réznice mogg miec ekstremalne konsekwencje:
przyktadem mogg by¢ wtasciwosci wody: réznica miedzy 0 a minus 1 stopnia Celsjusza - ten zaledwie jeden stopien - oznacza réznice miedzy wodg w
statym a ciektym stanie skupienia.

ALBEDO to miara odbijania promieniowania stonecznego przez powierzchnie — stosunkiem ilosci promieniowania odbitego do padajgcego. W przypadku
Ziemi méwi, ile swiatta stonecznego (energii stonecznej) jest odbijane z powrotem do kosmosu. Albedo ma dziatanie chtodzace powierzchnie.

POTENCJAL TWORZENIA EFEKTU CIEPLARNIANEGO (GWP, z ang. global warming potential) — wskaznik stuzacy do ilosciowej oceny wptywu danej
substancji na efekt cieplarniany. Poréwnuje ilos¢ ciepta zatrzymanego przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta zatrzymanego przez podobng mase
dwutlenku wegla. GWP jest przeliczany dla okreslonego przedziatu czasu, zwykle 20, 100 lub 500 lat. GWP dla dwutlenku wegla wynosi z definicji 1.

EKWIWALENT DWUTLENKU WEGLA, inaczej réwnowaznik dwutlenku wegla (CDE) wielkoscig opisujacg, dla danej mieszaniny i ilosci gazu cieplarnianego,
ilos¢ dwutlenku wegla, ktéra miataby ten sam GWP - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego, mierzony w okreslonym czasie (zwykle 100 lat).

ZASIEWANIE CHMUR - proces tgczenia réznych rodzajow srodkéw chemicznych - w tym jodku srebra, suchego lodu, a nawet zwyktej soli stotowej - z
istniejgcymi chmurami w celu zageszczenia chmur i zwiekszenia szans na deszcz lub opady $niegu. Chemikalia sg albo wystrzeliwane z powierzchni ziemi,
albo uwalniane w trakcie lotu.

PODWYZSZANIE pH OCEANOW - rozdrabnianie, rozpraszanie i rozpuszczanie skat zasadowych, takich jak wapien (weglan wapnia), krzemiany (wapnia)
w oceanie, w celu zwiekszenia jego zdolnosci do magazynowania wegla. Zakwaszanie oceandw jest jednym ze skutkow zmian klimatu i moze prowadzié
do zaburzen tancuchéw pokarmowych (brak mozliwos¢ wytworzenia weglanowego pancerza u skorupiakdw — ograniczenie dostepnosci zooplanktonu —
spadek populacji ryb/fok/niedzwiedzi polarnych itp.)

Geoinzynieria to celowa manipulacja w srodowisku na duza skale. Modyfikacja srodowiska (a czesciej — przywrdcenie stanu pierwotnego) musi by¢
gtéwnym celem, a nie efektem ubocznym takiego dziatania. Geoinzynierig nie jest zatem np. tworzenie ozdobnych ogrodéw: to ewidentnie zamierzone
manipulowanie srodowiskiem, jednak ani zamierzony, ani zrealizowany efekt nie jest na duzg skale. Z kolei zmiany klimatu wskutek emisji gazéw

cieplarnianych majg efekt globalny, ale nie jest to geoinzynieria, a jedynie grozny skutek uboczny spalania paliw kopalnych do celéw energetycznych.
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Marzenie o kontrolowaniu warunkdw atmosferycznych — poczatkowo raczej pogody niz klimatu — towarzyszy ludzkosci od jej poczatkéw. Jedng z
pierwszych prob tego typu byto praktykowane w Sredniowieczu (!) powstrzymywanie opaddéw gradu za pomocg koscielnych dzwonéw, co stosowano
m.in. we Francji w rejonach upraw winorosli. Cho¢ dwczesni ludzie mogli kojarzy¢ to z ingerencjg niebianskich zastepow, to dzwony stanowity wczesng
wersje tzw. dziat przeciwgradowych, stosowanych zresztg w rolnictwie do dzis.

Przetom i przejscie od marzen o zaklinaniu deszczu do realnych dziatan i efektdw przynosi rozwéj technologiczny XX wieku, i jak to czesto z technologia
bywa - Il wojna $wiatowa i rywalizacja mocarstw. W ZSRR juz w 1932 roku utworzono Instytut Deszczu, gdzie prowadzono prace nad modyfikacjg chmur,
eksperymenty z zasiewem przy uzyciu chlorku wapnia (CaCl,), suchego lodu (zestalonego CO,) i jodku srebra (Agl). USA nie pozostawato w tyle — odkrycie
zasiewania chmur w 1946 r. przez Schaefera i Langmuira w laboratorium badawcze General Electric wywotaty komercyjny boom w modyfikacji pogody,

do tego stopnia, ze wymagato to kontroli: w 1953 roku przy amerykanskim Kongresie powstata Komisja Doradcza ds. Kontroli Pogody.

Zastanow sie i odpowiedz na ponizsze pytania:

Czy antropogeniczne zmiany klimatu mozna nazwac geoinzynierig? A zasmiecanie oceanu? [por. KARTA INFORMACYINA nr 1]

Ktore dziatanie NIE jest przyktadem geoinzynierii? [por. KARTA INFORMACYJNA nr 1]

a) Nawozenie oceanu zelazem
b) Redukcja emisji dwutlenku wegla
c) Zarzadzanie promieniowaniem stonecznym
d) Zakwaszenie oceanu
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ZMIANY KLIMATU W PIGULCE

Co jest efekt cieplarniany? To naturalny proces, wynikajacy ze zdolnosci atmosfery do przepuszczania duzej czesci promieniowania stonecznego

(gtéwnie swiatta) i zatrzymywania promieniowania Ziemi (m. in. cieplnego). Dzieki temu na powierzchni Ziemi oraz w dolnych warstwach jej atmosfery
jest cieplej niz bytoby, gdyby atmosfera nie istniata — dzieki efektowi cieplarnianemu srednia temperatura powierzchni Ziemi nie wynosi -18°C, tylko
+15°C. Bez efektu cieplarnianego na Ziemi nie mogtoby powstac i rozwingc sie zycie.
Skad wiec tyle ,,zamieszania” wokét tego zjawiska?
Problemem nie jest sam efekt cieplarniany, lecz zmiany jego nasilenia. Od korica XVIII wieku intensywnie jako ludzko$¢ dodajemy do naturalnego efektu
cieplarnianego gazy uwalniane z przemystu i rolnictwa (znane jako emisje), zatrzymujac wiecej energii i zwiekszajac temperature. Jest to powszechnie
nazywane globalnym ociepleniem lub zmiang klimatu. Najwazniejszym z tych gazéw cieplarnianych pod wzgledem udziatu w ociepleniu jest para wodna,
ale jej stezenia wykazujg niewielkie zmiany i utrzymuje sie w atmosferze tylko przez kilka dni. Z drugiej strony, dwutlenek wegla (CO3) utrzymuje sie w
atmosferze znacznie dtuzej; powrdt do poziomu sprzed epoki przemystowe] zajgtby nam setki lat, o ile w ogdle jest mozliwy. Ponadto jest tylko okreslony
limit ilosci coz, ktdry moze zosta¢ wchioniety przez naturalne zbiorniki, takie jak oceany, w ramach obiegu wegla. Wiekszos$¢ emisji CO,; spowodowanych
przez cztowieka wynika ze spalania paliw kopalnych, a takze poprzez wycinanie laséw pochtaniajgcych wegiel. Inne gazy cieplarniane, takie jak metan

(CH4) i podtlenek azotu (N20), sg rowniez uwalniane w wyniku dziatalnosci cztowieka, ale ich ogdlna obfitosc jest niewielka w poréwnaniu z dwutlenkiem

wegla CO,
Przewidywane skutki zmian klimatu to miedzy innymi
D wymieranie gatunkéw,
D ubozenie gleb, problemy z zZywnoscia
D niedobory wody na obszarach, gdzie dotychczas byt do niej dostep
D anomalie klimatyczne, gwattowne katastrofalne zjawiska pogodowe
D zmniejszenie sie powierzchni lgdéw, w tym obszaréw mozliwych do zasiedlenia,
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Od czasu rewolucji przemystowej w 1750 r. poziom CO, wzrdst o ponad 30%, a poziom metanu wzrést o ponad 140%. Stezenie CO2 w atmosferze jest
teraz wyzsze niz kiedykolwiek w ciggu co najmniej 800 000 lat. Czy w przesztosci bywato cieplej? Oczywiscie. Ale po pierwsze, gwattowne zmiany
klimatyczne zawsze wigzaty sie z tzw. Wielkimi Wymieraniami, po drugie — Swiat taki, jaki znamy, krajobraz, fauna, flora, sposéb zycia, uksztattowaty sie
w okreslonych warunkach klimatycznych, a zmiana bedzie katastrofalna.
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Udziat poszczegolnych gazéw cieplarnianych w
globalnej emisji

fluorowane gazy cieplarniane || 1%
inne zrodfa dwutlenku wegla 3%
podtlenek azotu 8%

metan

dwutlenek wegla - wylesianie, rozktad
biomasy

dwutlenek wegla - spalanie paliw kopalnych 57%

0% 10%  20% 30%  40% 50%
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Zastanow sie i odpowiedz na ponizsze pytania:

Czy Ziemia nie radzi sobie sama z dodatkowym dwutlenkiem wegla w atmosferze? [por. KARTA INFORMACYINA nr 2]

Ktory moment w historii mozna uzna¢ za przetomowy jesli chodzi o zmiany klimatyczne? [por. KARTA INFORMACYJNA nr 3]

Materiat dodatkowy: Zmiany klimatu w pigutce
VIDEQ, 3:23 : https://youtu.be/-yBZ5urmAMw
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WYBRANE TECHNIKI GEOINZYNIERYJNE:

Ograniczenie ilosci dwutlenku wegla w atmosferze

Ograniczenie ilosci promieniowania

>

Ograniczanie
promieniowania
stonecznego

Techniki SRM prébuja odbijac¢
Swiatfo stoneczne z powrotem
w przestrzen kosmiczng i
obejmuja szereg pomystow,
od orbitujacych luster, ton
siarczanéw rozpylanych do
stratosfery i modyfikujacych
chmury, az do roslin i lodu,
aby uczynic je bardziej
odbijajacymi wigcej Swiatta
stonecznego

=
a)

@)

Usuwanie dwutlenku
wegla

Propozycje te zaktadaja, ze
mozliwe jest wyssanie wegla z
atmosfery na masowag skale,
przy uzyciu kombinacji metod
biologicznych i
mechanicznych, z wysiewania
oceanu granulkami zelaza w
celu tworzenia zakwitéw
planktonu, tworzac lasy
mechanicznych ,sztucznych
drzew ”

=

Zarzadzanie
promieniowaniem
Ziemi

Te techniki koncentruja sie
na zatozeniu, ze
negatywne skutki zmian
klimatu mozna
zrébwnowazy¢, pozwalajgc
na ucieczke ciepta w
przestrzen kosmiczng - na
przyktad poprzez
przerzedzenie chmur
Cirrus.

promienicaanie
" Kosmin:

A

Przez sekwestracje, czyli wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (CCS) rozumie sie oddzielanie i usuwanie CO, w procesach spalania paliw

CDM

SEKWESTRACJA DWUTLENKU WEGLA
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efekt cieplarniany

Giaey cirplatniane nltnm?‘ﬂ‘@
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cleplarniane
Prosmiericwanie imm{
I

kopalnych, jego transport i zattaczanie do wybranej struktury geologicznej/wyrobiska pokopalnianego lub na dnie morza.

Dwutlenek wegla przed zattoczeniem pod ziemie nalezy oddzieli¢ od innych gazéw powstatych w wyniku spalania, co jest jednym z najbardziej
kosztownych etapdéw tej technologii. Proces ten wigze sie z poborem energii, w wyniku czego wzrasta zuzycie paliwa i spada sprawnos¢ wytwarzania



* ¥
O@yssey
i
=l Erasmus+
Oxford Debates for Youths in Science Education

energii elektrycznej, w poréwnaniu do elektrowni bez separacji dwutlenku wegla. Czynniki te, wraz z potrzebg zainstalowania dodatkowych urzadzen,
zwiekszajg jednostkowe naktady inwestycyjne na produkcje energii elektrycznej, a co za tym idzie zwiekszajg koszty wytwarzania energii.

Modyfikacje tej technologii to m.in. Direct Air Capture (DAC) — wychwytywanie dwutlenek wegla bezposrednio z atmosfery (obecnie na swiecie
funkcjonuje 7 firm, majacych takie instalacje - dane aktualne na lipiec, 2019).

Projekt dofinansowany ze srodkéw Komisji Europejskiej w ramach programu ERASMUS+

Przedstawione w Raporcie IPCC z 2008 roku pt. ,,Energy Technology
Perspectives” dane wskazujg technologie CCS jako jedng z kluczowych
dla obnizenia emisji CO2. Z przestawionych w raporcie analiz wynika, iz
: technologia CCS przyczynic sie moze do ok. 20% redukcji emisji CO2
sy przewidzianej do roku 2050. Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku
CCS zazwyczaj odnosi si¢ do mechanicznego wychwytywania emisji CO, z elektrowni wegla w gtebokich formacjach geologicznych ma by¢ jedynie
lub innych Zrédet przemystowych. CO2 jest zazwyczaj wychwytywany, zanim emisje rozwiazaniem przejéciowym, stosowanym do chwili opracowania
opuszczg komin, zazwyczaj z sorbentem chemicznym. Skroplony CO, jest nastepnie technologii, pozwalajacych na produkcje energii z paliw kopalnych z
pompowany do podziemnych warstw wodonosnych w celu diugoterminowego
przechowywania. CCS nie jest traktowane jako geoinzynieria zgodnie z Konwencjg ONZ
o réznorodnosci biologicznej.

jednoczesna redukcja lub eliminacjg emisji CO; lub technologii
pozwalajacych na pozyskiwanie energii z paliw innych niz paliwa
kopalne.

SEKWESTRACIA
DWUTLENKU

wyciek CO,, zwt. katastrofalny, moze zniweczy¢ poczatkow WEGM
korzysci Srodowiskowe zwigzane z wychwytywaniem i

Sladowanie mechanizmu naturalnego procesu fotosyntezy: zasilane
viattem stonecznym rostiny, pobieraja dwutlenek wegla z powietrza i

magazynowaniem emisji CO2, a takze moze stanowi¢ zagrozenie nie wykorzystuja go do budowy korzeni, pedow i lisci.

dla ludzi . ‘ |
. b ki tani h CO2 "k ienie" glond t j h
niepowodzenie Kemper County, wartego 7,5 miliarda dolarow - + orzystanie wychwyconego L "karmienie” glanow wytwarzajacyc

. ey - biopaliwa; wyt ie materiatéow budowlanych (reakc;j katami
projektu CCS w Mississippi, jako dowdd, ze technologia jest LT L T e AL TR e LG e STl

zasadniczo nieosiggalna. W czerwcu 2017 roku, po kilku latach
kontrowersji, Kemper ostatecznie porzucit wegiel i zdecydowat sig jesli nadal bedziemy produkowaé wiekszosé naszej energii elektrycznej ze
na spalenie gazu. W Wielkiej Brytanii rzad wielokrotnie prébowat i spalania paliw kopalnych, mozemy za pomoca CCS przynajmniej

nie udato sie zrealizowa¢ projektow CCS z pomoca prywatnych
operatorow elektrowni

CCS jest koszto- i energochtonny - okoto 30% energii elektrycznej wiele zbiornikéw geologicznych ma potencjat do magazynowania setek-
wytwarzanej w obiekcie) bytaby wymagana do zasilania samej tysiecy gigaton CO,. Najbardziej obiecujacymi zbiornikami sa porowate i
technologii wychwytywania przepuszczalne ciata skalne, na ogét na gtebokosciach w przyblizeniu 1 km

wapiennymi)

teoretycznie obnizy¢ emisje dwutlenku wegla o nawet 85%
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Zagrozenie katastrofalnym przeciekiem ze zbiornika
CCS - zrodto ilustracji: Brydie, James & Perkins, Ernie
& Fisher, D & Girard, M & Valencia, M & Olson, M &
Rattray, T. (2014). The Development of a Leak
Remediation Technology for Potential Non-
Wellbore Related Leaks from CO2 Storage Sites..
Energy Procedia. 63. 4601-4611. 10.1016/j.egypro.
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STUDIUM PRZYPADKU
Projekt In-situ R&D Laboratory for Geological Storage of CO2 (CO2SINK)
Zrédto: CORDIS, EUROPA
Chociaz geologiczna sekwestracja dwutlenku wegla oferuje obiecujgcy sposéb na znaczne ograniczenie emisji CO2 w Europie, istniejg
publiczne obawy dotyczgce bezpieczeristwa i wptywu sSrodowiskowego technologii wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (CSS).
Wysitki podejmowane w celu rozwiania tych obaw wigzg sie z lepszym zrozumieniem procesu sekwestracji CO».

Projekt pod nazwg "Miejscowe laboratorium badawczo-rozwojowe geologicznego sktadowania CO>" (CO2SINK) wnidst wktad w takie wysitki
poprzez monitorowanie wtasnych dziatan zwigzanych z wtryskiwaniem CO2 pod miastem Ketzin w poblizu Berlina. Gtéwnym celem projektu
byto opracowanie i przetestowanie technik monitorowania.

Sktadowisko gazu w miejscowosci Ketzin zaoferowato istniejgcy infrastrukture powierzchniowa, ograniczajagc tym samym potrzebe
inwestycji i budowania zbiornikdw. Ponadto posiada ono znane wtasciwosci geologiczne, ktére w duzym stopniu sg takze charakterystyczne
dla wielu obszaréw w Europie. Zaleta ta oznacza, ze wyniki projektu bedzie mozna tatwiej przenies¢ na inne obszary. Co wiecej lokalizacja
testowa znajduje sie w bliskim sgsiedztwie obszaru miejskiego, przez co oferuje niepowtarzalng szanse zaprezentowania lgdowego
sktadowania CO». spofeczenstwu Uznano to za szczegdlnie wazine w zwiekszaniu powszechnej $wiadomosci korzysci ptynacych z
geologicznego sktadowania CO: jako mozliwosci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.

W okresie 21 miesiecy w zaktadzie Ketzin dokonano wstrzykniecia tgcznie 33 tys. ton CO.. Skutki tego dziatania byty obserwowane i mierzone
w ramach dtugoterminowego monitoringu terenowego z zastosowaniem dostepnych na rynku czujnikéw geochemicznych, ktére
wykorzystywane byty przez caty okres realizacji projektu. Zastosowano techniki geofizyczne i geochemiczne oraz systemy czujnikdw do
monitorowania szybéw, rozchodzenia sie smugi CO2, zmian temperatury, sktadu gazu oraz efektéw sejsmicznych.

Jednym z sukcesdw procesu monitorowania w ramach projektu CO2SINK byto wskazanie, ze po pieciu miesigcach sktadowania CO2
mikroorganizmy przystosowaty sie do zmian warunkéw otoczenia. Ten i inne sukcesy byty inspiracjag dla wielu krajowych i
miedzynarodowych dziatan, ktére znaczgco przyczynity sie do realizacji réznych celéw projektu.

Partnerzy projektu podjeli szereg dziatan w celu poinformowania szerszej spotecznosci o projekcie, a takze o technologii CSS w ujeciu
ogolnym.

Zaktad, w ktorym realizowano projekt, byt gospodarzem niewielkiego centrum pokazowego, ktére oferowato takze mozliwosé zwiedzania,
natomiast kilka otwartych wydarzen wzbudzito szerokie zainteresowanie lokalnej, krajowej, europejskiej i miedzynarodowej prasy.
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'y i} PLANTACIJE O WYSOKIM ALBEDO

Albedo Ziemi zmienia sie w przestrzeni i w czasie, w zaleznosci od tego, czym pokryta jest powierzchnia ($nieg, zielone rosliny wiosng, uschniete jesienig
itp), zalezy takze od pokrywy chmur, stanu zawiesiny w powierzchniowych wodach w zbiornikach wodnych, itp. Drugim parametrem istotnym dla
temperatury powierzchni Ziemi jest emisyjno$¢ promieniowania podczerwonego. O ile albedo méwi o czesci odbitej promieniowania, to emisyjnosé
mowi o energii wypromieniowanej. Znowu nalezy jednak pamietaé, ze energia wypromieniowana przez grunt moze by¢ przechwytywana przez
atmosfere i pozostaé¢ w atmosferze.

Snieg ma wyzsze albedo niz woda, co oznacza, ze od powierzchni pokrytej warstwa $niegu odbije sie wiecej $wiatta, ktére opuséci naszg planete i ucieknie
w przestrzen kosmiczna.

Po stopnieniu lodéw Arktyki albedo tego regionu bedzie takie jak dla oceanu (biorgc ,poprawke” na obecnos¢ w wodzie planktonu). Oczywiscie, ze
albedo i emisyjnos¢ sg istotne dla efektu cieplarnianego. Rosliny odbijajg energie (promieniowanie krétkofalowe), podobnie jak $nieg i inne powierzchnie
Swietlne. Rosliny majg wyzszy lub nizszy wspdtczynnik odbicia promieniowania, w zaleznosci od takich czynnikow, jak ksztatt i wielkosé lisci oraz pokrycie
—np. warstwg wosku. Nawet rdzne odmiany tego samego gatunku mogg mieé wyzsze lub nizsze albedo: rézne odmiany kukurydzy majg rézne morfologie
- ich liscie sg utozone w rézny sposéb; rézne odmiany jeczmienia i prosa, majg mniej lub bardziej woskowe liscie itp.

Naukowcy wykorzystali model komputerowy, aby zobaczyé¢, co by sie stato, gdyby wszystkie uprawy na catym swiecie zostaty zamienione na odmiany
o wyiszym albedo. Okazafo sie, ze globalna temperatura usredniona w ciggu 150 lat spadfaby o 0,1 ° C. To niewiele, jednak znaczna czes$¢ obszaru
ladowego w Ameryce Pétnocnej i Eurazji jest zajmowana przez rolnictwo, temperatury w lecie mogg tam w takim wypadku spas¢ nawet o 1° C. Bytoby
to bardzo pozadang ulga dla regiondw, ktére w nadchodzgcym stuleciu bedg narazone na niebezpieczne fale upatow.
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Rosliny z woskowymi powtokami na lisciach odbijajg wiecej
Swiatta stonecznego niz ich krewni. Gdyby zamiast mniej
odbijajgcych odblaskéw posadzono bardziej refleksyjne warianty,
albedo ziemi uprawnej wzrosnie.

Naukowcy dodatkowo proponujg genetyczng inzynierie roslin
uprawnych na gtéwnych obszarach rolniczych, aby nada¢
roslinom bardziej "odblaskowe" liscie.

Erasmus+
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Ponad dziesie¢ lat temu przedsiebiorca Alvia Gaskill opracowat
program obejmujgcy znaczng czes¢ pustyn na swiecie z biatg,
polietylenowa folig odbijajgcy swiatto stoneczne i obnizajgca
temperature powierzchni. Pustynie majg okreslone formaje

roslinne, faune, mieszkajg tam ludzie, i trudno wyobrazic¢ sobie
zycie w ekosystemie pokrytym plastikiem. Pustynny pyt, ktéry
bytby zahamowany przy powierzchni przez powtoki z tworzyw
sztucznych, jest wazny z punktu widzenia globalnego klimatu,

poniewaz wptywa na promieniowanie stoneczne, tworzenie sie
chmur, a nawet chtodzenie oceanéw.

Plantacje o wysokim
albedo

zmiana skfadu gatunkowego roslin
ograniczenie produkcji zywnoSci
potencjalnie-monokultury, choroby roslin, zmiana sktadu gleby

lasy/drzewa majg dosc niskie albedo - potencjalnie wzrost
wylesiania na rzecz plantacji

efekt lokalny/regionalny

nieréwnomierny, niski efekt w skali globalnej - spadek 00,1 ° Cw
ciggu 150 lat

stosunkowo niskie koszty

wykorzystanie naturalnych proceséw

s

odczuwalny efekt, poprawa komfortu zycia - wszystkie
dotychczasowe symulacje modeli pokazujg, ze przy zastosowaniu
odmian, ktére odbijajg duzo promieniowania, albedo wzrasta o
0,04 na obecnych obszarach uprawnych, co daje Srednie
ochodzenie o ok. 1° C w miesigcach letnich; najwiekszy efekt
zaobserwowano w Europie Zachodniej
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STUDIUM PRZYPADKU
Jaki jest potencjat upraw o wysokich albedo w walce z globalnym ociepleniem?
Zrédto: Dominique Carrer et al 2018 Environ. Res. Lett. 13 044030

Zarzadzanie pokryciem terenu na obszarach rolniczych jest poteznym narzedziem, ktére moze odegrac role w tagodzeniu zmian

klimatycznych. W ramach studium przypadku, wykorzystujgc dane satelitarne, wykazaliSmy to wprowadzenie roslin
okrywowych do ptodozmianu w okresie odtogowania zwiekszytoby albedo na obszarze ponad 4,17% powierzchni Europy.
Zgodnie z tymi badaniami, efekt wynikajacy z tego wzrostu bytby rownowazny ograniczeniu emisji o 3,16 MtCO2 . Odpowiada
to potencjatowi tagodzacemu na jednostke powierzchni (m2) rzedu 15,91 g CO2. Ten efekt mozna zwiekszy¢ o 27% jesli roslina
okrywowa jest utrzymywana przez okres dtuzszy niz 3 miesigce. Kraje wykazujace najwieksze potencjaty tagodzace to Francja,
Butgaria, Rumunia i Niemcy.

j CRM
J UZYZNIANIE OCEANU

Drugim najwiekszym naturalnym pochtaniaczem dwutlenku wegla — zajmujacym ponad 70% powierzchni Ziemi — sg oceany. Magazynujg one ponad 50
razy wiecej dwutlenku wegla (CO,) niz atmosfera Ziemi oraz 20 razy wiecej niz biosfera lagdowa i jak sie szacuje, pochtonety nawet 30% CO; od czaséw
rewolucji przemystowej . W zwigzku z tym pojawity sie teorie i technologie zmierzajgce do (zwiekszonego) wykorzystania oceandw jako pochtaniaczy
CO.,. Sposobem redukcji atmosferycznych gazéw cieplarnianych jest nawozenie zelazem. Polega ono na wprowadzeniu zwigzkéw zelaza (ale takze azotu
lub fosforu) do wéd oceanicznych, co ma stymulowaé gwattowny wzrost fitoplanktonu. Ten z kolei ma pochtong¢ dwutlenek wegla i — opadajgc na dno
morskie — doprowadzi¢ do jego (dtugoterminowego) zmagazynowania w oceanach. Zwolennicy nawozenia twierdzg, iz zwiekszona fotosynteza,
spowodowana rozwojem fitoplanktonu, obnizy poziom dwutlenku wegla w atmosferze i tym samym ostabi globalne ocieplenie, obumarty fitoplankton
opadnie do wéd gtebinowych, zabierajac pochtoniety wegiel, ktéry zostanie zmagazynowany na dtugi czas na dnie oceanu, wiecej fitoplanktonu oznacza
wiekszg ilos¢ pozywienia dla innych gatunkéw, tym samym wiecej ryb i pozywienia dla wzrastajgcej liczby ludnosci Ziemi.

Zwolennicy nawozenia oceandw twierdzg takze, ze takie ich wykorzystanie jest podobne do uzytkowania ziemi w celach rolniczych. Ponadto jest to
rozwigzanie tansze od pozostatych. Wierzg oni takze, ze ingerencja w srodowisko oceandw nie zniszczy go i bedzie dfugoterminowym rozwigzaniem
problemu globalnego ocieplenia, zas§ magazynowanie wegla w oceanach mogtoby byé wykorzystywane w tzw. handlu emisjami. Jednoczesnie
przeprowadzone eksperymenty naukowe, dotyczace nawozenia oceanéw zelazem dowodzg, iz dostawy zelaza catkowicie zmieniajg ekosystemy morskie,
obumieranie ogromnych zakwitéw fitoplanktonu powoduje obnizenie ilosci tlenu rozpuszczonego w wodzie, procesy zyciowe mikroorganizmow
rozwijajgcych sie w warunkach niskiej zawartosci tlenu w wodzie mogg powodowac¢ powstawanie silnych gazow cieplarnianych takich jak metan (gaz
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cieplarniany 62-krotnie silniejszy niz dwutlenek wegla) i podtlenek azotu (gaz cieplarniany o sile oddziatywania 275-krotnie wiekszej niz dwutlenek
wegla). Aby osiggnac korzys¢ z uzyZzniania oceanu w postaci magazynowania wegla musiatoby by¢ ono przeprowadzane na rozlegtych obszarach oceanu
na potkuli pd., gdyz jest to jedyny region gdzie wody powierzchniowe opadajg w gfab oceanu, zabierajgc ze sobg wegiel.

Sztuczne dostawy zelaza do znacznych obszaréw wéd oceanicznych
spowodujg wzmozony rozwadj fitoplanktonu i tym samym wzrost

liczby organizmodw, u ktérych zachodzi fotosynteza

Morski taricuch pokarmowy opiera sie na fotosyntezie przez morski
fitoplankton, ktory taczy wegiel z nieorganicznymi sktadnikami odzywczymi
w celu wytworzenia materii organicznej. Produkcja jest ograniczona przez
dostepnos¢ sktadnikow odzywczych, najczesciej azotu lub zelaza.

Liczne eksperymenty pokazaty, jak nawozenie zelazem moze zwiekszy¢
wydajnosc¢ fitoplanktonu. Azot jest ograniczajgcym skfadnikiem
pokarmowym w wiekszej czesci oceanu i moze by¢ dostarczany z réznych
Zrodet, w tym utrwalania przez sinice. Proporcja wegla do zelaza w
fitoplanktonie jest znacznie wieksza niz proporcja wegla do azotu lub wegla
do fosforu, wiec zelazo ma najwyzszy potencjat sekwestracji na jednostke
masy dodane;j.

dodawanie zelaza catkowicie zmienia ekosystemy morskie,

obumieranie ogromnych zakwitow fitoplanktonu powoduje
obnizenie ilosci tlenu rozpuszczonego w wodzie, B

procesy zyciowe mikroorganizmow rozwijajacych sie w warunkach
niskiej zawartosci tlenu w wodzie moga powodowac powstawanie
silnych gazéw cieplarnianych takich jak metan (gaz cieplarniany
62-krotnie silniejszy niz dwutlenek wegla) i podtlenek azotu (gaz
cieplarniany o sile oddziatywania 275-krotnie wiekszej niz
dwutlenek wegla),

aby osiggnac korzys¢ z uzyzniania oceanu w postaci
magazynowania wegla musiatoby by¢ ono przeprowadzane na
rozlegtych obszarach oceanu na pétkuli pd., gdyz jest to jedyny
region HNLC gdzie wody powierzchniowe opadajg w gtab oceanu,
zabierajac ze soba wegiel.

zwiekszona fotosynteza, spowodowana rozwojem
fitoplanktonu, obnizy poziom dwutlenku wegla w
atmosferze i tym samym ostabi globalne ocieplenie,

obumarty fitoplankton opadnie do waéd gtebinowych,
zabierajgc pochtoniety wegiel, ktéry zostanie
zmagazynowany na dtugi czas na dnie oceanu,

wiecej fitoplanktonu oznacza wiekszg ilo$¢ pozywienia
dla innych gatunkéw, tym samym wiecej ryb i
pozywienia dla wzrastajacej liczby ludnosci Ziemi.

tanie rozwigzanie

magazynowanie wegla w oceanach mogtoby by¢
wykorzystywane w tzw. handlu emisjami.
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»Dajcie mi pét tankowca zelaza, a ja dam wam epoke lodowcowq”. Te troche Zzartobliwe stowa wypowiedziat oceanograf
Johna Martin, ktory w latach 90. XX w. sformutowat teze, ze wystarczytoby ok. 430 000 ton zelaza do nawiezienia Oceanu
Antarktycznego, zeby osiggnaé rezultat w postaci usuniecia 3 x 10° ton dwutlenku wegla z atmosfery rocznie. Prace J.
Martina zostaty potraktowane catkiem powaznie — zaréwno przez naukowcéw, jak i Swiat przemystu. Nawozenie zelazem
jest traktowane jako potencjalny sposéb redukcji emisji dwutlenku wegla. Za najbardziej zaawansowany projekt w tym
zakresie uchodzit przygotowany przez amerykanskie przedsiebiorstwo Planktos Corp., ktére ogtosito w maju 2007 r., ze jego
statek ,Weathebird II” rozmiesci 90 ton hematytu (tlenek zelaza) na obszarze ok. 10000 km2 , zaledwie 560 km od
Archipelagu Galapagos. Miat to byc¢ pierwszy z szesciu planowanych przez Planktos Corp. projektéow na lata 2007—2009 w
obszarze Pacyfiku i Atlantyku. Ze wzgledu na bardzo negatywng reakcje opinii publicznej (w tym rzgdu Ekwadoru, ale takze
organizacji pozarzgdowych) projekt nie zdobyt odpowiednich funduszy i nie doszedt do skutku. Niemniej jednak takze inne
firmy, takie jak Climos, GreenSea Ventures Inc. (USA) oraz Ocean Nourishment Corp. (Australia) przygotowaty plany
dotyczace nawozenia oceanéw zelazem. Naukowe zainteresowanie nawozeniem oceandw zelazem okazato sie znaczne. W
latach 1993-2009 przeprowadzono 14 eksperymentdw w tym zakresie. Eksperymenty przeprowadzono w przewazajacej
mierze w wodach Oceanu Antarktycznego, a w mniejszym stopniu w Pacyfiku i Atlantyku. Ma to zwigzek z tym, ze nawozenie
zelazem — aby w ogdle mogto by¢ efektywng metody sekwestracji dwutlenku wegla — musi odbywa¢ sie w wodach o
wysokiej zawartosci substancji odzywczych i matej zawartosci chlorofilu (high-nutrient, low-chlorophyll — HNLC). Jak
wskazujg naukowcy, nawozenie zelazem wtasnie w wodach Oceanu Antarktycznego dawatoby najwiekszy, dtugoterminowy
(ponad 100 lat) efekt w postaci redukcji CO..

16



Q@ysse

E ra S I I l u S I Oxford Debates for Youths in Science Education

Projekt dofinansowany ze srodkéw Komisji Europejskiej w ramach programu ERASMUS+

SRM

JZASIEWANIE CHMUR

UWAGA: zasiewanie chmur dotyczy chmur ktebiastych czy tez warstwowo-kiebiastych
(cumulus, stratocumulus), bowiem to te chmury odbijajg promieniowanie z powrotem do
przestrzeni kosmicznej. Odwrotne witasciwosci majg chmury pierzaste (cirrus), ktére niejako
»Zatrzymujg” promieniowanie przy powierzchni Ziemi, nie pozwalajgc mu uciec; w tym
przypadku techniki geoinzynieryjne koncentrujg sie na ,dziurawieniu”, a nie ,wzmacnianiu”
takich chmur.

UWAGA: inng, ale powigzang metodg jest rozpylanie w atmosferze aerozoli — np. aerozoli
siarczanéw do stratosfery, ktére nie absorbujg promieniowania stonecznego, ale je odbijajg i
odgrywajg podobna role do czastek pytdw i aerozoli zawieszonych w stratosferze po
wybuchu silnych wulkandw i powodujg oziebianie Ziemi poprzez odbijanie promieniowania
stonecznego. Zwigzki siarki powinny by¢ wprowadzone we wstepujgcej czesci cyrkulacji
stratosferyczne w atmosferze tropikalnej; okoto 1-2 miliondw ton siarki na rok jest potrzebne, zeby zniwelowa¢ efekt ocieplania o 1,4 W/m?2. Tego
typu zmiana spowoduje widoczne efekty w postaci zmiany koloru wschodu i zachodu storica i zmniejszenie ilosci ozonu stratosferycznego.

Inna technikg jest wprowadzenie czgstek sadzy do stratosfery, ktére by absorbowaty promieniowanie stoneczne, ale ogrzewaty stratosfere i
zmniejszaty stezenie ozonu stratosferycznego. Ta metoda wymagataby spalania paliw kopalnianych.
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Zasiewanie chmur to proces tgczenia réznych rodzajow srodkéw
chemicznych - w tym jodku srebra, suchego lodu, a nawet zwyktej soli
kamienne;j - z istniejgcymi chmurami w celu zageszczenia chmur i
zwiekszenia szans na deszcz lub opady sniegu. Chemikalia sg albo
wystrzeliwane z powierzchni ziemi, albo uwalniane w trakcie lotu.
samolotu

A efekcie wzrasta pokrywa chmur, jest jasniejsza-ma wyzsze albedo,
odbija wiecej promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen
kosmiczna

@stsey
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Polega na dostarczaniu najczesciej siarczandw do atmosfery na
wysokosci

okoto 20 km (ew. jodek srebra czy potasu)

Jedng z zaproponowanych metod jest wykorzystanie specjalnych
balondw do rozpylania aerozolu siarkowego w stratosferze, czyli
warstwie atmosfery znajdujacej sie powyzej troposfery. Stratosfera jest
oddzielona od troposfery tropopauza, a w jej obrebie temperatura rosnie
z wysokoscig. Takie warunki utrudniajg mieszanie sie powietrza
pomiedzy warstwami, co oznacza, ze aerozol wdmuchniety do
stratosfery pozostaje w niej nie przez kilka dni, lecz przez kilka lat.

Rozpylanie Aerozoli w

Stratosferze

zmiana globalnych wzorcéw opaddw - susze w obszatach
subsaharyjskich Afryki, problemy z produkcjg zywnosti

szkodliwe substancje chemiczne wstrzykiwane do atmosfery oraz
opadajgce na ziemie, szkodliwe np. dla ekosysteméw wodhnych
(roztwor jodku srebra)

potencjalne naruszanie warstwy ozonowej w wyniku reakcji
chemicznych

skutecznoscé tylko dla niektérych typdw chmur (juz generujacych
deszcz)-trudnosci w ocenie skutecznosci - nawet mimo postepu
technologicznego trudno jest odréznic¢ pogode, ktdra wystgpita
naturalnie, od warunkéw pogodowych wywotanych zasiewaniem
chmur

brak kontroli nad efektem - mozliwos¢ wywotania katastrofalnej
powodzi przy przeciwdzialaniu suszy na danym obszarze

« Stosunkowo tania i realna metoda — niski koszt

B substancji chemicznych; mozliwo$¢ wykorzystania
istniejgcych samolotéw lub budowy stosunkowo
niedrogich dziat
Przeciwdziatanie katastrofalnym suszom, ratowanie
plondw, przeciwdziatanie kleskom gtodu
Nasladowanie naturalnych, sprawdzonych proceséw i ich
intensyfikacja




STUDIUM PRZYPADKU
Wojskowi ze Zjednoczonych Emiratdw Arabskich oficjalnie przyznajg, ze od 2006 roku prowadzg operacje
zasiewania chmur, aby najwieksza od 900 lat susza nekajgca Potwysep Arabski, dobiegta konca.
Kazdego roku wojskowi wykonujg okoto 160 misji, w trakcie ktdrych z samolotéw na chmury sg zrzucane
tadunki z jodkiem srebra. W Emiratach operacje zasiewania chmur sg prowadzone gtéwnie nad terenami
gorzystymi, a wiec w poblizu pogranicza z Omanem, aby podnies¢ poziom deszczéwki w warstwach
wodonosnych i zbiornikach wodnych. Szansa na udane zasiewanie nad gorami jest wieksza niz nad
pustyniami. Naukowcy, ktérzy wspotpracujg z witadzami Emiratow Arabskich przy wywotywaniu deszczu,
mowig o pierwszych efektach swojej misji. Jednak nie brakuje tez porazek i to spektakularnych. Jedng z
nich jest kataklizm, ktéry dotknat najdalej potozony na pétnoc emirat Ras Al Khaimah.
Mieszkancy nie mogli sie tam doczekaé zyciodajnego deszczu. Gdy juz nadciggnety chmury, w ciggu
zaledwie kilkudziesieciu godzin spadto tyle deszczu, ile zazwyczaj spada przez 2,5 roku!

Stuzby alarmowe odebraty 3 tysigce wezwan od przerazonych mieszkancow, ktéorym przyszto zmierzyé sie
z dawno niewidzianym zywiotem, bedgcym ostatnig rzecza, jakiej spodziewali sie podczas wieloletniej,
wyhiszczajgcej suszy.

Ratownicy udzielili pomocy ponad 700 osobom, ktére utknety w samochodach na zalanych drogach. W
niektorych miejscach woda siegata wysokosci kilku metréow. Niewiele brakowato, aby kierowcy i
pasazerowie utoneli. Ratowano tez 170 turystow w rejonie Jebel Jais, najwyzszej géry w Emiratach, ktérzy
utkneli z powodu powodzi i osunie¢ ziemi.
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SKUTKI SRODOWISKOWE | GEOPOLITYCZNE

Zastanéw sie i odpowiedz na ponizsze pytania:

Jakie warunki powinny spetnia¢ metody walki ze zmianami klimatu?
Wybierz 5 najwazniejszych wg Ciebie

bezpieczne Dtugotrwate przewidywalne odwracalne
efekty

wykonalne efektywne Mozliwe do Dobrze Szybkie efekty
kontrolowania sprawdzone

Brak Regulowane na Wielkoskalowe Minimalna Dodatkowe,
zanieczyszczen poziomie efekty na duzych ingerencja w pozytywne ,efekty
miedzynarodowym obszarach otoczenie uboczne’

CO MOWIA NAUKOWCY?

PLAN B czy PLAN OSTATNIEJ SZANSY?
Czym jest tzw. PLAN B i PLAN A w kontekscie zmian klimatycznych?

Plan A ma na celu znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w celu dtugofalowego rozwigzania, jednak globalny postep tych zmian to proces
powolny i przy obecnych poziomach emisji globalne temperatury mogg wzrosngc o 5,5 stopnia Celsjusza do 2100 r. (Jest to obecnie uwazane za najgorszy
scenariusz, chociaz niektérzy naukowcy uwazajg, ze jesteSmy juz niestety na tej Sciezce).

Plan B to geoinzynieria. Wielu naukowcéw zajmujgcych sie ochrong srodowiska uwaza techniki geoinzynieryjne za realne uzupetnienie redukcji emisji

gazow cieplarnianych, ale nie rozwigzanie zastepcze. Niektdrzy uwazajg, ze geoinzynieria jest ,tynkiem dla planety”, pomagajac jedynie zamaskowacd
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problem, gdy juz wystgpit. Twierdzg, ze technologie bedg wykorzystywane jako wymdwka dla krajow, aby nadal emitowac¢ duze ilosci gazéw
cieplarnianych zamiast inwestowa¢ w rzeczywistg redukcje emisji gazéw cieplarnianych.
Swiat moze w coraz wiekszym stopniu poszukiwaé geoinzynierii w nastepstwie najnowszego raportu klimatycznego IPCC, ktéry méwi, ze moze zostaé

przyjety jako tymczasowy ,,Srodek zaradczy”, jesli nasza planeta zmierza w kierunku niebezpiecznego poziomu ocieplenia.

Autorzy raportu sformutowanego przez Miedzyrzagdowy Zespét ds. Zmian Klimatu twierdzg, ze istnieje duza zgoda co do tego, ze wstrzykniecie
miliondw ton dwutlenku siarki do stratosfery moze pomédc ograniczy¢ wzrost temperatury do najbardziej ambitnego celu porozumienia paryskiego.
Ale autorzy ostrzegajg, ze istniejg powazne watpliwosci co do skutkdw spotecznych, sSrodowiskowych i ekologicznych, co oznacza, ze Swiat bytby o wiele

lepszy, gdyby decydenci wzmocnili naturalne systemy chtodzenia, takie jak zalesienie i przyspieszyty wysitki na rzecz ograniczenia emisji dwutlenku wegla.

DAVID KEITH - profesor fizyki stosowanej w Harvard's School of Engineering and Applied Sciences (SEAS) oraz profesor polityki publicznej w Harvard's

Kennedy School of Government, jest zatozycielem firmy Carbon Engineering, wdrazajacej sekwestacje dwutlenku wegla

Materiat video: Obejrzyj TED talk z Davidem Keithem (polskie napisy) (15:52)

DLA CHETNYCH - PRZECZYTAJ ARTYKUL: Halving warming with idealized solar geoengineering moderates key climate hazards <-czyt

W scenariuszu ograniczania ocieplenia o potowe, zastosowanym w tym badaniu, sugeruje sie, Zze geoinzynieria stoneczna nie powinna powodowac
pogorszenia sytuacji z opadami/dostepem do wody czy tez ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi. To przypadek ,to dawka decyduje o tym, co jest
trucizng”, twierdzi David Keith, inzynier z Harvardu i ekspert geoinzynierii.

Badanie opiera sie na modelu o wysokiej rozdzielczosci, ktdry jest szczegdlnie przydatny w symulowaniu huraganow i ekstremalnych opaddéw deszczu.

Autorzy zbadali kilka réznych potencjalnych parametréw klimatycznych, w tym srednie i maksymalne temperatury, maksymalne roczne opady i catkowitg
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dostepnos¢ wody dla danego regionu, zdefiniowang jako ilo$¢ opadow, ktéra spada w stosunku do ilosci wody, ktéra wyparowuje z tego obszaru. Ocenili
region wynikow wedtug regionéw na catym swiecie, dzielgc glob na te same segmenty, ktére wykorzystat Miedzyrzgdowy Zespdt ds. Zmian Klimatu w
swoich analizach regionalnych skutkéw klimatycznych. W kazdym przypadku oceniali, czy efekt klimatyczny zostat zaostrzony przez geoinzynierie
stoneczng - to znaczy pogarszat sie w poréwnaniu ze zmianami klimatycznymi i geoinzynierig. Odkryli, Zze zaden region nie doswiadczyt zadnej z tych
zmiennych pogorszonych przez geoinzynierie stoneczna.

Czes¢ naukowcow jest jednak sceptycznych wobec wynikow tego badania. Po pierwsze, badanie symuluje efekty geoinzynierii stonecznej, wedtug
Alana Robocka, eksperta ds. Klimatu i aerozoli, niedoktadnie odzwierciedlajgc dziatanie aerozoli w powietrzu, ktére mogg mie¢ dodatkowe skutki
uboczne, takie jak ocieplenie niektorych czesci atmosfery, zmiana cyrkulacji atmosferycznej lub oddziatywanie na warstwe ozonowa.

,Przedwczesne” bytoby stwierdzenie, ze zaden region na Ziemi nie doswiadczytby zadnych skutkéw klimatycznych pogarszanych przez geoinzynierie,
nawet w scenariuszu potowicznego ocieplenia, podsumowujg badacze. Ale to kwestionuje przekonanie, ze takie wyniki sg nieuniknione, lub ze zawsze

przewyzszajg korzysci.
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Karta informacyjna 2

Karta informacyjna 3

Karta informacyjna 4

Dodatkowe emisje dwutlenku wegla a
réwnowaga na Ziemi

Okoto 40% dodatkowej emisji jest
,wchtaniane w normalny cykl obiegu wegla
w przyrodzie, ale pozostat 60% pozostaje w
atmosferze. System klimatyczny reaguje
we wiasciwy sobie sposdb.

Po pierwsze, rosnie kwasowos¢ oceandéw
pochtaniajgcych nadmiarowy dwutlenek
wegla. Gdyby zrédtem emisji byty same
oceany, to zjawisko nie miatoby miejsca. Po
drugie, spada atmosferyczna koncentracja
tlenu. Tlen taczy sie z weglem w procesie
spalania paliw kopalnych. Gdyby Zzrédtem
emisji byty oceany, tlenu nie powinno
ubywad. Po trzecie w atmosferze rosnie
zawartosc izotopu wegla 12C (co przektada
sie na spadek wzglednej zawartosci izotopu
wegla 13C). Wskazuje to, ze zrédtem
dodatkowego CO2 sg paliwa kopalne,
zawierajace proporcjonalnie wiecej izotopu
wegla 12C wzgledem 13C niz materia
nieozywiona. Czy ta nadwyzka rzeczywiscie
robi roznice? Na przestrzeni setek tysiecy
lat koncentracja dwutlenku wegla w
atmosferze oscylowata w granicach 180-
300 ppm - to wystarczato, by Ziemia
przeobrazata sie gruntownie, przechodzac
od zlodowacen do cieptych interglacjatow.
Dzis ta koncentracja to ponad 400 ppm i
bezprecedensowo rosnie

Kiedy zaczelismy tak bardzo wptywac na
klimat na Ziemi?

Poczatek XIX wieku — tzw. ,rewolucja
przemystowa” to wielkoskalowe spalanie
surowcow energetycznych, od tego
momenty wzrastajg emisje, koncentracja
dwutlenku wegla w atmosferze oraz
Srednia temperatura powierzchni Ziemi Z
drugiej strony przekroczenie poziomu 400
ppm (2016 rok) réwniez jest granica, z
ktdrej — zdaniem wielu — nie ma juz
odwrotu.

Powazne instytucje inwestujg w badania

CIA wspotpracuje z amerykanska
Narodowa Akademig Nauk (NAS) w celu
sfinansowania 21-miesiecznej ,,technicznej
oceny” réznych technik geoinzynieryjnych,
w tym proponowanych systemoéw
zarzadzania promieniowaniem stonecznym
i usuwania dwutlenku wegla. Jest to
pierwsze badanie geoinzynieryjne NAS
finansowane przez agencje wywiadowcza.
Budzet wynosi 630 000 USD.

Aerozole a ‘dziura ozonowa’

Wypuszczanie do stratosfery aerozoli
siarczanowych odbijajgcych swiatto w celu
ochtodzenia planety skutkuje powstaniem

kwasu siarkowego, ktéry reagujacz
ozonem uszkadza ochronng powtoke
ozonowa, co z kolei moze prowadzic¢ do
zwiekszenia czestosci raka skory,
uszkodzenia oczu i innych niekorzystnych
konsekwencji zdrowotnych.
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Karta informacyjna 5

Karta informacyjna 6

Karta informacyjna 7

Karta informacyjna 8

Inzynieria solarna a dwutlenek wegla

Teoretycznie metody opierajgce sie na
ograniczaniu ilosci energii stonecznej nie
majg wptywu na zawartos¢ gazow
cieplarnianych w atmosferze, jednak
wykorzystanie geoinzynierii solarnej
mogtoby posrednio obnizy¢ ilosé CO2 w
atmosferze poprzez zahamowanie
topnienia zmarzliny, zmniejszenie emisji w
sektorze energetycznym i spowodowanie
zmian w sprzezeniu zwrotnym cyklu
weglowego.

Guano ochtadza Arktyke

Naukowcy odkryli, ze amoniak uwalniajacy
sie z ogromnych ilosci guana ptakow
morskich pomaga tworzy¢ niskie lezgce
chmury, wytwarzajac jadra kondensacji.
Chmury mogg czesciowo blokowac swiatto
stoneczne i tym samym obnizac
temperature. Dotyczy to przede wszystkich
ptakéw, ktore w Arktyce formujg kolonie

(alczyki, maskonury, rybitwy popielate itp.).

Ptaki zostawiajg w Arktyce rocznie nawet
33 000 ton guana (odchoddw).

Jak zauwazajg, jest to znaczacy efekt
regionalny w catej Arktyce, ale
niewystarczajacy, aby przeciwdziataé jego
statemu szybkiemu ociepleniu.

Geoinzynieria a fotosynteza i energetyka
stoneczna
Uwalnianie aerozoli siarczanowych
powinno teoretycznie obnizy¢ globalne
temperatury, odzwierciedlajgc niewielki
procent wchodzgcego $wiatta stonecznego
z dala od Ziemi. Jednak dodatkowe czgstki
rozpraszatyby réwniez wiecej pozostatego
Swiatta w atmosferze. To zmniejszytoby o
20 procent ilo$¢ $wiatta stonecznego, ktére
ma bezposrednig droge do ziemi, i
zwiekszytoby poziom bardziej miekkiego,
rozproszonego $wiatta rozproszonego,.
Zmniejszenie bezposredniego swiatta
stonecznego wptynetoby na przemyst
solarny, ktéry opiera sie na bezposrednim
Swietle stonecznym, aby wygenerowac
znaczng czesc swojej mocy. Ale zwiekszone
posrednie swiatto stoneczne zwiekszytoby
fotosynteze pod koronami drzew.
Najbardziej widoczny efekt bytby jednak
ponad nami.

Cieplna putapka

Wozrost temperatury powietrza jest
opdzniony, poniewaz atmosfera niejako z
opd6znieniem dogania cate ciepto, ktére
Ziemia nagromadzita. Po okoto 40 latach od
potencjalnego natychmiastowego
zaprzestania spalania paliw kopalnych,
klimat prawdopodobnie ustabilizuje sie w
temperaturze wyzszej niz normalna dla
poprzednich pokolen.

Nawet jesli emisja dwutlenku wegla nagle
sie zatrzyma, dwutlenek wegla znajdujacy
sie juz w ziemskiej atmosferze moze nadal
ogrzewac naszg planete przez setki lat, jak
wynika z badan prowadzonych przez
Princeton University w czasopismie Nature
Climate Change. Naukowcy wykonali
symulacje Ziemi, na ktérej po emisji do
atmosfery 1 800 miliardow ton wegla cata
emisja dwutlenku wegla nagle ustata. W
ciggu tysigclecia od tego symulowanego
wyltgczenia, sam wegiel stopniowo zanikat;
80 procent znikneto po 1000 latach. Samo
obnizenie atmosferycznego dwutlenku
wegla powinno prowadzi¢ do chfodzenia.
Przez pierwsze 100 lat planeta istotnie sie
ochtadzata, ale w ciggu nastepnych 400 lat,
temperatura wzrosta o 0,37°C.
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Biate niebo

Niebieski kolor czystego nieba pochodzi ze
Swiatta rozpraszanego przez czasteczki w
powietrzu. Rozpraszanie jest znacznie
silniejsze dla krotkich niebieskich dtugosci
fal niz dla dtuzszych czerwonych fal —
dlatego postrzegamy niebo jako niebieskie.
Czastki aerozolu sg jednak znacznie
wieksze niz czgsteczki sktadnikow
powietrza i silniej rozpraszajg czerwone
Swiatto, ktore zmywa niebieskie swiatto
rozproszone przez mniejsze czgsteczki i
sprawia, ze niebo jest jasniejsze i bielsze.
Zwiekszenie ilosci czastek o Srednicy od 0,1
do 0,9 mikrometra wptynie na widmo
rozproszonego swiatta i w efekcie kolor
nieba. Zablokowanie zaledwie dwdch
procent stonecznego Swiatta wysytanego w
kierunku Ziemi moze sprawic, ze niebo
stanie sie od trzech do pieciu razy
jasniejsze, a jednoczesnie bielsze niz teraz.
Nie sg zbadane efekty psychologiczne
takiego zjawiska.

Kosztowne czy nie

Technologia zwigzana z dostarczaniem
siarczanéw do atmosfery zastosowana na
skale globalng mogtaby kosztowac¢ 2 do 2,5
miliarda dolaréw rocznie.” Okoto 500
miliardéw dolaréw rocznie jest
inwestowanych w zielone technologie.

Efekt nagtego ‘wyciagniecia wtyczki” a
brak ‘wytacznika bezpieczeristwa’

Tzw. ,,szok terminacji” to przewidywany
szybki i znaczny wzrost globalnych
temperatur po nagtym i
catkowitym/znacznym zaprzestaniu
wdrazania technik geoinzynieryjnych —w
tempie tak duzym, ze adaptacja fauny,
flory i ludzkosci nie bytaby mozliwa.
Do takiej nieoczekiwanej terminacji
mogtoby dojs¢ ze wzgledu na swiatowy
konflikt zbrojny, niedobory energii, awarie
technologicznj itp.

Efekty technik geoinzynieryjnych, raz
zainicjowanych, sg trudne do sterowania.
W przypadku wiekszosci metod
geonzynieryjnych w szczegdlnosci
zwigzanych z zarzadzaniem
promieniowaniem stonecznym (np.
zasiewanie chmur) ale tez np. uzyzniania
oceandw nie jest mozliwe natychmiastowe
przerwanie ingerencji i odwrdcenie jej
skutkéw

Geoinzynieria a opady deszczu

Globalne ocieplenie zwieksza srednio
opady deszczu z uwagi na wzrost
parowania. Badanie w Journal of

Geophysical Research sugeruje, ze
geoinzynieria moze znacznie ograniczy¢
opady, do tego stopnia, ze moze to
zagrozi¢ uprawom i dostepnosci wody
pitnej, gdyz ,zacienienie” Ziemi zwigzane z
technikami spowalnia parowanie, wiec
nastepuje spadek netto opaddw.
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Operacja POPEYE — geoinzynieria w stuzbie wojny

Sity Powietrzne USA wykonaty w czasie wojny w Wietnamie ponad 2600 lotow majacych
na celu ZASIEW CHMUR nad Pétnocnym i Potudniowym Wietnamem, Laosem i Kambodzg
w ramach tajnej operacji majgcej na celu przedtuzenie sezonu monsunowego i
zahamowanie ruchéw wojsk pétnocno-wietnamskich z powodu btotnistych drég i
zalewanych linii komunikacyjnych.

Do atmosfery wypuszczano jodek srebra i jodek otowiu, co doprowadzito do przedtuzenia
pory monsunowej Srednio od 30 do 45 dni.

Celem tych dziatan byto:

e  Zmiekczanie nawierzchni drog

e  Wywotywanie osuwisk wzdtuz drog

e  Wymywanie korytarzy rzecznych

e Utrzymywanie wysokiego nasycenia gleby woda

Juz znacznie wczesniej postrzegano pogode jako potencjalng bron. W 1872 roku Kongres
Standéw Zjednoczonych upowaznit sekretarzy wojny i marynarki wojennej do zbadania
zaleznosci miedzy ostrzatem artyleryjskim a propagacjg deszczu zaproponowang przez
Edwarda Powersa w ksigzce ,Wojna i pogoda” (1871). Po odtajnieniu operacji Popeye w
1974 roku, ONZ zakazata militaryzacji zjawisk pogodowych — wprowadzono traktat
ENMOD (1977), ktory zakazat ofensywnej, wielkoobszarowej modyfikacji pogody.

Operacja Popeye byta dos¢ udana i osiggneta swoje cele.

Oto cytat z 274. Memorandum od zastepcy podsekretarza stanu do spraw politycznych
(Kohler) do sekretarza stanu (Rusk), dotyczgcego jej przebiegu (Waszyngton, 13 stycznia
1967).

,Naszym zdaniem eksperymenty zakoriczyty sie niezaprzeczalnym sukcesem, wskazujgc,
ze przynajmniej w warunkach pogodowych i uksztaftowaniu terenu, takich jak te na
ktdrych przeprowadzono dziatania, rzqd USA zdat sobie sprawe z mozliwosci znacznej
modyfikacji pogody. Testy byty wrecz ,zbyt udane” — nie mozna doktadnie przewidzie¢

Podréz w czasie

Zatézmy, ze jest rok 2054, a Ty jeste$ cztonkiem Globalnej Rady Technologii. Swiatowe
rzady nie zmniejszyty o potowe emisji gazéw cieplarnianych do 2030 r. - terminu
wyznaczonego w raporcie ONZ z 2018 r., uruchamiajgc tanicuch szybkiego ocieplenia.
Rada rozpatruje wnioski o uzycie technologii geoinzynieryjnych i musi wydaé na nie
zgode.

Wptynety 3 wnioski.
Zastanow sie, jak gtosowatbys/gtosowatabys$ na posiedzeniu Rady
WNIOSEK 1

Megaburze i pozary regularnie zabijajg setki i wypierajg dziesiatki tysiecy mieszkancéw
Stanéw Zjednoczonych, w nadmorskich miastach ludzie masowo porzucajg nisko potozone
dzielnice, regularnie zalewane i podtapiane. Stodkiej wody i Zzywnosci brakuje, poniewaz
susza suszy zrodta i spycha kosz ryzowy delty Mekong Delta. W celu zapewnienia ulgi i
powstrzymania chaosu globalne supermocarstwa chcg zablokowac¢ 40% dostepu swiatta
stonecznego za pomocy 100.000 ogromnych zwierciadet.

v A

WNIOSEK 2

Prognoza pogody moéwi, ze podczas ceremonii otwarcia Igrzysk Olimpijskich w Warszawie
bedzie ulewny deszcz, ktéry zniszczy wszystkie plany, ktére kosztujg miliony dolaréw.
Organizatorzy rozwazajg rozpylenie dwutlenku siarki do atmosfery, aby utworzy¢ chmury i
sprawic, ze deszcz spadnie szybciej, aby upewnic sig, ze niebo bedzie niebieskie w waznym
dniu.
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objetosci indukowanych opaddw deszczu i zasiegu dotknietego obszaru. Jedyng dostepng
kontrolg jest zatem wstrzymanie misji zasiewu chmur”.

Reporter Jack Anderson opublikowat w marcu 1971 r. reportaz o operacji Popeye. Opinia
publiczna byta wsciekta, operacja wywotata oburzenie i zostata nazwana "wojng
pogodowg Watergate".

WNIOSEK 3

Ptaskowyz Tybetanski cierpi z powodu suszy od 5 lat. Chinczycy planujg wdrozenie planu
wystania tysiecy maszyn wywotujgcych deszcz na ptaskowyz tybetanski, aby zwiekszy¢
opady deszczu w regionie

v &
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Nasladowanie natury

Woulkan Pinatubo (1485 metrow wysokosci) zastynat drugg co do wielkosci
najpotezniejszg erupcjg wulkaniczng w XX wieku. W lipcu 1990 r trzesienie ziemi o sile 7,8
m wystgpito 100 km na potnocny wschéd od regionu Pinatubo, co jest wynikiem
ponownego przebudzenia wulkanu. Wybuch wulkanu Pinatubo na Filipinach w 1991 r.
doprowadzit do emisji do atmosfery 10 min ton siarki. Zadziatata ona jak lustro
zmniejszajace ilos¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi. W
efekcie nastgpito wielomiesieczne ochtodzenie o 0,3-0,5 stopnia Celsjusza.

Paul Crutzen zainspirowany efektem Pinatubo opublikowat w 2005 r. artykut w piSmie
naukowym "Climate Change", w ktorym wyliczyt, ze wystarczytoby wypusci¢ do atmosfery
5,3 min ton siarki, by czasowo schtodzi¢ Ziemie.

W 2011 roku zainicjowano projekt Particle Injection for Climate Engineering (SPICE),
ktérego czescia jest kosztujgcy 30.000 dolardw test. Eksperyment przerwano, gdyz budzit
duze kontrowersje.

Zabojcze Jezioro Nyos

Na jeziorze Nyos pétnocno-zachodnim Kamerunie miata miejsce jedno z najdziwniejszych i
najbardziej tajemniczych klesk zywiotowych w historii.

Wieczor 21 sierpnia 1986 roku. Rolnicy mieszkajacy w poblizu jeziora ustyszeli dudnienie,
ogromny spieniony strumien wystrzelit z jeziora, a nad wodg zebrata sie biata chmura.
Chmura urosta do ok. 100 metrow wysokosci i ptyneta przez okolice. Opadta w dolinie,
gdzie mieszkali ludzie. Nagle masowo zaczeli upadaé, tracac przytomnos¢ lub umierajgc w
kilku oddechach. W Nyos i Kam, pierwszych wioskach dotknietych chmurg, ocalaty tylko 4
osoby.

Jezioro Nyos to jezioro wulkaniczne, uformowane na szczycie kratetu; okoto 5000 ton
dwutlenku wegla rocznie dostaje sie do podstawy jeziora przez ptaszcz wulkanu. Feralnego
dnia ponad 1700 osdb zgineto po tym, jak okoto 1,6 miliona ton dwutlenku wegla zostato
nagle uwolnionych z jeziora w wyniku tzw. Erupcji limnicznej. Taka ilos¢ dwutlenku wegla
jest o rzad wielkosci wieksza niz najwieksza mozliwa ilos¢ sktadowanego w ramach CCS
dwutlenku wegla.
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Bezposrednie przygotowanie do debaty
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Po zapoznaniu sie z przedstawionymi materiatami mozesz przystgpi¢ do bezposredniego przygotowania argumentow do debaty. Ponizej
zamieszczono szereg pytan. Odpowiedzi na nie mogg by¢ dobrymi argumentami do dyskusji. Jedne z nich zdecydowanie popierajg
postawiong teze, inne pomogag w jej obaleniu. Czes¢ argumentdw jest dyskusyjna i moze by¢ uzyta zaréwno przez jedng, jak i drugg strone.

Zadanie.

Odpowiedz na ponizsze pytania. Odpowiedzi, ktore beda jednoczesnie argumentami do dyskusji zapisz w odpowiednim miejscu w tabeli

(Karta pracy nr 1).

Karta pytan 1

Karta pytan 2

Karta pytan 3

Karta pytan 4

e al

Jak szybko mozna powstrzymac
efekty wywotane metodami
geoinzynieryjnymi?

Jak szybko przynosi efekty
ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych?

Jakie konsekwencje moze miec
ograniczenie doptywu
promieniowania stonecznego dla
OZE?

Jak inwestowanie w geoinzynierie
wplywa na poszukiwanie sposobow
ograniczenia emisji?
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Karta pytan 5

Karta pytan 6

Karta pytan 7

Karta pytan 8

\-gm'h??\

Czy geoinzynieria ogranicza
wszystkie zidentyfikowane
negatywne skutki zmian klimatu?

Jakie sq mozliwe skutki uboczne
metod geoinzynierii Srodowisko i
zdrowie?

Czy mozliwe jest natychmiastowe
powstrzymanie wszystkich emisji
gazow cieplarnianych?

Co sie stanie, jesli wszystkie
antropogeniczne emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery
zostanqg nagle zatrzymane? Czy to
powstrzyma globalne ocieplenie?

Karta pytan 9

Karta pytan 10

Karta pytan 11

Karta pytan 12

Czy wszystkie metody geoinzynierii
wymagajq uzycia chemikaliow?

Jak metody geoinzynieryjne
wptywajq potencjalnie na opady
deszczu? Czy wszystkie w taki sam
sposob?

Czy techniki geoinzynieryjne sq
drogie czy tanie?

Czy mozna stosowac niektore
metody po bardzo niskich kosztach?
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Karta pytan 13

Karta pytan 14

Karta pytan 15

Karta pytan 16

Czy proces decyzyjny dotyczqgcy
uzywania technik geoinZzynieryjnych
jest globalnie sprawiedliwy?

Czy metody geoinzynieryjne,
przetestowane w walce ze
zmianami klimatu, mogq postuzyc
rowniez w innych wyzwaniach
ludzkosci lub by¢ wykorzystywane w
inny sposob?

Czy istnieje naturalny proces
/procesy czesciowo
,odtwarzajgcy/ce” metody
geoinzynieryjne?

Czy technologie, ktore dzis
stosujemy powszechnie, zawsze byty
akceptowane i witane
entuzjastycznie przez
spoteczenstwo?

Podziat na druzyny ,,za” oraz ,,przeciw”

Zadanie.

Masz juz przygotowane argumenty, ktére wykorzystasz podczas dyskusji. Na tym etapie przygotujesz sie bezposrednio do sformutowania
argumentu zgodnie z przydzielong rolg oraz do ich uzasadnienia i obrony. Sprdobuj przewidzie¢, jakich kontrargumentdéw uzyjg przeciwnicy i

przygotuj swojg odpowiedz. W tym celu wykorzystaj karte pracy nr 2.

31




Geoinzynieria a zmiany klimatu

Materiat pomocniczy do debaty

,Nalezy inwestowac w techniki geoinzynieryjne, aby przeciwdziatac
zmianom klimatu”
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Geoinzynieria — czym jest | czym nie jest

Wielkoskalowa, nagta, celowa manipulacja srodowiskiem
przyrodniczym z wykorzystaniem roznorodnych technik inzynieryjnych.

GLOWNIE: przeciwdziatanie zmianom klimatu

Przyktad 2: na catej
Ziemi wszyscy
Przyktad 1: 1 dniaw zaczynajg uzywac
Chinach 2 miliony oséb wylgcznie papieru w
sadzg drzewa recyklingu

Przyktad 3: W ciggu
tygodnia do sieci zostaje
wiaczonych 2000 nowych

elektrowni wiatrowych
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Krotka historia panowania nad pogoda
(... klimatem?)

 Wywotywanie deszczu — tance plemienne, ,,zaklinacze deszczu” na
Dzikim Zachodzie

e 1841 — ,Filozofia burz” — amerykanski meteorolog, James Pollard
Espy — pomyst na wywotywanie deszczu w okresie suszy poprzez
ogromne pozary

e 1932 — ZSRR — Leningradzki Instytut Deszczu
e 1946 — USA — General Electric Instytut Badawczy
e 1967-1972 — wojskowe uzycie geoinzynierii

ODYSSEY.IGF.EDU.PL
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Krotka historia panowania nad pogoda
(... klimatem?)

e 2006 — plan ,wojny w stratosferze” — a gdyby wystrzeli¢ milion ton
aerozoli siarczcanowych w atmosfere nad Arktyka? Pomyst Lowell
Wood’a — cel: przyrost lodu morskiego

e 2008 — Olimpiada w Pekinie— op6zniono burze, aby zapewnic piekna
pogode w trakcie ceremonii otwarcia

e 2011 - IPCC — raport na temat geoinzynierii - IPCC

e 2013 — CIA+NASA — 630 000 S - badanie wykonalnosci technik
geoinzynieryjnych; pierwszy program NAS (,,akademia nauk”)
finansowany przez wywiad!

ODYSSEY.IGF.EDU.PL
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Co na to prawo?

Konwencja o zakazie uzywania technicznych srodkow oddziatywania na
srodowisko (Konwencja o zakazie uzywania technicznych srodkow
oddziatywania na srodowisko w celach militarnych lub jakichkolwiek
innych celach wrogich, Convention on the Prohibition of Military or Any
Other Hostile Use of Environmental Modification Techniques w

skrocie Environmental Modification Convention (ENMOD)) — umowa
miedzynarodowa z 10 grudnia 1976 przyjeta jako Rezolucja Zgromadzenia
Ogodlnego ONZ 31/72, otwarta do podpisania w Genewie 18 maja 1977 r.

 ratyfikowana przez Polske 4 maja 1978 r.
e jej stronami jest obecnie 77 panstw (USA-nie)
Postanowienia konwencji byty tamane od samego poczgtku

ODYSSEY.IGF.EDU.PL
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Zmiany klimatu w pigutce

-+— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
<+— 1950 level

climate.nasa.gov
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e USUWANIE DWUTLENKU WEGLA Carbon dioxide removal (CDR)

e OGRANICZANIE PROMIENIOWANIA StONECZNEGO Solar radiation
management (SRM).

Solar Radiation Carbon Dioxide Earth Radiation
Management Removal Management

ODYSSEY.IGF.EDU.PL
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,wystrzeliwanie do atmosfery zwigzkow siarki
mogtoby kosztowac TYLKO 2 miliardy dolarow
rocznie”
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Prezentator
Notatki do prezentacji
wg niektórych naukowców, w niektórych przypadkach można wykorzystać istniejące rozwiązania techniczne, przykład: modyfikacja chmur pierzastych (Cirrus), które w przeciwieństwie do innych chmur nie odbijają większości promieniowania słonecznego z powrotem w przestrzeń kosmiczną, ale tworzą się na dużych wysokościach i niskich temperaturach, zatrzymują promieniowanie długofalowe i mają wpływ na klimat podobny do gazów cieplarnianych. Rozrzedzone chmury można uzyskać poprzez wstrzyknięcie tzw. jąder kondensacji (takich jak pył). Pył na takich wysokościach mogą rozpylać samoloty pasażerskie, przy okazji normalnych rejsów
Około 500 miliardów dolarów rocznie jest inwestowanych w zielone technologie. Z drugiej strony, adaptacja do skutków zmian klimatu takich jak podniesienie poziomu oceanów, to koszty wielokrotnie większe, praktycznie niemożliwe do dokładnego określenia.

Z kolei techniki tymi sekwestracj i skladowanie dwutlenku wegla wymagają ogromnych inwestycji


G A HALF-CENTURY OF EARTH SYSTEM EXPERIMENTATION

GEOENGINEERIN

e

United States

. Geoengineering 2 {
hotspots / L

Countries with some reported
geoengineering activity

Countries with no reported
geoengineering activity

-
»
-
»

Geoengineering is the large-scale,
intentional manipulation of earth or

climate systems. While geoengineering has
century-old roots in weather modification
effqus. its modern history began in Asia

in the 1960s. A UN treaty (Environmental
Modification Convention, ENMOD)

outlawed the hostile use of weather
controlin 1978 and the UN Convention

on Biological Diversity (CBD) adopted a

de facto geoangirigering moratorium in 2010.

HPIAES

Weather Modification
e 6 with particies of it iodide o ofhes
3 chomicals to provoke rain or snow

E e Reduced Precipitation: Wator and cioud-based

Landmark Events
N in Geoengineering

1 1. India: Project GROMET (1967), weather
! modification [rainmaying] by USA to
J / end Bihar famine

mathods to reduce rainfall, diffuse hall starms.
and hurricanss and o dispersa fog

(1611872}
A Hew York, USA: UN ENNOD outlaes

While there is no complete record of the scores of
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countrles, this maﬁ attempts to describe the expanding
scope of research. and experimentation. Geoengineering
is not sciance ﬂl::tibn_Some governments and scientists
see it as a means to delay ‘or-dilute climate change.
Others see it as scientific hubris and a political attempt
to commandeer the planetary thermostat.

3 low-0niyQen CORGAoNS 1o mako charcoal ihat &s than added
. fooils wilh ha akmoof sequestaring carbon
W1 “Carbon Capture and Storage (CCS): Processes o capturs % \ .
cachon amiswons ai scurce bor bunal (exchaded bom CBOD L3 .
provisional defintiog of gecengineenng| Australia A

a1 (1993)
5 Calfornia. USA: RASA and Camegie Institute

f edrvane expert warkahop on SRM [2006)

J 8 Lendon, UK: Virgin Earth Challenge snnounced
for GHG remaval (2007)

T. Pacific Ocean near Golapagos Islards: US company
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9. Bonn, Germany: CRD sdopts moratorium on
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10. Washington (Seatthe). USA: Bill Gates funds.
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Solar Radiation Management (SRM)
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e Mt Pinatubo

e Alczyki
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e IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) Ipcc
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Prezentator
Notatki do prezentacji
Autorzy nowego badania 1.5C przeprowadzonego przez Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu twierdzą, że istnieje duża zgoda, że ​​wstrzyknięcie milionów ton dwutlenku siarki do stratosfery może pomóc ograniczyć wzrost temperatury do najbardziej ambitnego celu porozumienia paryskiego. Jednak autorzy ostrzegają, że istnieje duża niepewność co do wpływu społecznego, środowiskowego i ekologicznego, co oznacza, że ​​światu byłoby znacznie lepiej, gdyby decydenci wzmocnili naturalne systemy chłodzenia, takie jak pokrycie lasu i przyspieszone wysiłki na rzecz ograniczenia emisji dwutlenku węgla. W długim dokumencie, który został zatwierdzony w weekend przez wszystkie 195 narodów w ONZ, wymieniono kilka opcji ingerencji człowieka w systemy klimatyczne, w tym nawożenie oceanów, usuwanie dwutlenku węgla, rozjaśnianie chmur morskich, przerzedzanie chmur cirrus i albedo naziemne modyfikacja.


©OQyssey L //////
Pytania i dylemat\ErasmUH //

t]l

s AN o Gl
Decyz;ewopad SO

. P LK F_IIIISJE’OZ Natura. OZE
e (Geo)polityczne o::-a;z.s*r”ﬁ.a""”‘“‘ P ~@ron
: Kortiaize., x|V q(zww;
e Techniczne Lk %ﬁiﬁwm,&%ﬁ ,
, . éé,: o st Nati.ii"a[lecyzjg
* Srodowiskowe 40 mBr n: . _VE?E’EEI!MM
* Finansowe ’555"5[)90')/2] ed-;-a Na}ﬂU!'a a0

* Zdrowotne o = S o7
E W\HZAU NIK#:'“UQ‘* Fmisje 5@5

/ ’ SETBKDS{

“"B‘fﬂkontrﬁ a3 ESZ YBKUS[?’;’;‘“

wm:aE[ 1501 lx\ "u'

ODYSSEY.IGF.EDU.PL



e OWNING THE WEATHER - film dokumentalny produkcji Discovery Channel,
dostepny na kanale youtube (45 minut):

https://youtu.be/4S-yWYNPiFU
e ZA” —FUTURISM
e https://futurism.com/climate-change-geoengineering

STANOWISKO ,posrednie’ Carnegie Climate Geoengineering Governance
Initiative

https://www.c2g2.net/
e ,PRZECIW” — Geoengineering Monitor
http://www.geoengineeringmonitor.org

ODYSSEY.IGF.EDU.PL
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Oxford Debates for Youths in Science Education

,Geoinzynieria a zmiany klimatu”

Materiaty dla nauczyciela
zawierajgce wskazowki metodyczne, scenariusz lekcji
oraz klucz odpowiedzi do kart pracy
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Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).
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Pakiet ,,Geoinzynieria a zmiany klimatu”

Pakiet ,Geoinzynieria a zmiany klimatu” powstat w ramach projektu ,Debaty oxfordzkie dla edukacji mtodziezy
w zakresie przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych”. Umozliwia on realizacje podstawowych celdow
projektu, jakimi sg m.in. zwiekszenie umiejetnosci w zakresie rozumowania w naukach przyrodniczych,
zwiekszenie zainteresowania uczniow tymi naukami, co w przysztosci moze zaowocowac podjeciem przez nich
kariery naukowej.

Przygotowujgc ucznidéw do debaty nalezy takze pamieta¢ o rozwoju takich umiejetnosci jak: umiejetnosé¢
komunikowania sie w jezyku ojczystym, argumentacji i wystgpien publicznych. Uczniowie powinni doskonali¢
umiejetnosci skutecznego przekonywania, poprawnej argumentacji, poprawnego rozumowania i méwienia,
kompozycji tekstéw, uzywania Srodkéw retorycznych w wypowiedziach ustnych, modwienia zgodnego
zregutami kultury jezyka, interpretacji tekstéw, publicznego wygtaszania i prezentacji tekstéw, dyskusji
i negocjacji.

Aby osiggnac¢ powyzsze cele, realizacje pakietéw tematycznych powinny poprzedzi¢ zajecia przygotowujgce
ucznidw do debat. Mozina je zrealizowa¢ w porozumieniu z nauczycielami innych przedmiotéw oraz
z wychowawca klasy. Ksztatcenie podstawowych umiejetnosci komunikacyjnych mozna wpisa¢ do planu pracy
wychowawcy klasy, a przygotowane scenariusze lekcji wykorzysta¢ na godzinach wychowawczych. Materiaty do
pracy z uczniami znajdujg sie w nastepujgcych dokumentach:

1. Praktyczne ¢wiczenia ,,na rozgrzewke” — Zatacznik nr 2 do Krajowych ram metodycznych wdrazania

projektu ODYSSEY w praktyce szkolnej — poradnik dla nauczyciela, str. 36-37;

W dokumencie tym znajdujg sie c¢wiczenia: aktywnego stuchania, wystgpien publicznych oraz
umiejetnosci debatowania.

2. Plany lekcji poswiecone ogdlnemu rozwijaniu umiejetnosci debatowania — Zatacznik nr 2 do
Krajowych ram metodycznych wdrazania projektu ODYSSEY w praktyce szkolnej — poradnik dla
nauczyciela, str. 37-53.

Materiat ten sktada sie z 7 scenariuszy lekcji przygotowanych przez dr Foteini Englezou, prezes

Greckiego Instytutu Badan Retorycznych i Komunikacyjnych. Scenariusze s3 wskazdwka do pracy. Nie
ma koniecznosci realizowania wszystkich lekcji. Nauczyciel moze sam zdecydowac ktére scenariusze
(lub ich wybrane fragmenty) sg najbardziej przydatne do pracy z konkretng grupg uczniow.
W dokumencie zaprezentowano nastepujace scenariusze:

1. Umiejetnosci komunikacyjne

Mow o faktach naukowych, nie o wtasnych opiniach
Stwérz przekonujacy i merytoryczny argument
Poszukiwanie dowoddw

Rozwijanie umiejetnosci jezykowych ucznidéw

o Uk LN

Kontrargumentacja i zbijanie
7. Btedy logiczne

3. Poradnik metodyczny dla nauczycieli: ,Debaty ODYSSEY w nauczaniu przedmiotow Scistych”.

Ostatnim etapem przygotowania do prowadzenia debat w oparciu o konkretne pakiety jest
zapoznanie uczniéw z zasadami debatowania, szczegdétowo opisanymi w powyzszym dokumencie.


https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O3_PL.pdf
https://odyssey.igf.edu.pl/wp-content/uploads/2019/11/O4_PL_22.11.2019.pdf
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Geoinzynieria a zmiany klimatu

Pakiet ,,Geoinzynieria a zmiany klimatu” sktada sie z nastepujacych elementdéw:

e Prezentacja multimedialna;

e Film —nagranie na podstawie prezentacji;

e Pakiet edukacyjny ,, Geoinzynieria a zmiany klimatu” — materiaty dla ucznia;

e  Karty pracy (jednakowe dla wszystkich pakietéw);

e ,Geoinzynieria a zmiany klimatu” — materiaty dla nauczyciela (zawierajace klucz odpowiedzi).

Zaleca sie realizacje pakietu na minimum trzech jednostkach lekcyjnych.

Obserwowane wspodfczesnie zmiany klimatu przejawiajgce sie przede wszystkim globalnym ociepleniem, ale
takze wzrostem intensywnosci zjawisk atmosferycznych spowodowaty, ze ludzie zaczeli dostrzegaé koniecznos¢
ochrony przyrody i wdrazania takich sposobdw rozwoju gospodarczego, ktore pozwolityby pozostawic kolejnym
pokoleniom srodowisko przyrodnicze w stanie co najmniej takim, jakim je zastaliémy. Niektorzy naukowcy
posuwajg sie w tych planach dalej, wykazujac, ze cztowiek jest w stanie wptywac na atmosfere i zjawiska w niej
zachodzace, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu, albo modyfikowa¢ go na wtasne potrzeby.

Przedstawiony pakiet ,Geoinzynieria a zmiany klimatu” zawiera przede wszystkim opis dziatan i mozliwosci w
zakresie wptywu geoinzynierii na klimat. Umozliwia takze uczniom sformutowanie argumentéw popierajacych
te dziatania, jak rowniez wykazujgcych niebezpieczenstwa wynikajace z interwencji cztowieka.

Debata nad teza, ze ,Nalezy inwestowa¢ w techniki geoinzynieryjne, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu”
moze odbywaé sie zarowno podczas zaje¢ dodatkowych z zakresu przedmiotéow przyrodniczych, w
szczegoblnosci zwigzanych z ochrong srodowiska przyrodniczego, jak réwniez na lekcjach geografii. Poziom
materiatéw dostosowany jest do ucznidw szkét ponadpodstawowych.

Przygotowanie i przeprowadzenie debaty umozliwia realizacje ponizszych punktéw podstawy programowej
nauczania geografiil:

Szkoty ponadpodstawowe — zakres podstawowy

I.1. przedstawia mozliwosci wykorzystywania réznych zrédet informacji geograficznej i ocenia ich przydatnos¢;
1.4. podaje przyktady informacji pozyskiwanych na podstawie obserwacji i pomiaréw prowadzonych w terenie;
I.5. interpretuje dane liczbowe przedstawione w postaci tabel i wykreséw;

111.1. przedstawia czynniki klimatotwodrcze decydujgce o zréznicowaniu klimatu na Ziemi;

I.7. przedstawia piekno, potege oraz dynamike zmian zachodzacych w atmosferze, wyjasnia przyczyny tych
zmian, ukazuje ich zagrozenia i skutki w formie prezentacji fotograficzno-opisowe;j.

XIIL.8. identyfikuje konflikty interesdw w relacjach cztowiek — srodowisko i rozumie potrzebe ich rozwigzywania
zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju oraz podaje wtasne propozycje sposobow rozwigzania takich
konfliktow;

XI11.10. przyjmuje postawe wspotodpowiedzialnosci za stan Srodowiska przyrodniczego Ziemi.

XIV.10. dokonuje analizy stanu srodowiska w Polsce i wtasnym regionie oraz przedstawia wnioski z niej
wynikajace, korzystajgc z danych statystycznych i aplikacji GIS;

XIV.11. uzasadnia konieczno$¢ dziatan na rzecz ochrony sSrodowiska przyrodniczego w Polsce, okresla
mozliwosci wtasnego zaangazowania w tym zakresie oraz przedstawia rdzne formy ochrony przyrody w Polsce.

! dotyczy podstawy programowej obowigzujgcej w roku 2020



The projest has been funded with the support of European Commission within ERASMUS+ program

**x
;s s§se
o o y
* *
rasmus
Oxford Debates for Youths in Science Education

Szkoty ponadpodstawowe — zakres rozszerzony

I.7. rozumie istote identyfikowania zaleznosci przyczynowo-skutkowych, funkcjonalnych i czasowych miedzy
elementami przestrzeni geograficznej, argumentowania, wnioskowania i formutowania twierdzen o
prawidfowosciach;

11I.1. wykazuje zwigzek miedzy budowg atmosfery a zjawiskami i procesami meteorologicznymi;
111.7. dostrzega prawidtowosci w rozmieszczeniu zjawisk i proceséw atmosferycznych;

XVIIL.1. wyjasnia powstawanie geozagrozen meteorologicznych i klimatycznych (tropikalne cyklony, trgby
powietrzne, pustynnienie, zmiany klimatu);

XVIII.8. wskazuje na mapach obszary wspotczesnie zlodzone i ocenia wptyw zmian klimatycznych na zasieg
pokrywy lodowej;

XIX.3. prezentuje przyktady sposobdw pokonywania przyrodniczych ograniczen dziatalnosci gospodarczej
cztowieka i ocenia ich zgodnos¢ z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

Lekcja 1. Czym s3 techniki geoinzynieryjne i jaki jest ich wptyw na klimat?

Techniki geoinzynieryjne i ich wptyw na klimat mogg by¢ dla ucznidéw tematem nowym. W nauczaniu geografii
zwraca sie gtownie uwage na czynniki przyrodnicze czynniki klimatotwodrcze, za$ wptyw dziatalnosci cztowieka
na klimat ogranicza sie na ogdt do wzrostu efektu cieplarnianego i zanieczyszczenia atmosfery. Tymczasem
istnieje szereg technik geoinzynieryjnych, ktére moga wptywaé na klimat w taki sposéb, aby przeciwdziata¢
niekorzystnym zmianom klimatu.

Zaleca sie, aby uczniowie otrzymali materiaty dla ucznia na kilka dni przed lekcja. Umozliwi im to wstepne
zapoznanie sie z tematem lekcji i utatwi aktywny udziat w lekcji. Do przeprowadzenia lekcji mozna wykorzystaé
prezentacje multimedialng lub film nagrany przez autora pakietu. Dobrym pomystem na przeprowadzenie lekcji
jest takze omowienie przez ucznidw wybranych (przypisanych uczniom wczesniej) technik geoinzynieryjnych.

Lekcja 2. , Nalezy inwestowac w techniki geoinzynieryjne, aby przeciwdziataé zmianom klimatu” —
formutujemy argumenty za i przeciw postawionej tezie.

Celem drugiej lekcji jest sformutowanie jak najwiekszej liczby argumentéw (zaréwno za, jak i przeciw tezie),
ktére zostang wykorzystane przez ucznidow podczas debaty, ktéra bedzie zwieiczeniem pracy z pakietem.

Scenariusz lekcji

1. Czynnosci organizacyjne, sprawdzenie listy obecnosci, zapoznanie z tematem i celami lekcji [5 minut].
2. Przygotowanie argumentdéw [25 minut]

Nauczyciel dzieli klase na zespoty dwuosobowe. Kazdy zespdt otrzymuje 16 kart pytan dostepnych w pakiecie
edukacyjnym (materiaty dla ucznia, str. 29-31) oraz 2 egzemplarze karty pracy nr 1 (po jednym dla kazdego
ucznia). Uczniowie na podstawie pytan formutujg argumenty za przedstawiong teza, przeciw tezie oraz takie,
ktore sg dyskusyjne i mogg byc¢ uzyte w dyskusji przez obie strony. Uczniowie pracujg wspdlnie, ale kazdy uczen
indywidualnie wypetnia swojg karte pracy. Przyktadowe argumenty do karty pracy nr 1 znajdujg sie w kluczu
odpowiedzi.

3. Podziat ucznidéw na druzyny ,za” i, przeciw” [10 minut].

Podziat na druzyny moze sie odbywac na kilka sposobow. Kazdy z nich ma swoje zalety i wady.
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e Uczniowie deklarujg sie, ktére argumenty sg blizsze ich przekonaniom. Nauczyciel dzieli klase na
zespoty (o zblizonej liczbie uczniéw kazdy) w sposdb najbardziej zgodny z przekonaniami uczniow.

e Drugi sposob zaktada podziat podobny jak wyzej, z tg rdznicg, ze ostatecznie druzyna sktadajaca sie ze
zwolennikéw danej tezy staje sie druzyng ,przeciw”, zas przeciwnicy tezy stajg sie grupg, ktdéra bedzie
przygotowywata argumenty ,,za”. Zwolennicy takiego podziatu zaktadajg, ze w wiekszym stopniu uczy
on uczestnikéw debaty postugiwania sie argumentami popartymi faktami, a w mniejszym stopniu
bazuje na emocjach.

e Podziat na druzyny mozna réwniez zrobi¢ w sposdb losowy.

e Podziatu moze réwniez dokonac¢ nauczyciel w sposéb subiektywny, dbajac o to, aby w kazdej druzynie
znalezli sie zaréwno liderzy, jak i uczniowie wymagajacy wiekszej pomocy, tak aby obie druzyny miaty
zblizony potencjat. W celu zaoszczedzenia czasu na podziat, nauczyciel moze go dokona¢ juz na
poczatku lekcji, np. rozdajgc uczniom karty pracy nr 1 wydrukowane na kartkach réznego koloru, lub
oznaczonych w jakis inny sposéb.

Nauczyciel rozdaje uczniom karty pracy nr 2 (po jednej karcie dla kazdego ucznia) i wyjasnia, na czym polega
zadanie, ktére uczniowie wykonaja w domu. Przyktadowe rozwigzanie karty dla jednego argumentu znajduje
sie w kluczu odpowiedzi.

Uczniowie w kazdej druzynie czytajg przygotowane argumenty zgodne z przydziatem do danej grupy. Nastepnie
dzielg sie miedzy sobg, w taki sposdb, aby kazdy uczen otrzymat 1 argument, ktéry opracuje (jako prace
domowag) zgodnie z wytycznymi w karcie pracy nr 2.

Kazda druzyna wyznacza tez sposrdd siebie 3 osoby, ktdre beda prezentowaty argumenty przygotowane przez
catg grupe. Uczniowie ustalajg kolejnos¢ wystgpien. Podczas debaty pozostali cztonkowie druzyn, ktdrzy nie sg
zaangazowani w bezposrednie prowadzenie debaty, wypetniajg karte pracy nr 3.

4. Podsumowanie lekcji, ocena pracy uczniéw [5 minut].

Lekcja 3. Debata

Podczas ostatniej lekcji druzyny prowadza debate wedtug wytycznych zawartych w ,Poradniku
metodycznym...” Dtugos¢ trwania debaty to 45 minut. W trakcie trwania debaty nauczyciel nie komentuje
argumentdéw ani nie wskazuje na biezgco bteddw popetnianych przez uczniéw.

Debata w formie ¢wiczeniowej powinna mie¢ nastepujacg strukture:

Rozpoczecie debaty przez moderatora albo przewodniczgcego debaty [3 minuty].
Wstepne gtosowanie przez publiczno$¢ [2 minuty].

Pierwszy/a debatant(ka) druzyny badawczej A: mowa argumentacyjna [4 minuty].
Pierwszy/a debatant(ka) druzyny badawczej B: mowa argumentacyjna [4 minuty].
Otwarta runda pytan pomiedzy pierwszymi debatantami obu druzyn [3 minuty].
Drugi/a debatant(ka) druzyny A: mowa kontrargumentacyjna [4 minuty].

Drugi/a debatant(ka) druzyny B: mowa kontrargumentacyjna [4 minuty]

Otwarta runda pytan pomiedzy drugimi debatantami obu druzyn [3 minuty].

WO N YR WD R

Czas przygotowawczy do Podsumowania Kontrargumentacji (P.K.) oraz Koricowa Otwarta Runda Pytan
(K.O.R.P.) [2 minuty].

10. Trzeci/a debatant(ka) druzyny A: Podsumowanie Kontrargumentacji [2 minuty].

11. Trzeci/a debatant(ka) druzyny B: Podsumowanie Kontrargumentacji [2 minuty].

12. Koncowa Otwarta Runda Pytan (K.O.R.P.) [3 minuty].

13. Trzeci/a debatant(ka) druzyny A: Kontrargumentacyjny wniosek koricowy [2 minuty].

14. Trzeci/a debatant(ka) druzyny B: Kontrargumentacyjny wniosek koricowy [2 minuty].
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15. Ostateczne gtosowanie przez publiczno$¢/ zwiezta ocena pisemna [3 minuty].
16. Ogtoszenie wynikdéw przez moderatora/ moderatorke [2 minuty].

Jezeli debata bedzie prowadzona podczas zaje¢ pozalekcyjnych, wowczas zaleca sie przeznaczenie na te czes¢
np. 90 minut. Pozwoli to na przygotowanie sali do debaty, przypomnienie zasad, przeprowadzenie debaty oraz
omowienie jej przebiegu i ocene pracy uczniow.

W warunkach zaje¢ lekcyjnych idealnie bytoby przeznaczyé na debate dwie potaczone jednostki lekcyjne. Biorac
pod uwage warunki szkolne, trudnosci organizacyjne i brak mozliwosci przeznaczania zbyt wielu lekcji na tresci
rozszerzajace podstawe programowaq, debate mozna przeprowadzi¢ na jednej lekcji, przy zachowaniu duzej
dyscypliny czasowej. W tym wypadku zaleca sie, aby podczas kolejnej lekcji z klasg poswieci¢ jeszcze
dodatkowe 10 minut na omdwienie debaty, wskazanie mocnych stron oraz btedédw popetnianych przez
uczestnikéw debaty.

Zgodnie z zatozeniami w debacie uczestniczy w sposob aktywny 6 ucznidow (po 3 z kazdej druzyny). Nauczyciel
moze takze wyznaczy¢ sposrdd uczniow moderatora oraz osobe, ktdra bedzie przestrzegata dyscypliny czasu.
Pozostali uczniowie otrzymajg karte pracy nr 3. Ich zadaniem bedzie uwazne stuchanie debaty oraz
odnotowanie, mocnych stron druzyny przeciwnej oraz obszaréw wymagajacych poprawy, a takze uzasadnienie
wyboru. Wypetniona karta pracy nr 3 moze by¢ podstawg wystawienia oceny za aktywnos¢ na lekcji uczniéw,
ktérzy nie brali bezposredniego udziatu w debacie, ale uczestniczyli w jej przygotowaniu i byli aktywnymi
obserwatorami jej przebiegu.
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Karta pracy nr 1 —klucz odpowiedzi
ZA

KARTA PYTAN 2
Jak szybko przynosi efekty ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych?

Nie jest to na pewno efekt natychmiastowy. Jedli
przyjmiemy ograniczenie globalnego ocieplenia do
1,5 stopnia jako nasz cel, globalna emisja gazow
cieplarnianych musi spas¢ o 55% do 2030 r., wedtug
ONZ. Obecnie catkowita globalna emisja oscyluje
wokot 53,5 gigaton ekwiwalentu dwutlenku wegla
(CDE) . Réznica miedzy tym, gdzie jesteSmy teraz, a
tym, gdzie powinnismy by¢ do 2030 r., wynosi zatem
okoto 29 gigaton tzw. ekwiwalentu dwutlenku wegla
(CDE). A efekt to wcigz wzrost — tylko wolniejszy,
ograniczony do 1,5 stopnia Celsjusza, a nie
zahamowanie wzrostu temperatury czy wrecz
odwrécenie procesu. Wysitek jest zatem ogromny, a
jak szybko mozemy liczy¢ na efekty? Wg jednego z
eksperymentdw po catkowitym ,,wytgczeniu” emisji,
po stu latach chtodzenia sie planeta ocieplita sie o
0,37 stopnia Celsjusza, w ciggu kolejnych 400 lat, gdy
ocean wchtaniat coraz mniej ciepta. Podczas gdy
wynikajacy z tego skok temperatury wydaje sie
niewielki, nalezy pamieta¢, ze Ziemia na dzi$ ocieplita
sie 0 0,85 stopnia Celsjusza w stosunku do czaséw
przedindustrialnych.

KARTA PYTAN 7
Czy mozliwe jest natychmiastowe powstrzymanie
wszystkich emisji gazdw cieplarnianych?

Bardzo trudno o takie globalne ustalenia, a jeszcze
trudniejsze jest ich egzekwowanie. W 2015 roku w

DYSKUSYJNE

KARTA PYTAN 5
Czy geoinzynieria ogranicza wszystkie
zidentyfikowane negatywne skutki zmian klimatu?

To zalezy od techniki, i nie ma jednej idealnej i
uniwersalnej. Techniki typu SRM nie ograniczajg np.
zakwaszenia oceanu, ktore jest konsekwencjg zmian
klimatycznych i powaznie zagraza tancuchom
pokarmowym. Z drugiej strony, techniki wychwytu
CO, mogg przyczyni¢ sie réwniez do ograniczenia i
tego efektu.

Kontynuowanie spalania paliw kopalnych, niejako
,legitymizowane” przez techniki geoinzynieryjne to
takze zanieczyszczenie powietrza i wody, zuzycie
wody, naruszanie praw rdzennych spotecznosci,
niestabilno$¢ polityczna, przemoc i inne. Tu
geoinzynieria nie daje rozwigzan.

KARTA PYTAN 10
Jak metody geoinZynieryjne wptywajq potencjalnie na
opady deszczu? Czy wszystkie w taki sam sposob?

Wptyw metod geinzynieryjnych na opady jest
réznoraki:
1) ® Ograniczenie opaddéw deszczu,

w szczegolnosci w regionach tropikalnych
Czastki siarczanu ,wstrzykiwane” do atmosfery nie
tylko  odbijaja  Swiatto  stoneczne, obnizajg
temperature, ale takze pochtaniajg ciepto powstajace
z powierzchni Ziemi. Zmniejsza to réznice temperatur
miedzy  warstwami  atmosfery, ktora  jest
mechanizmem napedzajgcym tworzenie sie chmur i

Q@yssey
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PRZECIW

KARTA PYTAN 1
Jak szybko mozna powstrzymac efekty wywotane
metodami geoinzynieryjnymi?

W przypadku zainicjowania np. zasiewu chmur,
uzyznienia oceanu - nie jest mozliwe nagte
przerwanie procesu w przypadku nieprzewidzianych
okolicznosci. Nie istnieje ,wytacznik” — tracimy
kontrole nad procesem.

KARTA PYTAN 3
Jakie konsekwencje moze miec¢ ograniczenie doptywu
promieniowania stonecznego dla OZE?

Metody SRM z zatozenia zmniejszajq ilos¢
promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni Ziemi, powszechnie zastosowanie takich
technik ograniczytoby potencjat jednej z najwiekszych
alternatyw wytwarzania energii elektrycznej z paliw
kopalnych: energii stonecznej (fotowoltaika).

KARTA PYTAN 4
Jak inwestowanie w geoinzynierie wptywa na
poszukiwanie sposobdw ograniczenia emisji?

Przejscie na geoinzynierie ktéra obiecuje szybkie
efekty, grozi opdznieniem wdrozenia przejscia od
paliw kopalnych i moze ograniczy¢ finansowanie i
inwestycje w inne rozwigzania klimatyczne. Niektére
propozycje geoinzynierii wymagajg ogromnych ilosci
energii, co oznacza mniej energii przyjaznej dla
klimatu na inne potrzeby.
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tzw. Porozumieniu paryskim kraje uzgodnity cel
»,ograniczenia  wzrostu  $redniej  temperatury
powierzchni Ziemi na poziomie znacznie ponizej 2
stopni Celsjusza ponad poziom przedindustrialny i
kontynuowanie wysitkbw na rzecz ograniczenia
wzrostu temperatury do 1,5 stopnia.”. Kraje
przedstawity tez swoje dobrowolne plany redukcji
emisji, okreslane jako INDC (Intended Nationally
Determined Contributions— Planowane Wkfady
Zamierzone przez Kraje). Tymczasem po trzech latach
utrzymywania statej globalnej emisji gazow
cieplarnianych wzrosta 0 1,1% w 2018 roku ...

Brak jakiejkolwiek emisji w praktyce oznacza
natychmiastowe zaprzestanie produkgcji
przemystowej lub przejscie w 100% na odnawialne
zrédta energii i transport bezemisyjny.

KARTA PYTAN 8
Co sie stanie, jesli wszystkie antropogeniczne emisje
gazow cieplarnianych do atmosfery zostanq nagle
zatrzymane? Czy to powstrzyma globalne ocieplenie?

Prosta odpowiedzig jest: nie,
Uwolniony  dwutlenek  wegla pozostanie w
atmosferze przez tysigce lat. Dopiero po wielu
tysigcleciach powrdci do obiegu, np. do skat, na
przyktad poprzez utworzenie weglanu wapnia
(wapienia) - gdy muszle organizmdéw morskich osigdg
na dnie oceanu. Ale w perspektywie naszej
cywilizacji, raz uwolniony dwutlenek wegla jest w
naszym $rodowisku zasadniczo na zawsze. Nie znika,
chyba ze my sami go usuniemy. Jesli przestaniemy
emitowac gazy cieplarniane od jutra, nie oznacza to
konca historii globalnego ocieplenia. Temperatura
nadal bedzie rosng¢, a prawdopodobnie po okoto 40
latach klimat ustabilizuje sie w temperaturze wyzszej
niz ,normalna” dla poprzednich pokolen

nie powstrzyma.

opady deszczu.

2) ® Przedtuzenie okreséw monsunowych
i wzrost ilosci zjawisk ekstremalnych
Z kolei ograniczenie opadow deszczu w Arktyce moze
mie¢ pozytywne efekty dla zachowania lodowcow
(deszcz w uproszczeniu ’dziurawi” powierzchnie
pokryta lodem). ©

KARTA PYTAN 11
Czy techniki geoinzynieryjne sq drogie czy tanie?

Technologia zwigzana z dostarczaniem siarczanéw do
atmosfery zastosowana na skale globalng mogtaby
kosztowac¢ 2 do 2,5 miliarda dolaréw rocznie.” Okoto
500 miliardéw dolaréw rocznie jest inwestowanych w
zielone technologie. Z drugiej strony, adaptacja do
skutkdw zmian klimatu takich jak podniesienie
poziomu oceandw, to koszty wielokrotnie wieksze,
praktycznie niemozliwe do doktadnego okreslenia.

KARTA PYTAN14
Czy metody geoinzZynieryjne, przetestowane w walce
ze zmianami klimatu, mogq postuzyc¢ rowniez w
innych wyzwaniach ludzkosci lub by¢ wykorzystywane
w inny sposob?

Tak, zaréwno dla dobra ludzkosci i przeciwko niej.
Techniki przetestowane i udoskonalone w ramach
geoinzynierii mogg postuzy¢ przy tzw. terraformacji —
potencjalnym przystosowywaniu innych planet do
odtworzenia warunkow zycia podobnego do
ziemskiego. Nie wiemy, kiedy bardzo przyda nam sie
taka ,zapasowa” planeta, np. w przypadku
zagrozenia z kosmosu. Z drugiej strony, interwencje
geoinzynieryjne mogg miec regionalnych zwyciezcéw
i przegranych; do tego stopnia, ze geoinzynieria z
powodzeniem zmienia wzorce klimatyczne w
przewidywalny sposéb, bedzie prawdopodobnie

@@yssey
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KARTA PYTAN 6
Jakie sq mozliwe skutki uboczne metod geoinzynierii
na srodowisko i zdrowie oraz geopolityke

Konsekwencje zastosowania technik
geoinzynieryjnych sg trudne do przewidzenia, bo
system klimatyczny jest skomplikowany, peten
zaleznodci i wrazliwy na zmiany.

Przyktadowe przewidywane konsekwencje:

e  Wstrzykiwanie siarczanéw do atmosfery
moze niszczy¢ warstwe o0zonowa, €O W
konsekwencji prowadzi do wzrostu ilosci
promieniowania UV docierajacego do Ziemi;
to powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi
(rak skory, uszkodzenia wzroku)

e UzyZnianie oceandéw powoduje zakwity
glondw, potencjalnie strefy beztlenowe —
»przyduchy”, niszczycielskie dla zycia

e  Wiele propozycji geoinzynieryjnych wymaga
intensywnej eksploatacji ogromnych ilosci
ziemi (np. plantacje
albedo). Te projekty
wypartyby miliony ludzi i
niszczytyby cate ekosystemy

roslin o wysokim
nieuchronnie
potencjalnie

Negatywne efekty nie oming rolnictwa. To kwestia
nie tylko mozliwych susz, ale tez skutkow iniekcji
aerozoli Naukowcy zebrali szereg zbioréw danych,
aby pozna¢ wptyw wulkandw na rolnictwo w
przesztosci. W szczegdlnosci przyjrzeli sie, ile aerozoli
- drobnych czgstek zawieszonych w atmosferze, ktore
maja efekt chtodzenia na klimat - erupcji Mount
Pinatubo w 1991 r. | El Chichon w 1982 r.
Wprowadzonych do atmosfery. Nastepnie porownali
to z poziomem s$wiatta stonecznego docierajacego do
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KARTA PYTAN 9
Czy wszystkie metody geoinZynierii wymagajq uzycia
chemikaliow?

Czes¢ metod CRM i SRM nie wymaga uzycia
potencjalnie  szkodliwych substancji. Nawet
zasiewanie chmur moze wg niektérych technik
odbywac sie poprzez rozpylanie po prostu wody
morskiej, a nie siarczanéw. Z kolei zastosowanie
wapieni zamiast siarczandw moze mie¢ wrecz
dodatkowe pozytywne efekty — np. zapobiec
zniszczeniu warstwy ozonowej.

KARTA PYTAN 12
Czy mozna stosowac niektére metody po bardzo
niskich kosztach?

Tak, wg niektédrych naukowcdéw, w niektorych
przypadkach mozna wykorzystac istniejace
rozwigzania techniczne, przyktad: modyfikacja chmur
pierzastych (Cirrus), ktére w przeciwienstwie do
innych chmur nie odbijaja wiekszosci
promieniowania stonecznego z powrotem w
przestrzen kosmiczng, ale tworzg sie na duzych
wysokosciach i niskich temperaturach, zatrzymujg
promieniowanie dtugofalowe i majg wptyw na klimat
podobny do gazéw cieplarnianych. Rozrzedzone
chmury mozna uzyska¢ poprzez wstrzykniecie tzw.
jader kondensacji (takich jak pyt). Pyt na takich
wysokosciach mogg rozpyla¢ samoloty pasazerskie,
przy okazji normalnych rejsow.

KARTA PYTAN 15
Czy istnieje naturalny proces czesciowo ,,odtwarzany”
przez metody geoinZynieryjne?

TAK, na lokalng/regionalng skale — np.:
1) w Arktyce amoniak z ptasiego guana przyczynia sie
do procesu analogicznego do zasiewania chmur. 2)

wykorzystywana jako narzedzie wojny, bardzo
niebezpieczne i niszczycielskie, tak jak juz miato to
miejsce w przesztosci (por. Operacja Popeye).

Q@yssey
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ziemi i plonami pszenicy, ryzu, soi i kukurydzy, upraw,
ktore stanowig okoto potowy swiatowego spozycia
kalorii — ukazato sie, ze wptyw jest negatywny. To
powazne zagrozenie dla stabilnosci zapewnienia
wyzywienia ludzkosci.

KARTA PYTAN 13
Czy proces decyzyjny dotyczqcy uzywania technik
geoinzynieryjnych jest globalnie sprawiedliwy?

Istnieje duze ryzyko konfliktu miedzy narodami, ktére
podejmuja wfasne jednostronne prdéby zmiany
klimatu. To pole do rywalizacji mocarstw, kosztem
panstw stabiej rozwinietych. Nie jest jasne, kto
miatby podejmowac¢ decyzje o tak globalnych
skutkach. W dniach 18-29 pazdziernika 2010 w
Nagoya (Japonia) odbyto sie posiedzenie ONZ
(Organizacja Narodow Zjednoczonych). Na konwencji
zachowania  bioréznorodnosci  (Convention on
Biological  Diversity, = www.cbd.int)  ogtoszono
moratorium (tymczasowe wstrzymanie) na dziatania
geoinzynieryjne zwigzane z klimatem. Warto
pamietaé, ze Stany Zjednoczone nie ratyfikowaty
konwencji ONZ. Skutki negatywne poniosg
najprawdopodobniej paristwa najbiedniejsze.
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Erupcje wulkaniczne to zrédto pytéw, zwiekszajacych
ilos¢ promieniowania stonecznego odbijanego
z powrotem do przestrzeni kosmicznej (por. karta
historii dot. Erupcji Mt. Pinatubo).

KARTA PYTAN 16
Czy technologie, ktore dzis stosujemy powszechnie,
zawsze byty akceptowane i witane entuzjastycznie?

Nie. TECHNOFOBIA jest nadal powszechnym
zjawiskiem, nowe technologie sg zrédtem obaw i
teorii spiskowych. Nie jest to zjawisko nowe. Juz
Sokrates, ktory nigdy nie PISAt, powiedziat, ze
wynalezienie pisma przyniesie zapomnienie i tylko
pozory madrosci, ale nie prawdy czy prawdziwego
sadu. Jego uczen Platon, piszac na zwoju, zgodzit sie,
mowiac, ze pisanie byto krokiem wstecz dla prawdy.
Thomas J. Watson, prezes i dyrektor generalny IBM,
powiedziat w 1943 roku: , Istnieje rynek swiatowy dla
okoto pieciu komputeréw”.

Kiedy w 1825 r. Otwarto kolej Stockton-Darlington,
ludzie obawiali sie najgorszego: ciato ludzkie z
pewnoscig nie zostato stworzone do podrézowania z
niewiarygodng predkoscig 50 km/h. Ludzie szczerze
wierzyli, ze ich ciata sie roztopig. Podobne obawy
budzita elektrycznosé¢, telegraf czy, bardziej
wspotczesnie — WI-FI.

Erasmus+
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Na podstawie udostepnionych przez nauczyciela materiatéw przygotuj argumenty do dyskusji. Jedna grupa ucznidw przygotowuje
argumenty popierajgce teze, druga natomiast argumenty przeciwstawne. Skorzystaj z zaproponowanego schematu.

Argument wraz z uzasadnieniem

Techniki
geoinzynierii mogg miec szerokie zastosowania dla dobra
ludzkosci. Mogg na przyktad postuzy¢ przy
terraformaciji, czyli potencjalnym przystosowywaniu innych

przetestowane i udoskonalone w ramach

tzw.

planet do odtworzenia warunkéw zycia podobnego do
ziemskiego. Nie wiemy, kiedy bardzo przyda nam sie taka
,Zapasowa”

planeta, np. w przypadku

z kosmosu. Jesli bedziemy potrafili ksztattowaé klimat

zagrozenia

i kontrolowa¢ jego zmiany, bedziemy mogli zbudowaé

cywilizacje nawet w warunkach

niesprzyjajacych.

teoretycznie

Przewidywane kontrargumenty grupy
przeciwnej

Skoro geoinzynieria z powodzeniem zmienia wzorce

klimatyczne w przewidywalny Sposob, bedzie
prawdopodobnie wykorzystywana w pierwszej kolejnosci
nie do budowania zycia na innej plancie, ale jako narzedzie
wojny, bardzo niebezpieczne i niszczycielskie, tak jak juz
miato to miejsce w przesztosci — na przyktad w trakcie tzw.
operacji POPEYE, kiedy Sity Powietrzne USA wykonaty w
czasie wojny w Wietnamie ponad 2600 lotéw majacych na
celu ZASIEW CHMUR. Do atmosfery wypuszczano jodek
srebra i jodek otowiu, co doprowadzito do przedtuzenia
do osuwisk

pory monsunowej, doprowadzajagc np.

i rozmiekania drog.

Odpowiedzi na kontrargumenty

Obawy przed rozwojem kazdej nowej technologii hamuja
postep. TECHNOFOBIA jest nadal
zjawiskiem. Kiedy w 1825 r. otwarto kolej na trasie

powszechnym

Stockton-Darlington, ludzie obawiali sie najgorszego: ciato
ludzkie z pewnoscig nie zostalo stworzone do
podrézowania z niewiarygodng predkoscig 50 km/h. Ludzie
szczerze wierzyli, ze ich ciata sie roztopig. Podobne obawy
budzita elektryczno$é, telegraf czy, bardziej wspotczesnie —
WI-FI. Nie moze nas hamowac¢ obawa przed tym, ze

osiggniecia nauki moga by¢ zle wykorzystywane.

Geoinzynierii nie mozna traktowac jako broni stworzonej
przez cztowieka — niektdre techniki geoinzynieryjne, w tym
wiasnie wspomniane zasiewanie chmur, imitujg naturalne
procesy. Przyktady? W Arktyce amoniak z ptasiego guana
naturalnie przyczynia sie do procesu analogicznego do
zasiewania chmur, lokalnie ochtadzajgc klimat. Erupcje
wulkaniczne to zrédto pytéw, zwiekszajgcych ilos¢
promieniowania stonecznego odbijanego z powrotem do
przestrzeni kosmicznej, jak to miato miejsce np. po erupcji
Mt. Pinatubo w 1992 roku. Potencjalnie zte intencje ludzi
nie powinny dyskredytowa¢ naukowo uzasadnionych

rozwigzan.

11
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Istnieja duze watpliwosci, czy techniki geoinzynieryjne
beda faktycznie uzywane dla dobra ludzkosci, biorac pod
uwage fakt, ze proces decyzyjny dotyczacy uzywania
technik geoinzynieryjnych nie jest globalnie sprawiedliwy i
potencjalnie moze sta¢ sie przyczyng konfliktow
miedzynarodowych. To pole do rywalizacji mocarstw,
kosztem panstw stabiej rozwinietych. Nie jest jasne, kto
miatby podejmowac decyzje o tak globalnych skutkach.
Skutki negatywne poniosg najprawdopodobniej panstwa
najbiedniejsze, np. w zwigzku z problemami w produkcji
zywnosci.

Q@yssey
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Obawy przed nierdwnoscia dostepu do technologii i
skutki
naukowy. WI-Fl. Nie moze nas hamowac obawa przed tym,

narazenia na jej zahamowatyby kazdy postep

ze osiggniecia nauki moga byé zile wykorzystywane.

Geoinzynieria moze by¢ la panstw najbiedniejszych

najlepszym rozwigzaniem, zmieniajgc wzorce opaddw

moze ograniczy¢ susze, a tym samym zapobiegaé

problemom z dostepem do zywnosci czy wody pitne;j.

Panstwa najbiedniejsze juz teraz ponoszg koszty
postepujgcych zmian klimatycznych, ktére sg dla nich
realnym zagrozeniem. Od lat podejmowane sg préby
globalnych ustalen dotyczacych ograniczen emisji, a wysitki
nie przynoszg szybko oczekiwanych rezultatow. W 2015
roku w tzw. Porozumieniu paryskim kraje uzgodnity cel
»ograniczenia wzrostu $redniej temperatury powierzchni
Ziemi na poziomie znacznie ponizej 2 stopni Celsjusza
ponad poziom przedindustrialny i kontynuowanie wysitkow
na rzecz ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5
stopnia.”. Kraje przedstawity tez swoje dobrowolne plany
redukcji emisji. Tymczasem po trzech latach utrzymywania
state]j globalnej emisji gazéw cieplarnianych wzrosta 0 1,1%
w 2018 roku.

12
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Argument wraz z uzasadnieniem

Kiedy rzady, czy
miedzynarodowe podejmujg decyzje o
tym, jak zmierzy¢ sie ze zmianami klimatu,
muszg sie liczyé z tym, ze dysponujg
ograniczonymi zasobami, przede
wszystkim finansowymi. Inwestycje w
bardzo drogg geoinzynierie o0znaczajg
ograniczenie inwestycji w
dtugofalowe i zréwnowazone rozwigzania
klimatyczne, takie jak Odnawialne Zrédta
Energii.

organizacje

inne,

Przewidywane kontrargumenty grupy przeciwnej

Nie wszystkie metody geoinzynieryjne wymagaja ogromnych
naktadéw finansowych. W niektérych przypadkach mozna przeciez
wykorzystaé istniejgce rozwigzania techniczne. Przyktadem moze
by¢ modyfikacja chmur pierzastych (Cirrus), ktére
w przeciwienstwie do innych chmur nie odbijajg wiekszosci
promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen kosmiczng,
ale tworzg sie na duzych wysokosciach i niskich temperaturach,
zatrzymujg promieniowanie dtugofalowe i majg wptyw na klimat
podobny do gazdéw cieplarnianych. Rozrzedzone chmury mozna
uzyskaé poprzez wstrzykniecie tzw. jader kondensacji (takich jak
pyt). Pyt na takich wysokosciach mogg rozpyla¢c samoloty
pasazerskie, przy okazji normalnych rejséw.

Inwestycje w tzw. ,zréwnowazone” rozwigzania, takie jak OZE, nie
moga by¢ poréwnywane z geoinzynierig jesli chodzi o skutecznosé
przeciwdziatania zmianom klimatu.
dziatajg natychmiast. Nawet jesli jutro zaprzestalibysmy spalania

paliw kopalnych, nie powstrzyma to globalnego ocieplenia.

Metody geoinzynieryjne

Uwolniony do tej pory dwutlenek wegla pozostanie w atmosferze
przez tysigce lat. Dopiero po wielu tysigcleciach powrdci do obiegu,
np. do skat, na przyktad poprzez utworzenie weglanu wapnia
(wapienia) - gdy muszle organizméw morskich osigdg na dnie
oceanu. Ale w perspektywie naszej cywilizacji, raz uwolniony
dwutlenek wegla jest w naszym s$rodowisku. Temperatura nadal
bedzie rosng¢, a prawdopodobnie dopiero po okoto 40 latach
klimat ustabilizuje.

@@yssey
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Odpowiedzi na kontrargumenty

Wybér ,ograniczanie” czy ,geoinzynieria” ma wymiar nie tylko
finansowy. Kontynuowanie spalania paliw kopalnych jest niejako
,legitymizowane” przez techniki geoinzynieryjne: skoro istnieje
rozwigzanie techniczne, dlaczego ogranicza¢ zuzycie zasobow,
produkcje, konsumpcje, zyski? Ma to skutki wykraczajace poza
same zmiany klimatu, to takze zanieczyszczenie powietrza i wody,
zuzycie  wody, praw rdzennych spotecznosci,
niestabilno$¢ polityczna, przemoc i inne. Tu geoinzynieria nie daje
rozwigzan.

naruszanie

Wiekszos¢ metod, ktore aktualnie sg rozwazane na duzg skale,
takich jak zasiewanie chmur, wymaga jednak naktaddw, i nie tylko
finansowych. Niektére metod geoinzynierii wymagajg ogromnych
ilosci energii, co oznacza mniej energii przyjaznej dla klimatu na
inne potrzeby. Majg tez negatywne skutki dla Srodowiska, takie jak
zmiana globalnych wzorcow opaddéw,
subsaharyjskich Afryki, problemy z produkcja zywnosci.

susze w obszarach

Szybkos$¢ dziatania metod geoinzynieryjnych nie jest ich
niekwestionowang zaleta, przeciwnie. W przypadku zainicjowania
np. zasiewu chmur, uzyznienia oceanu — nie jest mozliwe nagte

przerwanie procesu w przypadku nieprzewidzianych okolicznosci.

Nie istnieje ,wytgcznik” — tracimy kontrole nad procesem,
rozpoczyna sie caty fancuch reakcji o globalnej skali
i nieprzewidywalnych  skutkach, chociazby  Srodowiskowych.
Przyktadem moze byé sytuacja, ktéra miatg miejsce

w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, gdzie kazdego roku walczac
z suszg wojskowi wykonujg okoto 160 misji, w trakcie ktérych
z samolotéw na chmury sg zrzucane tadunki z jodkiem srebra,
w efekcie jednak jeden regiondw dotkneta katastrofalna powddz: w
ciggu zaledwie kilkudziesieciu godzin spadto tyle deszczu, ile
zazwyczaj spada roku, co doprowadzito
o ogromnych osuwisk.

przez 2,5 m.in.
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Karta pracy nr 1

Udostepniony przez nauczyciela pakiet edukacyjny zawiera zestaw pytan, ktdére majg pomoc w przygotowaniu argumentéw do dyskusji nad
przedstawiong teza. Na ich podstawie przygotuj zestaw argumentdéw i pogrupuj je na te ktére sg ewidentnie za dyskutowang tezg, przeciw tezie oraz te
argumenty, ktére mogg by¢ wykorzystane zaréowno przez jedng, jak i drugg strone. Wpisz je w odpowiednie miejsca w tabeli.

ZA DYSKUSYJNE PRZECIW
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Karta pracy nr 2

Na podstawie udostepnionych przez nauczyciela materiatow przygotuj argumenty do dyskusji. Jedna grupa ucznidow przygotowuje
argumenty popierajace teze, druga natomiast argumenty przeciwstawne. Skorzystaj z zaproponowanego schematu.

L Przewidywane kontrargumenty grupy L
Argument wraz z uzasadnieniem . . Odpowiedzi na kontrargumenty
przeciwnej
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Karta pracy nr 3

IMi€ i NAZWISKO .vvevivieeececececcce e Klasa ............. Druzyna ......cccecueeeee (za/przeciw)

Podczas debaty obserwuj uwaznie wystgpienia debatantéw z druzyny przeciwnej. Nastepnie ocen, ktore
wystgpienie najbardziej Cie przekonato oraz jakie obszary wystgpienia przeciwnikow powinny zostac
poprawione.

1. Pod wzgledem merytorycznym (np. jako$¢ przedstawionych argumentéw, wiarygodnos¢ danych
i dowoddw naukowych) w druzynie przeciwnej najbardziej przekonat mnie debatant nr ..............

Uzasadnienie:

2. Pod wzgledem stylu prezentacji i komunikacji z widownig (np. pewna, przekonujaca, autentyczna
i dynamiczna postawa, umiarkowane gesty, rdéznorodnos¢ gtosu, dobry kontakt wzrokowy
z publicznoscig, uzycie umiarkowanego humoru, przyjazne i profesjonalne podejscie do wszystkich
uczestnikéw, skuteczne uzycie jezyka ciata) w druzynie przeciwnej najbardziej przekonat mnie
debatant nr..............

Uzasadnienie:

Wskaz element wystgpienia druzyny przeciwnej, ktéry wymaga dopracowania. Uzasadnij swojg
odpowiedz.
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