Naturalne vs. antropogeniczne

czynniki klimatotworcze.
Historia zmian klimatu w dziejach Ziemi
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‘ Grupa docelowa: Czas zajec:
Uczniowie klas szkoty ponadpodstawowej wszystkich klas profilowych. Scenariusz ten moze ( 4 5 mi nu t)
by¢ nauczany niezaleznie od pozostatych scenariuszy przygotowanych przez zespét ds. edukacji

ekologicznej, w tym klimatycznej i poprawy ekologicznych warunkoéw zycia. Zaleca sie jednak, aby lekcje

przeprowadzic po scenariuszu 1a lub 1b (w zaleznosci od poziomu grupy) - Podstawy fizyczne klimatu.
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Cel lekcji: Metody pracy:
e Uczniowie dostrzegaja role czynnikéw naturalnych | c
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powodujacych zmiany klimatu Ziemi oraz znaczenie dziatalnosci | T Y
cztowieka w modyfikacji i intensyfikacji tych zmian.
| @? wyktad
; . X dyskusja
Szczegotowe cele ksztatcenia: | ABS
Wiedza: | Formy pracy:
e Uczniowie znajg naturalne i antropogeniczne przyczyny | \Sé‘/ grupowa
)
zmian klimatu. (w zespotach

L . . . - | kilkuosobowych)
e Uczniowie wskazujg przyktady zmian klimatu w réznych

skalach czasowych. | . .
indywidualna
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Umiejetnosci | ;
Srodki dydaktyczne:

e Uczniowie interpretuja (wskazujac na przyczyny) wykresy |

wieloletniej zmiennosci temperatury powietrza. }ﬁf prezentacja

| multimedialna

Postawy
¢ Uczniowie oceniaja role aktywnosci cztowieka we wspotczesnej | @ film

zmianie klimatu Ziemi. L N

Przebieg zaje¢:

Przed lekcja - koniecznos$¢ zapewnienia narzedzi multimedialnych (komputer, rzutnik, Internet).
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Historia zmian klimatu w dziejach Ziemi.

Wprowadzenie (5 min)

Nauczyciel zadaje uczniom pytania sprawdzajqce ich opinie na temat zachodzqgcej zmiany klimatu Ziemi.
e Klimat zmienia sie w sposéb naturalny (T/N).

e Cztowiek jest przyczyng zmiany klimatu (T/N).

e Efekt cieplarniany jest grozny (T/N).

e Wybuch wulkanu moze wptynaé na klimat (T/N).

e Najwazniejszym gazem cieplarnianym jest CO, (T/N).

e Wiadomo, jaki jest udziat cztowieka we wspdtczesnej zmianie klimatu Ziemi (T/N).

Mozliwo$¢ ,gtosowania” na poszczegdlne odpowiedzi kartami o roznym kolorze (T/N) lub przy uzyciu narzedzia multimedialnego:
https://www.mentimeter.com.

W drugim przypadku uczniowie korzystajg ze swoich telefonéw komaérkowych.

Odpowiedzi uczniéw na tym etapie lekcji pozostajg bez komentarza.

Wedtug Ciebie

Klimat zmienia sie w sposdéb naturalny

Cztowiek jest przyczyna zmiany klimatu
[ |

Efekt cieplarniany jest grozny
| |

Wybuch wulkanu moze wptynaé na klimat

Najwazniejszym gazem cieplarnianym jest CO,
|
Wiadomo jaki jest udziat cztowieka we wspoétczesnej zmianie klimatu Ziemi

Zdecydowanie sie nie zgadzam
Zdecydowanie sie zgadzam
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Czesc zasadnicza:

1. Uczniowie i uczennice zostaja podzieleni na 3 kilkuosobowe grupy. Klasa wspélnie oglada fragmenty filméw prezentujacych

przyczyny zmian klimatu. Kazda grupa otrzymuje zadanie:
Skomentuj zagadnienie:
- Rola czynnikdéw naturalnych w ksztattowaniu klimatu Ziemi;
- Rola czynnikéw antropogenicznych w ksztattowaniu klimatu Ziemi;
- Historia klimatu Ziemi.
2. Prezentacja filmow:
https://timeforgeography.co.uk/videos_list/climate-change/natural-causes-quaternary-climate-change/ (11 min)

https://timeforgeography.co.uk/videos_list/climate-change/human-causes-climate-change/# (10 min)

Filmy po angielsku. Nauczyciel moze poprosic¢ uczniéw, aby poszukali w Internecie transkrypcji albo we wspotpracy z nauczycielem

jezyka angielskiego przygotowali.

Zobacz tez na sugestie filmow (czesciowo alternatywnych) na koncu!
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Podsumowanie (10 min)

Uczniowie przedstawiajg zadane zagadnienia.

Jako komentarz podsumowujgcy nauczyciel pokazuje prezentacje multimedialng, na ktorej
Zestawione sq gtowne tresci lekcji. Ponizej zatgczono opis do kazdego slajdu zawartego w prezentacji,

ktory moze pomoc podczas prowadzenia lekcji.

Slajd 2:

Wykres tylko na pierwszy rzut oka wydaje sie skomplikowany.

Sktada sie z dwdch czesci: wykresu gérnego i dolnego, majacych wspdlng skale czasowa na osi poziomej. Skala czasu nie jest ciagta.
By zamiesci¢ na jednej rycinie okres od 66 min lat wstecz (czyli ere kenozoiczng) po przysztosé, tj. rok 2300, 0$ czasu przerwano

w czterech miejscach (oznaczenie: //).

Rekonstrukcje wykonano dla ostatnich 66 min lat na podstawie analizy ogromnego zbioru danych uzyskanych gtéwnie z rdzeni
osadéw dennych w oceanach. Ostatnie setki lat pochodzg z innych danych posrednich (np. dendrologicznych, czyli z badan drzew).

Ostatnie 200 lat to juz pomiary meteorologiczne.

Wykres przedstawia rekonstrukcje i scenariusze stezenia CO, - najistotniejszego gazu cieplarnianego w jednostkach stezenia

w czastkach na milion, tj. ppm (ppm, skala stezen na lewej osi poziomej).

Na przestrzeni historii Ziemi widoczne sg znaczace zmiany stezenia CO, w atmosferze. Najwyzsze wartosci wystepowaty w okresie
55-50 min lat temu, najnizsze w dtugim okresie od ok. 24 min temu po ok. 20 tys. lat wstecz. Od roku 1850 po wspotczesnosc (rok

2021 - ostatni uwzgledniony w pomiarach) widoczny jest wzrost stezenia zawartosci CO, w atmosferze.

Scenariusze zmian stezenia CO, do roku 2300 zostaty przedstawione za pomoca trzech réznych krzywych (kolory: granatowy,
niebieski i czerwony). Poniewaz nie mozna jednoznacznie przewidzie¢, jak bedzie sie ksztattowato stezenie CO,w przysztosci,

zatozono trzy scenariusze:
RCP 2.6 (pozytywny),

RCP 4.5 (neutralny),

RCP 8.5 (negatywny).

Najbardziej pozytywny scenariusz RCP 2.6 wskazuje na spadek poziomu stezenia CO, do roku 2300, zas najbardziej negatywny

(wrecz katastroficzny) RCP 8.5 wskazuje na najwigksze stezenie CO, w 2300 roku w catej skali historycznej1™.

! Scenariusz RCP 2.6 zaktada osiagniecie stezenia CO, na poziome 400 ppm, do 2100 roku i utrzymanie wzrostu temperatury o 1,5°C w poréwnaniu
z poziomem przedindustrialnym. Jest to mato realistyczny scenariusz, biorac pod uwage fakt, ze poziom stezenia CO, w atmosferze juz
przekroczyt 400ppm, natomiast temperatura wzrosta ponad 1°C od poziomu przedindustrialnego. Scenariusz ten oznacza tez duze ograniczenie
antropogenicznych emisji dwutlenku wegla w krétkim przedziale czasowym.

Scenariusz RCP 8.5 zaktada osiagniecie stezenia CO, na poziomie 940 ppm do 2100 roku oraz wzrost Sredniej temperatury powyzej 4,5°C
wzgledem do poziomu przedindustrialnego. Efektem bedzie nieodwracalna destabilizacja klimatu Ziemi. Scenariusz ten oznacza gigantyczne ilosci

spalanego przez ludzkos$¢ wegla i z tego wzgledu uwazany jest za mato prawdopodobny.
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Mimo skomplikowanego wygladu prezentuje ona w dos¢ prosty i pogladowy sposéb zmiany temperatury na przestrzeni ostatnich
66 min lat.

O$ czasu (pozioma) zostata uzupetniona o nazwy poszczegdlnych okreséw w erze kenozoicznej (panel ponad wykresem). Ostatnie

dwa przedziaty czasowe to plejstocen i holocen, ktore s3 epokami zaliczanymi do okresu czwartorzedu.

Dodatkowo wskazano na najnowszy okres, tzw. antropocen (od ok. 1850 roku), ktory zostat specjalnie wydzielony przez niektérych

badaczy jako okres z istotnym wptywem cztowieka na klimat i Srodowisko.

Ponizej tych nazw znajduja sie szare linie/obszary, ktére obrazuja stopien zlodowacenia na kuli ziemskiej. Opisane sg szczegdlnie
mocno zlodowacone czesci, takie jak Antarktyda Wschodnia, Antarktyda Zachodnia). Te szare linie/obszary z uptywem czasu

»jasnieja”, co oznacza ich powolne zanikanie.

Najwazniejsza czesc tego panelu stanowi krzywa prezentujgca odchylenie Sredniej temperatury powietrza w danym okresie od
temperatury wielolecia 1961-1990 (skala pionowa z lewej i prawej strony wykresu), znajdujaca sie na wielobarwnym tle dodatkowo

podkreslajacym te réznice.

Widzimy tutaj, Ze najwyzsze odchylenia temperatury w poréwnaniu z temperaturg wielolecia 1961-1990 wystepowaty w eocenie
(ok.55-45 min lat temu) i osiggaty do 16°C wiecej niz $rednia temperatura wielolecia 1961-1990. Od tego czasu nastepuje ciggte
zmniejszanie sredniej temperatury az do najnizszych wartosci (-4°C, -5°C wzgledem s$redniej temperatury wielolecia 1961-1990),
ktdre pokrywaja sie z okresem, w ktdrym na Ziemi pojawia sie cztowiek (ok. 40 tys. lat temu). Od tego czasu nastepuje wyrazny wzrost
temperatury w okresie plejstocenu i wyptaszczenie krzywej w okresie holocenu. Analizujgc ostatnie 150 lat (antropocen), widac, ze

temperatura rosnie niejednostajnie; wzrost sredniej temperatury zdecydowanie przyspiesza w ostatnich 70 latach.

Scenariusze IPCC na najblizsze 150 lat przewiduja dalszy wzrost, zalezny od prognozowanego stezenia CO, w atmosferze. Wzrost
ilosci CO, do 2048 ppm (najbardziej pesymistyczny scenariusz) spowoduje zwiekszenie sredniej temperatury na Ziemi o ponad 12°C,
do wartosci, ktore nie byty obserwowane na naszej planecie od najgoretszego okresu w historii (eocen) datowanego na ok. 50 min lat
temu. Wedtug bardziej optymistycznych scenariuszy wzrost sSredniej temperatury nie powinien przekroczyc¢ 4°C powyzej $redniej
temperatury wielolecia 1961-1990, a najbardziej optymistyczne scenariusze zaktadaja wrecz powrét sredniej temperatury na Ziemi
do wartosci zblizonych do lat 1961-1990, jednak spetnienie tego scenariusza wymaga zdecydowanego obnizenia emisji CO,,.

Na podstawie danych historycznych sporzadzono doktadny przebieg temperatury powietrza, ktéra lepiej tu nazwac krzywa stanu
termicznego Ziemi. Wydzielono i zaznaczono cztery podstawowe okresy termiczne nazwane stanami (cieplarnianym, cieptym,

chtodnym i zimnym).

Slajd 3:

Czynniki antropogeniczne, czyli te spowodowane przez dziatalnos¢ cztowieka i kierowanej przez niego gospodarki. Ich
wystepowanie stwierdza sie od poczatku istnienia zorganizowanych struktur cywilizacji, jednak od XIX wieku wyjatkowo przybraty

na intensywnosci. Sktadaja sie na nie:

e emisja gazéw cieplarnianych (sposréd ktorych gtéwnym jest CO, - w ponad 80%) spowodowana przemystem (wytwarzanie
energii elektrycznej), transport, a takze mniej oczywiste czynniki takie jak hodowla zwierzat (emisja metanu, ktory rowniez

przyczynia sie do efektu cieplarnianego);
e pyty zawieszone (zwane réwniez atmosferycznymi aerozolami) - siarczany tworzace wieksze czastki, pyty mineralne i weglowe;

e zmiana struktury roslinnosci (np. poprzez wylesianie w celu poszerzenia areatéw rolnych).
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Do czynnikéw naturalnych zaliczamy te, ktére od poczatku istnienia Ziemi wptywaty na epokowe zmiany klimatyczne, przy czym
gtownym naturalnym gazem cieplarnianym w atmosferze jest para wodna (nie myli¢ z najczestszym antropogenicznym gazem

cieplarnianym!).

Uwaga! Niektorzy wykorzystuja te weczesniejsze naturalne epokowe zmiany klimatu w celu podejmowania préb obalenia teorii

0 antropogenicznym pochodzeniu zmiany klimatu obserwowanej w ostatnich dziesiecioleciach.

o wptyw aktywnosci wulkanicznej - wydostaty z wulkanu pyt zawieszony oraz inne zwiagzki chemiczne doprowadzaja do
pochtaniania ciepta w stratosferze, co jednak paradoksalnie prowadzi do ochtodzenia sie warunkdéw przy gruncie; z drugiej
zas strony wulkany emituja co roku znaczace ilosci dwutlenku wegla, jednak nie jest to ilo$¢ poréwnywalna z emisjami, ktére

powoduje nasza gospodarka,

e wytwarza nasza gospodarka; - czynniki astronomiczne - na klimat na Ziemi wptywaja cykle astronomiczne - (ich oméwienie

wykracza poza zakres scenariusza);

e czynniki solarne - zwigzane ze zmianami aktywnosci stonecznej, czyli energii, dostarczanej na dang powierzchnie w okreslonym

czasie przez promieniowanie stoneczne.

Slajd 4:

Grafika przedstawia poszczegdlne czynniki - naturalne i antropogeniczne oraz ich wptyw na wzrost temperatury w latach 2010-
2019, w poréwnaniu z latami 1850-1900:

a. szary stupek pokazuje, jak bardzo wzrosta temperatura (o ok. 1,1°C) w latach 2010-2019 wzgledem okresu 1850-1900;

b. w drugiej czes¢ widzimy wptyw w tym okresie na temperature sumy wszystkich czynnikéw antropogenicznych (1,1°C), zmiany
w stezeniach dobrze wymieszanych gazéw cieplarnianych (1,5°C), innych wptywéw antropogenicznych (takich jak aerozole, ozon
i zmiany uzytkowania terenu, ktére wptywaja na albedo?, -0,4°C - uwaga! wptywy te powodujg ochtodzenie klimatu, jednak ich
oddziatywanie jest mniejsze niz w przypadku pozostatych czynnikéw antropogenicznych),), wptywu Stonca i wulkanéw (0°C) oraz

wewnetrznej zmiennosci klimatu (0°C);

c. w trzeciej czesci pokazany jest wptyw poszczegdlnych gazéw, aerozoli, zmiany uzytkowania terenu (zmiany albedo) oraz smug

kondensacyjnych* na ocieplenie klimatu w podanym okresie.

Poniewaz wartosci wzrostu temperatury pokazane na wykresie s jedynie usrednieniem danych uzyskanych w wyniku licznych
obserwacji, czarne kreski pokazuja prawdopodobne wartosci, jakie poszczegdlne czynniki moga uzyskac¢ w przypadku btedu

statystycznego.

2 Jej naturalne stezenie jest konieczne do utrzymania zycia na Ziemi - jak byto wspomniane w scenariuszu nr 1a - podstawy fizyczne klimatu, pewna
ilos¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze jest konieczna, aby cate ciepto dostarczane do Ziemi z energii stonecznej nie zostato oddane z powrotem
w przestrzen kosmiczna.

30 albedo przeczytasz w scenariuszu nr 1ai 1b - Podstawy fizyczne klimatu.

4Czyli tzw. biatych sladéw ciggnacych sie po niebie za samolotem.
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Co warto obejrzec jako zadanie dodatkowe?

Wielka zmiana #3 (17 min 14 s)
https://www.youtube.com/watch?v=nfDmCepwFZQ

warto puscic¢ fragment: 8.11-12.50 (4 min 40 s)

Understanding Natural Climate Cycles (5 min 06 s); konieczna transkrypcja w jezyku polskim

https://www.youtube.com/watch?v=gKY7AN3tB_s&t=6s

What's really warming the earth (6 min 03 s); polskie napisy!

https://www.youtube.com/watch?v=hphdsLcSTYQ



