Scenariusz 1a:

Podstawy fizyczne klimatu

#lé2 Ministerstwo

2 A

’ ¢z Ministerstwo
0 Edukacji i Nauki

‘ Grupa docelowa: Czas zaje¢:
uczniowie klas szkoty ponadpodstawowej (w szczegoélnosci dla klasy przyrodnicze, biologiczno- ( 4 5 mi nu D
chmiczne, z podstawowa geografia i fizyka lub dla kétek szkolnych zwigzanych z tematem ochrony

Srodowiska i klimatu)

- — 7
Cel lekcji: Metody pracy:

e Uczniowie wiedza, od czego zalezy temperatura na Ziemi. c
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e Uczniowie rozumieja réznice w pochtanianiu energii przez rézne
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wptywajacymi na zatrzymanie energii w atmosferze. |

\\\\Wj’ praca wtasna

e Uczniowie potrafig wskazac punkty krytyczne i rozumieja |

konsekwencje ich przekroczenia.

Szczegotowe cele ksztatcenia:

e przedstawienie uczennicom i uczniom, od czego zalezy

temperatura na Ziemi,
e wyjasnienie kwestii pochtaniania energii,
e przedstawienie bilansu energetycznego Ziemi,

e wyjasnienie, czym sg punkty krytyczne i jakie sg

konsekwencje ich przekroczenia.

Wskazowki dla nauczyciel:

Czesc | scenariusza moze byc¢ nauczana we wszystkich klasach profilowanych. Wstep warsztatowy mozna uzupetnic filmem

dostepnym na stronie: https://www.youtube.com/watch?v=EgSInI3CRT4.

Czes¢ Il scenariusza przeznaczona jest dla klas o profilu przyrodniczym lub két naukowych z zainteresowaniem tematykg ochrony

srodowiska i klimatu.

Czesc lll nalezy traktowac jako materiat dodatkowy.
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Podstawy fizyczne klimatu

Wstep

Wprowadzenie dla uczniow:

W ramach pierwszych zaje¢ oméwimy fizyczne podstawy klimatu. Drugie zajecia poswiecone beda czynnikom klimatotwoérczym
i historii zmian klimatu. Trzecie zajecia skupiaja sie na wspdlnym oddziatywaniu wody, ladolodéw i lodu na klimat. Ostatnie zajecia
z cyklu klimatologii poswiecone beda analizie danych i modelom klimatycznym.

Rozpocznij zajecia od rozgrzewki. Wyjasnij, czym rézni sie od siebie klimat i pogoda.

Zbior zjawisk atmosferycznych, np. ilos¢ i rodzaj opadéw atmosferycznych, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura i ci$nienie
powietrza obserwowane w okreslonym miejscu i czasie.

Potocznie

Warunki atmosferyczne panujace w tej chwili za oknem.

Poréwnanie

Nastrdj, jaki mam w danej chwili.

W najprostszym rozumieniu klimat to wszystkie zjawiska pogodowe (obejmujace temperature, wiatr, zachmurzenie, nastonecznienie
czy wielkos$¢ opaddw, jakie obserwuje sie przez wiele lat (zwykle jest to 30-letni przedziat czasowy - okres referencyjny), aby ustali¢

ich $rednie wartosci i zakres zmiennosci dla danego miejsca lub kraju.

Potocznie

To, czego spodziewasz sie w danym miejscu i czasie na podstawie wieloletnich obserwacji.

Poré .

To, jaki mam charakter (aby poznac charakter, trzeba kogos/siebie obserwowac przez dtuzszy czas).

Klimat i pogoda to nie tylko pojecia zarezerwowane dla geografii. Badania klimatu to obszar interdyscyplinarny, czyli poruszany
przez rézne dziedziny nauki.

Zadaj uczniom pytanie:

Mozliwe odpowiedzi:
fizyka, geografia, biologia, meteorologia, matematyka, energetyka, statystyka, chemia, nauki humanistyczne - ekonomia, socjologia,
historia, psychologia.
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Czesc 1 - Promieniowanie i pochtanianie energii

Wyjasnij uczniom:
Wszelkie procesy, ktére zachodza na powierzchni Ziemi, wymagaja energii; podobnie jak energii wymagaja czynnosci wykonywane

przez nasz organizm (takie jak przezuwanie, oddychanie czy aktywnos¢ fizyczna).

Energia ta jednak nie pochodzi z wewnetrznego systemu, a jest dostarczana do powierzchni Ziemi z zewnatrz i nastepnie rozproszona
pomiedzy rézne organizmy i systemy. Rosliny wykorzystuja taka energie na przyktad do tworzenia zwigzkéw chemicznych, ktére buduja

ich todygi, liscie itp. Energia ta jest rowniez pochtaniana miedzy innymi przez oceany, wptywajac tym samym na temperature wody.

Zadaj uczniom pytanie:

Zbierz i podsumuj odpowiedzi:

Pierwotnym Zrédtem energii w przypadku zachodzacych na powierzchni Ziemi proceséw jest promieniowanie stoneczne (czyli Stonce).

Wprowadz uczniow w kolejne pojecia:
Energia stoneczna, docierajaca do powierzchni Ziemi w postaci promieniowania stonecznego, jest pochtaniania (np. przez

wspomniane wczesniej oceany), a wraz z tym pochtanianiem rosnie energia i tym samym temperatura powierzchni Ziemi.

Bilans energetyczny jest bardzo istotnym zjawiskiem na Ziemi, zwigzanym z dostarczaniem energii przez zrédta takie jak Stonce.
Promienie stoneczne, ktére docierajg do powierzchni Ziemi, po czesci sa pochtanianie (np. przez rosliny do wspomnianych wyzej
procesow chemicznych). Czes¢ jednak nie zostaje pochtonieta, a odbita i opuszcza nasza planete. Bilans energetyczny jest wiec

zachowaniem réwnowagi miedzy iloScig energii dostarczanej do powierzchni Ziemi a ilodcig energii przez nig emitowanej i odbijanej.

Bilans energetyczny oraz ilos¢ dostarczanej, odbijanej i emitowanej energii powigzane sa z kolejnym pojeciem - efektem
cieplarnianym. Jest to skomplikowany proces, ktéry zachodzi w atmosferze. W uproszczeniu: pewne gazy utrzymujace sie

w gornych warstwach atmosfery posiadaja wtasciwosci pozwalajace na zatrzymywanie czesci tego odbitego od powierzchni Ziemi
promieniowania stonecznego, tak aby nie mogto ono opusci¢ naszej planety. To jest wtasnie efekt cieplarniany. Nie jest on sam

w sobie zjawiskiem negatywnym. Zalezy nam, aby zatrzymac cze$¢ promieniowania stonecznego, bo dzieki temu temperatura

na Ziemi jest optymalna dla zycia. JezZeli jednak ilo$¢ tych gazéw o odpowiednich wtasciwosciach (s to tzw. gazy cieplarniane,

z ktérych najbardziej znanym przyktadem jest dwutlenek wegla, CO,) zwigkszy sie, wéwczas na Ziemi pozostanie zbyt duZo energii

stonecznej, co w konsekwencji doprowadzi do zmiany bilansu energetycznego oraz wzrostu temperatury.
Innym Zrédtem energii na Ziemi jest ciepto ptynace z gtebi naszej planety. Jest ono jednak zaniedbywalnie mate w poréwnaniu

ziloscig energii docierajacej do Ziemi ze Stoica, dlatego tez pomijamy je w naszych rozwazaniach.

Zadaj uczniom pytanie:

Podpowied?z znajduje sie w powyzszych opisach definicji bilansu klimatycznego i efektu cieplarnianego.

Zbierz i podsumuj odpowiedzi:
Srednia temperatura powierzchni Ziemi zalezy m.in. od:
e ilosci promieniowania, ktére zostanie pochtoniete lub odbite przez powierzchnie Ziemi,

e ilosci i rodzajow gazéw cieplarnianych.

1 Nie zapominaj, ze jednoczesnie caty czas do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie stoneczne.
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W celu wiedzy o znaczeniu ilosci energii docierajgcej do powierzchni Ziemi oraz gazéw cieplarnianych
dla temperatury na Ziemi przypomnij:

Kwestia gazdw cieplarnianych dotyczy tego, ile energii zostanie zatrzymane przez atmosfere, a ile uleci (zostanie wypromieniowane)
w przestrzen kosmiczna. Im wiecej gazéw cieplarnianych w atmosferze, tym wiecej zatrzymanej energii. Rodzaj gazéw ma takze

zy maja rézna zdolno$é do odbijania energii? (np. metan, ktérego jest mniej w atmosferze, ma on

wieksza zdolnos$¢ odbijania energii niz na przyktad dwutlenek wegla; metan jest 23 razy silniejszym gazem cieplarnianym niz

dwutlenek wegla).
Jednym z gazéw cieplarnianych jest takze para wodna, ktéra tworzy chmury.

Chociaz nadmiar gazéw cieplarnianych jest szkodliwy dla klimatu Ziemi, ich zbilansowany udziat w sktadzie atmosfery jest konieczny
dla podtrzymania zycia (oczywiscie w odpowiednich ilosciach!). Bez gazéw cieplarnianych praktycznie cate ciepto uciekatoby (czyli

zostatoby wypromieniowane) do przestrzeni kosmicznej, skutkujac spadkiem temperatury powierzchni Ziemi.

Przedstaw uczniom definicje albedo i odwotaij sie do ich doswiadczen:

Rozmawiajac o pochtanianiu i odbijaniu promieniowania, poznajmy takze definicje albedo, czyli parametru, ktéry okresla zdolnosc
odbijania promieni przez dang powierzchnie. Jak juz wspomnielismy wczesniej, cze$¢ promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni Ziemi jest przez nig odbite z powrotem w kierunku atmosfery i poza naszg planete. Nie odbywa sie to jednak

réwnomiernie, poniewaz rozne powierzchnie maja inng zdolno$¢ odbijania (mierzong wtasnie wspétczynnikiem albedo), np.
Najlepszym przyktadem bedzie tutaj kolor koszulek noszonych w ciepte stoneczne dni: w ktdrej bedzie nam bardziej goraco -

W czarnej czy biatej?

Zbierz odpowiedzi i poprowadz rozmowe na przyktadzie Ziemi:

Bedzie nam cieplej w koszulce czarnej, poniewaz czarny kolor bardziej pochtania promieniowanie stoneczne niz kolor biaty.
Analogicznie bedzie z powierzchniag Ziemi. Ciemniejsze miejsca na powierzchni Ziemi zwykle maja wieksza zdolnos$¢ pochtaniania

promieni niz miejsca jasniejsze.

Zadaj uczniom pytanie:

Zbierz i podsumuj odpowiedzi:

Léd ma duze albedo - odbija duzg cze$¢ padajgcego na niego promieniowania stonecznego. Woda ma mate albedo - pochtania
wiekszos¢ padajacego na nig promieniowania stonecznego. Dlatego im wiecej stopionych lodowcéw i [adolodéw, tym wieksza

powierzchnia oceanu oraz tym wiecej pochtonietej energii.

Wszystkie powyzsze informacje nalezy brac pod uwage, badajac bilans energetyczny Ziemi - ilos¢ pochtanianego i odbijanego
promieniowania stonecznego, albedo, efekt cieplarniany. Jest to istotne, poniewaz zmiany w tych procesach, a tym samym w bilansie

energetycznym, wptywaja na temperature na Ziemi.

2 Bedac bardziej precyzyjnym/precyzyjna: gazy cieplarniane maja zdolnos$¢ pochtaniania emitowanego (odbitego) z Ziemi promieniowania
dtugofalowego, a przepuszczania promieniowania krétkofalowego. Wiecej na ten temat mozna przeczytac tutaj: https://naukaoklimacie.pl/

aktualnosci/efekt-cieplarniany-abc/.
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Czesc 2 - Bilans energetyczny Ziemi i sprzezenie zwrotne

Zaprezentuj uczniom bilans energetyczny Ziemi w formie graficznej.

Jednostki [W/m?]

odbite wychodzace
prom. stoneczne prom. dtugofalowe
dochodzace prom.
stoneczne 100
(96-100)
(340-341)
okno
atmosferyczne
odbite skraplanie
przez Ziemie ciepto utajone ‘ gazy
79 Ny cieplarniane
(74-91) 24 Ny
(22-26) ~.
absorpcja prom. (11;98_15) ~
stonecznego 84 #
w atmosferze 1 61 (70-85) ~
(154-166) #

Opis do prezentacji:

llustracja przedstawia jedynie jedno zrédto energii na Ziemi: Storice. Do innych zrédet energii zaliczamy wnetrze Ziemi (czyli energie
geotermalng) oraz energie z ludzkiej dziatalnosci (takiej jak spalanie paliw kopalnych, m.in. wegla), jednak ich wptyw na bilans

energetyczny planety jest znaczaco mniejszy (inaczej musiatyby zosta¢ uwzglednione na wykresie).

Analize zaczynamy od lewej strony wykresu, na ktérym przedstawiamy strumien energii (w W/m?) 3dochodzacej do powierzchni
Ziemi ze Stonca (grubos¢ strzatek ma znaczenie):

1 - promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni Ziemi i tam zaabsorbowane, czyli wchtoniete,
2 - czes¢ energii zostaje odbita przez chmury,
3 - czesc¢ energii zostaje zaabsorbowana przez atmosfere,

4 - czes$¢ energii zostaje odbita przez Ziemie.

3 Wartosci w nawiasach wskazuja zakres niepewnosci, co do $redniej ilosci energii docierajacej/odbijanej do/z powierzchni Ziemi 5
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Prawa strona rysunku:
1 - Ziemia wypromieniowuje energie, czyli pozbywa sie jej nadmiaru,

2 - czes¢ promieniowania uchodzi w przestrzen kosmiczna, w postaci tzw. promieniowania dtugofalowego, czyli promieniowania

podczerwonego,
3 - czes$¢ promieniowania zostaje odbita w kierunku Ziemi przez gazy cieplarniane.

Ciekawostka:

Dodatkowo ciepto ucieka z powierzchni Ziemi w wyniku parowania, konwekgji*.

Przedstaw uczennicom i uczniom wniosek wynikajqcy z powyzszego wykresu bilansu energetycznego

oraz wyjasnij czym jest sprzezenie zwrotne dodatnie:

Zwiekszenie ilosci gazéw cieplarnianych powoduje zatrzymanie wiekszej ilosci energii na Ziemi, zaburzajac bilans energetyczny.
Wiecie juz, czym jest albedo, czyli zdolnos¢ do odbijania energii stonecznej. Zwiekszenie energii pozostajacej na Ziemi powoduje
wzrost Sredniej temperatury. Wzrost sredniej temperatury powoduje topnienie lodowcoéw i Igdolodéw. Topnienie lodowcéw
zmniejsza powierzchnie, ktéra tatwo odbija promieniowanie stoneczne (16d, lodowce, Iadolody), co prowadzi do zwiekszenia ilosci

energii pozostajacej na Ziemi, a wiec mamy powrét do punktu wyjscia (sprzezenie zwrotne dodatnie).

4Konwekcja - przenoszenie ciepta w wyniku ruchu materii w gazie, cieczy lub plazmie.

5 Sprzezenie zwrotne dodatnie wystepuje w momencie, kiedy zewnetrzne zaktécenie pewnego systemu (np. bilansu energetycznego Ziemi przez
gazy cieplarniane) uruchamia kolejne procesy zwiekszajgce wptyw tego zaktdcenia. Sprzezenie zwrotne dziata troche na zasadzie petli - w wyniku
zaktécenia danego elementu systemu (np. wielkosci pokrywy lodowej) zmieniony element pogtebia jeszcze bardziej negatywne oddziatywanie

procesu, ktory doprowadzit do jego zaktdcenia (np. dalsze topnienie lodu w wyniku zwiekszenia ilosci energii docierajacej do Ziemi).
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Czesc 3 - Punkty krytyczne klimatu
Wyjasnij krotko, czym sq punkty krytyczne klimatu:

Punkt krytyczny to wartosc, po ktorej przekroczeniu zmienia sie stan réwnowagi systemu. Punkt krytyczny w ziemskim systemie

klimatycznym to wartos¢, ktérej przekroczenie moze prowadzi¢ do znaczacej zmiany klimatu, ktéra moze by¢ nieodwracalna.

Pojecie to czesto powigzane jest ze sprzezeniem zwrotnym dodatnim. Wprowadzajgc zmiany w systemie (np. dostarczajac
dodatkowg ilo$¢ energii), mozemy uruchomic procesy, ktére ,same sie nakrecaja”, tak jak w sprzezeniu zwrotnym dodatnim,

uruchamiajac koto, ktérego nie da sie zatrzymac ani cofnac.

Przyktadami elementéw, ktére moga by¢ podatne na takie punkty krytyczne, sa pokrywy lodowe na wodach Arktyki, na Grenlandii,
w zachodniej i wschodniej Arktyce. Wzrost temperatury na Ziemiprowadzi do ich topnienia, a to z kolei podnosi poziom wody moérz

i oceanow.

Zadaj uczniom pytanie:

Inne przyktady punktéw krytycznych:

e rozmarzanie wieloletniej zmarzliny na Syberii,

e susze w lasach deszczowych Amazonii, deforestacja (wylesianie) i pozary,
e ostabienie pradéw morskich na Atlantyku,

e zniszczenie laséw iglastych w umiarkowanej strefie klimatycznej,

e zniszczenie Wielkiej Rafy Koralowe;j.

Pogtebianie sie zmian mozemy zredukowad, ograniczajac antropogeniczne emisje gazéw cieplarnianych.
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Podsumowanie

Wyswietl uczniom pytania z quizu na prezentacji PowerPoint.
Quiz

1. Ktéry gaz odpowiada za najwiekszy udziat w efekcie cieplarnianym?
a) dwutlenek wegla

b) metan

¢) midichlorian jodu

2. Jak nazywa sie punkt, po przekroczeniu ktérego zmienia sie stan rownowagi systemu?
a) niewybaczalny

b) potréjny

¢) krytyczny

3. Przyktadem ladolodu jest:

a) Atlantyda

b) Arktyka

c) Antarktyda

4. Bilans z definicji jest:

a) >0

b) =0

c) <0

5. Jak nazywa sie zdolnos¢ odbijania promieniowania?

a) albedo

b) libido

¢) credo

Pokaz uczniom punktacje do odpowiedzi i zaprezentuj opis wynikow.

Odpowiedzi:
1: a (3 pkt), b (1 pkt), c (0 pkt),

2:a (0 pkt), b (1 pkt), c (3 pkt),
3:a (0 pkt), b (1 pkt), c (3 pkt),
4: a (0 pkt), b (3 pkt), c (0 pkt),
5:a (3 pkt), b (0 pkt), c (0 pkt).

Jak uczniowie poradzili sobie z materiatem
0-5pkt
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Czy wiedza zaczerpnieta z hitéw filmowych, takich jak ,Gwiezdne Wojny”, ,Harry Potter” czy ,Aquaman’, taczy sie z nauka

o klimacie? W wolnej chwili przejrzyj:https://www.youtube.com/watch?v=DF7hKalxu-g
https://www.youtube.com/watch?v=Ni7dFk5psH8
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6-10 pkt

Cos dzwoni, ale na Twojej lekcji krélowaty chyba social media. Oby to byty przynajmniej tresci edukujace o klimacie. W wolnej chwili

przejrzyj:
https://www.youtube.com/watch?v=EgSInI3CRT4

* Pamietajmy, ze réwniez w mediach spotecznosciowych mozna znalez¢ wartosciowa wiedze - czasami trzeba jednak bardzo uwazac
na tzw. fake newsy -> wiecej o dezinformacji w Scenariuszach pt. Obrona przed dezinformacja o klimacie, Fake newsy i manipulacja
informacjami o klimacie Zachecamy do spedzania wolnego czasu na czytaniu blogéw naukowych takich jak ,Nauka o klimacie”:
https://naukaoklimacie.pl

11-15 pkt

Brawo Ty! Podstawy fizyczne klimatu to dla Ciebie pestka! Jezeli chcesz dowiedzied sie jeszcze wiecej przejrzyj:

https://www.youtube.com/watch?v=osm5vyJiNY4



