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Tytut pakietu: Niebezpieczna wieloletnia zmarzlina

Krétki opis: Wieloletnia zmarzlina to zamarznieta ziemia. Jest to gleba, skata lub materiat
organiczny, ktéry utrzymuje sie w temperaturze 0°C lub nizszej przez co najmniej dwa kolejne
lata. Sprawdzimy, czy wieloletnia zmarzlina zmienia sie na skutek zmian klimatycznych i jak
ona sama moze wptywac na dynamike zmian klimatycznych. lle gazéw cieplarnianych moze
zosta¢ uwolnionych do atmosfery w wyniku ocieplenia wieloletniej zmarzliny i dlaczego
rozmarzanie wieloletniej zmarzliny jest niebezpieczne dla klimatu Ziemi?

W jaki sposoéb pakiet odnosi si¢ do koncepcji STEAM: Zakres tematyczny pakietu skupia
sie  wokot nauki (science) i obejmuje dziatania dotyczgce dociekania. Pakiet jest
interdyscyplinarny, poniewaz wykorzystuje pojecia fizyczne i geograficzne. Moze byc¢
wykorzystany gtéwnie na zajeciach z geografii.

Stowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, klimat, gazy cieplarniane, metan, topnienie
i rozmarzanie

Wiek: 14-18

Godziny dydaktyczne: 2-3 godziny + czas na doswiadczenie oraz prace domowg

Uczen:

e wyjasnia znaczenie terminu wieloletnia zmarzlina i opisuje, w jaki sposéb powstata;

e oOpisuje roznice miedzy topnieniem i rozmarzaniem;

e wyjasnia, jak zmiany klimatu mogg wptywaé na tempo rozmarzania zmarzliny;

e analizuje wykresy rozktadu temperatury w pionie dla wybranych odwiertéw w Arktyce;

e wyjasnia, na przyktadzie wieloletniej zmarzliny, na czym polega dodatnie sprzezenie
zwrotne;

e oblicza przyblizone ilosci CO-, ktéry uwolni sie¢ do atmosfery w wyniku rozmarzania
zmarzliny i poréwnuje je z emisjami antropogenicznymi;

e wyjasnia, czym jest podmorska wieloletnia zmarzlina i dlaczego jej rozmarzanie jest
grozne dla klimatu Ziemi.

Link do pakietu: https://graasp.eu/s/bx09yy

Zachecamy nauczycieli do skopiowania pakietu graasp do wiasnej przestrzeni, co daje
mozliwo$¢ modyfikowania zawartosci, ukrywania wybranych materiatébw, dodawania quizéw
itp. Ponadto nauczyciele mogg wtedy udostepniac pakiet swoim uczniom i sprawdzaé postepy
kazdego ucznia. Kroétki film instruktazowy, jak to zrobi¢, jest dostepny pod adresem:

https://view.genial.ly/5f7ef81f1b2b330d2efa3411/video-presentation-tutorial-graasp

Jesli nie majg Panstwo dostepu do pakietu graasp, prosimy o kontakt: edukacja@igf.edu.pl

Biuro projektu: Ksiecia Janusza 64, 01-452 Warszawa edu-arctic2.eu edukacja@igf.edu.pl

Projekt EDU-ARCTIC 2: od badan polarnych do naukowej pasji - innowacyjna edukacja przyrodnicza w Polsce i Norwegii otrzymat
dofinansowanie w wysokosci ok. 240 000 EUR z Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach funduszy EOG. Celem projektu EDU-ARCTIC 2
jest: poszerzenie wiedzy o przyrodzie, geografii, zasobach naturalnych, specyfice politycznej dotyczacej regiondw polarnych oraz zwiekszenie
Swiadomosci w zakresie zagadnier sSrodowiskowych i zmian klimatu, zwiekszenie zainteresowania kontynuowaniem edukaciji i kariery STEM
dzieki zwiekszeniu wiedzy o badaniach naukowych i ich miejscu we wspétczesnym swiecie; przyblizenie mtodym ludziom mozliwosci kariery
naukowej; wprowadzenie innowacyjnych narzedzi i efektywnych metod nauczania przedmiotdw $cistych w szkotach.
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Pakiet sktada sie z 8 czesci opisanych nizej:
1. Czym jest wieloletnia zmarzlina?

Najpierw uczniowie prébujg podac¢ definicje wieloletniej zmarzliny. Dowiedzg sie rowniez, ze
nazwa wieloletnia zmarzlina obowigzuje od niedawna, poniewaz wczesniej uzywano nazwy
wieczna zmarzlina. Dowiedzg sie, gdzie wystepuje, jakie obszary zajmuje, jak dawno temu
powstata oraz jakg moze miec grubosé. Przeanalizujg przekréj pionowy.

Materiaty:

e Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 1-8) lub sekcja “Czym
jest wieloletnia zmarzlina?” na platformie graasp.eu
o Karta pracy - zadanie 1

Czas dziatania: 10 minut

2. Doswiadczenie

Co sie stanie, gdy temperatura wzro$nie powyzej 0 stopni Celsjusza? Lod topnieje. Ale co sie
dzieje z zamarznietg ziemig? Sprawdzamy to w prostym doswiadczeniu. Uwaga: potrzebny
dostep do zamrazarki oraz czas na zamarzniecie i rozmarzniecie probek.

Jezeli nie dysponujesz wystarczajgcg ilosciag czasu na lekcji, mozna pokazac¢ zdjecia
prezentujgce poszczegolne kroki doswiadczenia.

Warto rowniez zacheci¢ uczniéw, aby do formy z ziemig dotozyli do $rodka kostke lodu —w ten
sposob zasymuluja kliny lodowe.

Materialy:

o Prezentacja ppt “ Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina™ (slajdy 9-15) lub sekcja
“Doswiadczenie” + ,Dla nauczyciela (zdjecia z doswiadczenia) na platformie
graasp.eu

e Karta pracy - zadanie 2

Czas dziatania: 10 minut na oméwienie — 3 godziny (wliczajgc czas potrzebny do
zamarzniecia i rozmarznigcia probek)

3. Rozmarzajaca zmarzlina

W tej czesci uczniowie dowiedzg sie, co sie dzieje, gdy rozmarza wieloletnia zmarzlina. Czy
to jest niebezpieczne? Przypomng sobie réwniez informacje o gazach cieplarnianych i
dodatnim sprzezeniu zwrotnym - ktére bedg przydatne w dalszych zadaniach.

Najpierw uczniowie ogladajg film o rozmarzajgcej zmarzlinie. Film jest po angielsku, wiec
mozna skorzystac z transkrypciji.

Zapytaj uczniéw, czy znajg przyktady dodatnich sprzezen zwrotnych. Mogg podawaé
przyktady z réznych dziedzin (np. fizjologii, biologii). Dobrym przyktadem do przytoczenia jest
topnienie lodu morskiego w Arktyce, ktére przyczynia sie do zmiany albedo. Oceany
pochtaniajg znacznie wiecej promieniowania, a to prowadzi do wzrostu temperatury
i przyspiesza proces topnienia lodu morskiego.



Materiaty:

e Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 16-18) lub sekcja
.,Rozmarzajgca zmarzlina” na platformie graasp.eu

o Film (6:47): https://youtu.be/yN4OdKPy9rM

e Transkrypcja filmu

e Karta pracy - zadanie 3

Czas dziatania: 15 minut lub wiecej, jezeli potrzebny jest czas na zatrzymanie filmu w kilku
miejscach

4. Co sie stanie, gdy...

Po obejrzeniu filmu i przypomnieniu sobie pojecia sprzezenia zwrotnego uczniowie wykonajg
mape mysli, korzystajgc z predefiniowanych pojec i relacji, moga tez zaproponowac witasne.
Gtéwnym zadaniem jest opisanie relacji miedzy procesami zachodzgcymi na skutek
rozmarzania wieloletniej zmarzliny a klimatem Ziemi.

Nastepnie popros uczniow, aby utozyli hipoteze dotyczacg dodatniego sprzezenia zwrotnego
w przypadku wieloletniej zmarzliny i zmian klimatycznych.

Materiaty:

e Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 19-20) lub sekcja “Co
sie stanie, gdy” na platformie graasp.eu
e Karta pracy - zadanie 4i5

Czas dziatania: 10-15 minut

5. Odwierty na Alasce

W tej sekcji uczniowie zbadajg, jak zmiany klimatyczne wptywajg na wieloletnig zmarzline i jak
zmienia sie jej temperatura i jak szybkie sg to zmiany. Uczniowie otrzymujg wykresy z danymi
z odwiertow w 3 lokalizacjach. Najpierw powinni znalez¢ te miejsca na Google Earth
i zobaczy¢, jak wyglada krajobraz w miejscach, w ktérych wystepuje wieloletnia zmarzlina.
Nastepnie wybierajg jedng z lokalizacji i zapisujg temperature na 4 roznych gtebokosciach:
5m, 10 m, 20 m i 40 m dla lat: 1996, 1997, 1998, 1999, 2006, 2008, 2009, 2010. Potem
obliczajg srednig z okresow: 1996-1999 i 2006-2010. Zwré¢ uwage, ze aby obserwowaé
trendy, konieczne jest analizowanie okreséw dtuzszych niz jeden rok.

Analizujgc wykresy i dane zebrane w tabeli uczniowie odpowiadajg na 3 pytania, a nastepnie
podsumowujg spostrzezenia o tym, czy wieloletnia zmarzlina rozmarza ostatnio mniej czy
bardziej.

Materiaty:

o Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 21-22) lub sekcja
,Odwierty w Arktyce” na platformie graasp.eu
o Karta pracy - zadanie 6

Czas dziatania: 20 minut


https://youtu.be/yN4OdKPy9rM

6. Metan i CO; uwalniane ze zmarzliny

Uczniowie dowiedzg sie, ze wieloletnia zmarzlina moze zawiera¢ materie organiczng, ktéra
wczesniej nie roztozyla sie z powodu zamarzniecia. Wieloletnia zmarzlina dziata jak pokrywa,
blokujgc zamarzniete osady wegla gteboko pod ziemig. Gdy materia organiczna rozmarza,
drobnoustroje zaczynajg jg rozktada¢ — w tym procesie uwalnia sie dwutlenek wegla i metan.
Uczniowie dowiadujg sie rowniez, ze metan jest ok. 80 razy silniejszy niz CO2. W dtuzszej
perspektywie ulega utlenieniu i tworzy CO2, ktéry pozostaje w atmosferze znacznie diuze;j.
Nastepnie uczniowie wykorzystajg rézne scenariusze uwalniania wegla z rozmarzajgcej
wieloletniej zmarzliny do roku 2100. Poréwnajg szacowang ilos¢ gazow cieplarnianych z
rozmarzajgcej zmarzliny z emisjami antropogenicznymi wybranego kraju (np. Polski). W celu
sprawdzenia emisji dla danego kraju skorzystaj ze strony: https://ourworldindata.org/co2-
emissions. Kliknij ,Map” i wybierz kraj. Uczniowie powinni obliczy¢ szacowang wielko$¢ emisji
antropogenicznych, zakfadajagc, ze emisje te bedg state do 2100 roku. W obliczeniach
zaktadajg rowniez, ze z 1 kg wegla wytwarzane sg ok. 3 kg CO2. W obliczeniach muszag
zmieni¢ jednostki: 1GT = 1 miliard ton = 10 * 9 ton = 1 PG (petagram).

Materiaty:

o Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 23-29) lub sekcja
.Metan i CO; uwalniane ze zmarzliny” na platformie graasp.eu

e Film: https://youtu.be/awNnw e9KL8

o Karta pracy - zadanie 7

e Strona https://ourworldindata.org/co2-emissions

Czas dziatania: 20 minut

7. Chcesz wiedzie¢ wiecej?

W tej sekcji uczniowie dowiedzg sie o podmorskiej wieloletniej zmarzlinie: jak powstata
i dlaczego jest ,korkiem bezpieczenstwa”. Mogg rowniez przeczyta¢ artykut — wywiad
z dr Shakhovg, ktéra bada podmorskga zmarzling Wschodniosyberyjskiego Szelfu
Arktycznego.

Na koniec mozna poinformowac¢ uczniéw, ze naukowcy wcigz nie wiedzg, ile metanu zostanie
uwolnione w wyniku rozmarzania podwodnej zmarzliny. Dlatego wiekszo$¢ modeli
klimatycznych w ogdle nie uwzglednia tego metanu. A poniewaz wiemy, ze dodatnie
sprzezenie zwrotne przyspieszy ten proces, mozemy spodziewaé sie, ze nawet najgorsze
scenariusze naukowe moga by¢ niedoszacowane.

Materiaty:

e Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajdy 30-36) lub sekcja
,Chcesz wiedzie¢ wiecej?” na platformie graasp.eu

e Film: https://youtu.be/OvhPBIEnUsc

o Artykut: https://envisionation.co.uk/index.php/nick-breeze/203-subsea-permafrost-on-
east-siberian-arctic-shelf-now-in-accelerated-decline

Czas dziatania: 10 minut

8. Podziel si¢ wiedza

Popros uczniow, aby przygotowali prezentacje lub filmy, dzieki ktérym mogliby podzieli¢ sie
wiedzg o rozmarzaniu wieloletniej zmarzliny ze swoimi réwiesnikami z innych klas, ktérzy nie
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brali udziatu w tych zajeciach. Na prezentacje majg 10 minut. Te prace mogg wykona¢ na
przyktad jako prace dodatkowa.

W prezentacji powinni uwzgledni¢ nastepujgce pytania:

1. Co to jest wieloletnia zmarzlina i jak powstata?

2. Czy zmarzlina ogrzewa sie, skad to wiemy?

3. Co sie dzieje, gdy zmarzlina rozmarza?

4. lle wegla jest w zmarzlinie? czy naukowcy wiedzg to dokfadnie?
5. Jak dtugo metan pozostaje w atmosferze?

6. Dlaczego méwimy tu o ,dodatnim sprzezeniu zwrotnym”?

Materiaty:

o Prezentacja ppt “Niebiezpieczna wieloletnia zmarzlina” (slajd 37) lub sekcja ,Podziel
sie wiedzg!” na platformie graasp.eu

Czas dziatania: 10-45 minut (w zaleznosci, ilu ucznidéw bedzie prezentowac swoje prace).
Dodatkowo czas na prace wtasng uczniéw — np. praca domowa, praca dodatkowa.



