Влияние методов геоинженерии по управлению климатом на биологическое разнообразие  
Исследование, проведенное в соответствии с решением X/33 КБР
Пересмотренный проект – 23 января 2012 года
Не подлежит цитированию или распространению 
Настоящий документ представляет собой проект доклада, предназначенный для второго обзора. В проекте доклада сведена воедино и обобщена доступная научная информация о возможном влиянии методов геоинженерии на биоразнообразие, а также предварительная информация о сопутствующих социальных, экономических и культурных соображениях. В докладе рассматриваются также определения и понимание методов геоинженерии по управлению климатом, актуальных для Конвенции о биологическом разнообразии. Доклад готовится во исполнение пункта 9 l) решения X/33 КБР. В окончательном докладе будут учтены дополнительные замечания, поступившие в результате его обзора. 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОЕ РЕЗЮМЕ / ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Биоразнообразие, экосистемы и обеспечиваемые ими услуги имеют жизненно важное значение для благосостояния людей. Охрана биоразнообразия и экосистем требует устранения приводных механизмов, вызывающих утрату биоразнообразия. Главными прямыми факторами, вызывающими утрату биоразнообразия, являются преобразование мест обитания, чрезмерная эксплуатация ресурсов, интродукция инвазивных видов, загрязнение окружающей среды и изменение климата. Их, в свою очередь, вызывают демографические, экономические, технологические, социально-политические и культурные изменения. Изменение климата становится все более значимым фактором утраты биоразнообразия и деградации экосистемных услуг. Наиболее эффективным средством борьбы с изменением климата является оперативное и существенное сокращение выбросов парниковых газов путем перехода к экономике с низким уровнем выбросов углерода. Учитывая, однако, недостаточность принимаемых на сегодняшний день мер по сокращению выбросов парниковых газов, борьбу за ограничение масштабов антропогенного изменения климата и/или его последствий предлагается вести с помощью методов геоинженерии по управлению климатом.   
Предлагаемые методы геоинженерии по управлению климатом
В настоящем докладе методы геоинженерии по управлению климатом определены как преднамеренное воздействие на планетарную среду, характер и масштаб которого призваны обеспечить противодействие антропогенному изменению климата и/или его последствиям путем, кроме всего прочего, управления солнечной радиацией и удаления парниковых газов из атмосферы
. Существует еще целый ряд альтернативных определений и пониманий данного термина (Раздел 2.1)(. 
Методы управления солнечной радиацией (УСР) нацелены на противодействие потеплению путем сокращения воздействия и последующего поглощения приходящей солнечной радиации, но они не способны устранять коренные причины антропогенного изменения климата, вызываемого концентрацией парниковых газов в атмосфере. Они быстро дадут результаты, если их применять в надлежащем масштабе, и поэтому являются единственным предлагаемым подходом, который смог бы обеспечить стремительное снижение температуры, если это будет сочтено необходимым. Методы УСР будут, однако, непригодны для решения проблем подкисления океана. Их использование приведет к возникновению новых динамичных взаимосвязей между эффектом потепления, вызванным выбросами парниковых газов, и эффектом охлаждения, вызванным УСР, при неясных климатических последствиях, и особенно в региональном масштабе. Предлагаемые методы УСР включают: 
1. Подходы c использованием космического пространства: сокращение количества солнечной энергии, достигающего Земли, путем размещения в космосе солнцезащитных экранов для отражения или преломления потока солнечной радиации.   
2. Изменения аэрозольного слоя в стратосфере: распыление сульфатов или других частиц в верхние слои атмосферы для усиления отражения солнечных лучей.       
3. Увеличение отражающей способности облаков: повышение плотности ядер конденсации облаков в нижних слоях атмосферы, обеспечивая таким образом побелку облаков для отражения солнечной радиации.   

4. Увеличение альбедо поверхности: модификация участков земной или океанской поверхности для более интенсивного отражения солнечной радиации.  

Для обеспечения результативности необходимо, чтобы сокращение количества поглощенной солнечной радиации полностью соответствовало величине радиационного форсинга на поверхности Земли. Например, при повышении вдвое концентрации CO2 необходимо, чтобы сокращение общего количества приходящей солнечной радиации составляло примерно 4 Вт/м2 (ватт на квадратный метр) в качестве глобального среднего значения. Не все из приведенных выше методов смогут обеспечить достижение таких уровней (Раздел 2.2.1).
Удаление двуокиси углерода (УДУ) предусматривает использование методов, нацеленных на удаление СО2, основного парникового газа, из атмосферы, что облегчает отток излучаемой длинноволновой (инфракрасной) радиации. В принципе, другие парниковые газы (как, например, N2O и CH4) также можно удалить из атмосферы, но такие подходы предстоит еще разработать. Предлагаемые типы подходов к УДУ включают:

1. Удобрение океана: обогащение морской среды нутриентами с основной целью стимулирования первичной продуктивности в океане, а, следовательно, поглощения CO2 из атмосферы и отложения углерода в глубинах океана.       

2. Усиление интенсивности выветривания: искусственное повышение темпов естественного удаления двуокиси углерода из атмосферы путем выветривания (размывания) карбонатных и силикатных пород.
3. Усиление улавливания углерода благодаря управлению экосистемами: путем, например, лесонасаждения, лесовозобновления или увеличения запаса почвенного углерода.   
4. Улавливание углерода в виде биомассы и его последующее хранение: путем, например, производства биоугля или долгосрочного хранения пожнивных остатков. 
5. Прямое поглощение углерода из атмосферы и его последующее хранение, например, путем использования «искусственных деревьев» и хранения в геологических формациях или в глубинах океана.  
Реализация подходов к УДУ предусматривает два этапа: 1) улавливание углерода или удаление CO2 из атмосферы; и 2) хранение уловленного углерода. В первых трех методах реализация данных этапов осуществляется одновременно; а в четвертом и пятом улавливание и хранение могут быть разделены временем и пространством. Подходы с позиций экосистем, как, например, лесонасаждение, лесовозобновление или увеличение запаса почвенного углерода, уже применяются в качестве мероприятий по смягчению последствий изменения климата, и кое-кто не относит их к методам геоинженерии. Для оказания значительного воздействия на климат меры по УДУ, применяемые по отдельности или совместно, должны обеспечивать удаление из атмосферы нескольких Гт С/год (гигатонн углерода в год) на протяжении десятилетий, но более вероятно - столетий. Возможность применения таких подходов в достаточно широком масштабе для быстрого изменения климата представляется маловероятной. Различные методы находятся на разных стадиях разработки, и эффективность некоторых из них вызывает сомнения (Раздел 2.2.2).
Изменение климата, подкисление океана и их воздействие на биоразнообразие
Постоянное повышение количества атмосферных парниковых газов серьезным образом сказывается на глобальной и региональной средней температуре и также на осадках, динамике ледяного покрова, повышении уровня моря, подкислении океана и частоте и интенсивности экстремальных явлений. В будущем климатические пертурбации могут носить внезапный и необратимый характер и потенциально продолжаться в тысячелетнем масштабе времени, неминуемо оказывая существенное воздействие на естественные и человеческие системы, серьезно затрагивая биоразнообразие и приводя к чрезвычайно высоким социально-экономическим издержкам (Раздел 3.1).
Начиная с 2000 года средние темпы роста глобальных выбросов парникового газа составляют примерно 3,1% в год. В результате становится намного более проблематичным достижение цели по концентрации парниковых газов на уровне 450 частей на миллион в пересчете на двуокись углерода. Поэтому для предотвращения серьезного риска опасного изменения климата требуется приложение неотложных массированных усилий по сокращению выбросов парниковых газов. Если таких усилий не последует, то все шире будет рассматриваться возможность применения геоинженерных подходов для предотвращения хотя бы некоторых последствий изменения климата, несмотря на связанные с этим риски и неопределенности (Раздел 3.1.2).
Несмотря даже на наличие действенной политики смягчения последствий изменения климата, его дальнейшее изменение будет все равно неизбежным из-за запаздывания реакции в климатической системе Земли. Поэтому прогнозируется повышение средней глобальной температуры поверхности Земли на 0,3 – 2,2oC в течение нескольких веков после того, как атмосферная концентрация парниковых газов будет стабилизирована, с сопутствующим повышением уровня моря вследствие теплового расширения и таяния льдов (Раздел 3.1.2). 
Изменение климата создает постоянно растущий диапазон серьезных угроз для биоразнообразия и экосистемных услуг, поскольку каждое повышение средней глобальной температуры поверхности Земли на 10С влечет за собой риск исчезновения примерно 10% видов. Температура, осадки и другие климатические атрибуты оказывают сильное воздействие на распределение, обилие и взаимодействие видов и на соответствующее функционирование экосистем. Прогнозируемое изменение климата более стремительно, чем его естественное изменение (например, во время циклов ледникового периода было возможно относительно постепенное перемещение растительности, передвижение популяций и генетическая адаптация), и сейчас также сокращены возможности адаптивного реагирования из-за других антропогенных нагрузок, включая чрезмерную эксплуатацию ресурсов, утрату, фрагментацию и деградацию мест обитания, интродукцию неаборигенных видов и загрязнение окружающей среды. Это усиливает опасность исчезновения видов, поскольку обилие и генетическое разнообразие многих видов уже сокращено (Раздел 3.2.1).     

Последствия прогнозируемого изменения климата на суше более всего скажутся, очевидно, в горных и арктических местах обитания, в прибрежных районах, задетых изменением уровня моря, и всюду, где произойдут серьезные изменения в водообеспеченности. Прежде всего, в опасности окажутся виды с ограниченной адаптивной способностью; тропическая фауна, например, уже существует в условиях почти оптимальных для нее температур. Ожидается, однако, что регионы умеренного климата будут благоприятной средой для насекомых-вредителей и переносчиков болезней. На лесные экосистемы и обеспечиваемые ими товары и услуги будет, очевидно, оказываться такое же, если не еще большее, воздействие вследствие изменений гидрологического режима (воздействие на пожароопасность) и изобилия вредителей, как и вследствие прямых последствий температурных изменений (Раздел 3.2.2).
Морские виды и экосистемы все более подвергаются воздействию подкисления океана и изменению температур. Изменения в распространении морских организмов, вызванные изменением климата, уже происходят, причем быстрее, чем на суше. Сокращение площади летнего морского льда в Арктике существенным образом скажется на биоразнообразии. Биологические последствия подкисления океана (неизбежного химического следствия увеличения концентрации атмосферного СО2) менее очевидны; но вместе с тем концентрация атмосферного СО2 на уровне 450 частей на миллион сократит изменение pH на примерно 0,2 единицы, приводя, возможно, к широкомасштабным и экологически значимым последствиям. Тропические кораллы подвергаются, по всей видимости, особой опасности, так как они уязвимы к совокупным последствиям подкисления океана, температурных стрессов (обесцвечивание кораллов), загрязнения прибрежных зон (эвтрофикация и увеличение твердого стока) и повышения уровня моря (Раздел 3.2.3). 

Биосфера играет одну из ключевых ролей в климатических процессах, и особенно как часть круговоротов углерода и воды. Наземные и морские экосистемы естественным образом поглощают и хранят углерод посредством биологически обусловленных процессов. Относительно небольшие изменения в океанских и наземных хранилищах углерода, вызванные изменением в балансе процессов обмена, могут оказывать значительное воздействие на содержание атмосферного СО2 (Раздел 3.3). 
Потенциальное воздействие на биоразнообразие геоинженерных методов УСР
Если геоинженерные методы УСР окажутся эффективными в снижении потепления климата, то они смогут сокращать и некоторое воздействие изменения климата на биоразнообразие. Вместе с тем предлагаемые методы УСР могут сами по себе оказывать негативное воздействие на биоразнообразие. Таким образом, если можно наглядно показать, что предлагаемое геоинженерное решение осуществимо и эффективно содействует сокращению негативных последствий изменения климата, то данное прогнозируемое положительное воздействие следует учитывать наравне с любыми прогнозируемыми негативными последствиями реализации геоинженерного решения (Введение к главе 4).       
Постоянное ослабление солнечного света посредством определенного типового метода УСР для компенсации повышения температуры в результате увеличения концентрации CO2 уменьшит, по всей видимости, изменения температуры, вызванные парниковыми газами в большинстве регионов планеты. В целом следует ожидать, что это устранит определенное воздействие изменения климата на биоразнообразие, но будет проявляться по-разному в разных районах. Однако пока что проведено очень мало работы по моделированию, и по-прежнему остается много неопределенностей относительно возможности постоянного ослабления солнечного света и относительно побочного воздействия методов УСР на биоразнообразие. Поэтому невозможно прогнозировать результирующий эффект с какой бы то ни было долей уверенности (Раздел 4.1.1).       

УСР приведет к возникновению динамичной взаимосвязи между эффектом потепления, вызванным выбросами парниковых газов, и эффектом охлаждения, вызванным УСР. Сочетание изменений – высокая концентрация СО2, непредсказуемо измененный характер осадков и в некоторых случаях более рассеянный свет – не похоже ни на одну из известных комбинаций изменений, воздействовавших на существующие виды и экосистемы в их эволюционной истории. Не известно, однако, будет ли окружающая среда в обстановке УСР более или менее проблематичной для отдельных видов и экосистем, чем та, которую породило изменение климата и которой она призвана противостоять (Раздел 4.1.3).
УСР не сокращает концентрации атмосферного СО2 и поэтому не снизит подкисления океана или его негативного воздействия на морское биоразнообразие. УСР не устранит также воздействия (положительного или отрицательного) высокой концентрации СО2 на наземные экосистемы. Поэтому УРС не входит в число альтернатив, обеспечивающих сокращение выбросов CO2 (Раздел 4.1.4).
Оперативное прекращение УСР, применявшегося в течение определенного времени  и нейтрализующего высокую степень потепления, почти наверняка окажет чрезвычайно сильное негативное воздействие на биоразнообразие и на экосистемные услуги, которое будет намного более серьезным, чем то, что вызвано постепенным изменением климата (Раздел 4.1.5). 

Эмиссии сульфатных аэрозолей стратосферу окажут воздействие на общее количество и качество света, достигающего биосферы, окажут незначительное воздействие на атмосферную кислотность и могут также содействовать разрушению стратосферного озона, оказывая опосредованное воздействие на биоразнообразие и экосистемные услуги. Стратосферные аэрозоли уменьшат долю фотосинтетически активной радиации, доходящей до поверхности Земли, но повысят долю рассеянной (в противоположность прямой) радиации. Это, по всей видимости, повлияет на состав и структуру сообществ и может привести к увеличению общей первичной продуктивности в определенных экосистемах, таких как леса. Однако интенсивность и характер воздействия на биоразнообразие будут, очевидно, неоднозначными, и пока еще нет их четкого понимания. Продуктивность океанов, очевидно, сократится. Более интенсивное разрушение озона, и в первую очередь в полярных областях, приведет к увеличению количества ультрафиолетовой радиации (УФР), поступающей на земную поверхность, что скажется на одних видах больше, чем на других (Раздел 4.2.1).в 
Повышение яркости облаков может вызывать атмосферные и океанические возмущения, сопровождаемые возможным значительным воздействием на наземное и морское биоразнообразие и экосистемы. Полученные результаты отличаются, однако, значительной противоречивостью. Повышение яркости облаков вызовет, по всей видимости, локальное охлаждение, результаты которого еще мало поняты (Раздел 4.2.2).
Для оказания воздействия на глобальный климат необходимы достаточно значительные изменения в альбедо поверхности, что можно обеспечить за счет осуществления изменений на очень большой территории, а это также чревато последующим воздействием на экосистемы, или же за счет значительного локального охлаждения. Например, покрытие пустынь отражающим материалом в достаточном масштабе для эффективной борьбы с последствиями изменения климата будет сопровождаться значительным неблагоприятным воздействием на биоразнообразие, в частности на видовую насыщенность и на плотность популяций, а также на использование биоразнообразия на основе обычая (Раздел 4.2.3).
Потенциальное воздействие на биоразнообразие геоинженерных методов УДУ
Методы УДУ в случае их эффективности и практической осуществимости обеспечат, как ожидается, сокращение негативного воздействия изменения климата на биоразнообразие и в некоторых случаях негативного воздействия подкисления океана. Удаляя двуокись углерода (CO2) из атмосферы, методы УДУ обеспечивают снижение концентрации основного причинного агента антропогенного изменения климата. Использование определенных методов поможет также снизить подкисление океана. Они, как правило, медленно воздействуют на концентрацию атмосферного СО2, и климатические выгоды проявляются с довольно длительной задержкой по времени. Следует также отметить сомнительную эффективность некоторых методов. Кроме того, положительные результаты сокращения последствий изменения климата и/или снижения подкисления океана вследствие снижения концентрации атмосферного СО2 могут быть нейтрализованы вследствие прямого воздействия на биоразнообразие определенных применяемых методов УДУ (Раздел 5.1).

Отдельные методы УДУ оказывают воздействие на наземные и/или океанские экосистемы. В некоторых биологически обусловленных процессах (удобрение океанов, облесение, лесовозобновление и повышение содержания углерода в почве) улавливание или удаление СО2 из атмосферы и хранение уловленного углерода происходят одновременно или неотделимы друг от друга. В данных случаях воздействие на биоразнообразие ограничивается соответственно морскими и наземными системами. В других случаях эти этапы не взаимосвязаны, и возможны различные комбинации вариантов улавливания и хранения. Углерод, уловленный в виде биомассы, например, можно либо сбросить в океан как пожнивные остатки, запахать в почву в виде угля или использовать как топливо с улавливанием высвобожденного СО2 у источника и помещением его в подземные резервуары либо в глубины океана. В таких случаях на каждом этапе будет оказываться иное и добавочное потенциальное воздействие на биоразнообразие и отдельное потенциальное воздействие на морскую и наземную среду (Раздел 5.1). 
Удобрение океана влечет за собой увеличение объемов первичной биологической продукции, сопровождаемое неизбежным изменением структуры сообщества фитопланктона и разнообразия видов и воздействием на обширную пищевую сеть. Удобрение океана можно проводить путем внешнего добавления нутриентов (Fe или N, или P) либо, возможно, за счет модификации процессов апвеллинга и даунвеллинга. Проведение данных операций в значимом с климатической точки зрения масштабе может, кроме всего прочего, усиливать риск вредоносного «цветения воды» и приводить к повышению плотности и биомассы бентоса. Увеличение чистой первичной продуктивности в одном регионе будет, очевидно, нейтрализовано вследствие ее снижения в соседних районах. Удобрение океана ускорит, как ожидается, биогеохимический круговорот, что, возможно, приведет к повышенному образованию метана и закиси азота, а это значительно снизит эффективность метода. Удобрение океана может замедлить околоповерхностное подкисление океана, но усилит подкисление в глубоководной его части. Немногочисленные эксперименты, проведенные на сегодняшний день, свидетельствуют о сомнительной эффективности данного метода (Раздел 5.2.1).

Усиление интенсивности выветривания будет предусматривать широкомасштабную разработку и транспортировку карбонатных и силикатных пород и распыление твердых или жидких материалов на поверхности суши или моря, что будет оказывать серьезное воздействие на наземные и прибрежные экосистемы, а при использовании определенных методов будет приводить к чрезмерно повышенной локальной защелоченности морских систем. Двуокись углерода удаляется из атмосферы естественным образом в результате выветривания (размывания) карбонатных и силикатных пород. Этот процесс можно искусственно ускорить с помощью целого ряда предлагаемых методов, включающих сброс в океан карбоната кальция и других продуктов растворения щелочных минералов или разбрасывание большого количества силикатных минералов, таких как оливин, на сельскохозяйственных почвах, что чревато негативными последствиями. Применение данного метода в океане может содействовать решению проблемы его подкисления (Раздел 5.2.2).

Воздействие на биоразнообразие аккумулирования углерода в экосистемах в результате облесения, лесовозобновления или повышения содержания углерода в почве зависит от метода и масштаба его реализации. При грамотной реализации данный подход обеспечивает возможности увеличения или поддержания биоразнообразия. Поскольку облесение, лесовозобновление и изменение характера землепользования уже популяризируются в качестве вариантов смягчения последствий изменения климата, в этой сфере разработано множество руководств. Например, в рамках КБР разработаны руководящие указания по максимизации выгод для биоразнообразия в результате применения данных подходов, таких как использование сообществ аборигенных видов, и минимизации невыгод и рисков, таких как использование потенциально инвазивных видов и монокультур (Раздел 5.2.3). 
Производство биомассы в целях улавливания углерода в достаточно большом масштабе для оказания воздействия на климат приведет, по всей видимости, к конкурентной борьбе за земли для производства продовольствия и выращивания других культур и/или к широкомасштабному изменению характера землепользования, что серьезным образом скажется на биоразнообразии и приведет к увеличению выбросов парниковых газов, частично нейтрализующих, устраняющих или даже превышающих объемы углерода, уловленного в биомассе. Однако сочетание производства биомассы с ее использованием в качестве биоэнергии на электростанциях при эффективном улавливании углерода у источника и его хранении может обеспечить в потенциале достижение отрицательного уровня эмиссии углерода. Результирующее воздействие на биоразнообразие и на выбросы парниковых газов будет зависеть от используемых подходов. Хранение или уничтожение биомассы может оказывать воздействие на биоразнообразие отдельно от того, что связано с ее производством. Изъятие органических веществ из сельскохозяйственных экосистем может, очевидно, отрицательно сказываться на продуктивности сельского хозяйства и на биоразнообразии (Раздел 5.2.4.1). 
Пока еще отсутствует четкое понимание воздействия длительного хранения древесного угля в почве (биоуголь) на структуру и функции самой почвы, а также на урожаи культур, микоризные грибы, микробные сообщества почвы и детритофагов (Раздел 5.2.4.2.1).
Хранение биомассы в океане (например, пожнивных остатков) будет, очевидно, негативно сказываться на биоразнообразии. Размещение в океане снабженных балластом тюков будет, очевидно, оказывать значительное локальное физическое воздействие на морское дно из-за самой массы материала. Будет, очевидно, оказываться более значительное химическое и биологическое воздействие. Долгосрочные косвенные последствия истощения кислорода и подкисления глубинных вод могут быть значительными в региональном масштабе в случае постоянно увеличивающегося захоронения и последующего разложения многих гигатонн органического углерода (Раздел 5.2.4.2.2).

Улавливание двуокиси углерода из окружающей атмосферы с помощью физико-химических методов (искусственные деревья) потребует больших объемов энергии и в некоторых случаях пресной воды, но в остальном будет оказывать относительно незначительное непосредственное воздействие на биоразнообразие. Вместе с тем улавливание CO2 из окружающей атмосферы (где его концентрация составляет 0,04%) - процесс намного более сложный и энергоемкий, чем улавливание CO2 из отработанных газов электростанций (где его содержание в 300 раз выше), и вряд ли будет практически осуществимым без дополнительных безуглеродных источников энергии. CO2, уже извлеченный из атмосферы, необходимо хранить либо в океане, либо в подземных геологических резервуарах, что потенциально чревато возможностью дополнительного ущерба (Раздел 5.2.5.1).

Хранение CO2 в океане неизбежно изменит местную химическую среду и с большой вероятностью приведет к биологическим последствиям. Среднеглубинная и глубинная бентическая фауна/экосистемы окажутся задетыми, скорее всего, в результате воздействия изменений pH с 0,1 до 0,3 единицы главным образом на морскую беспозвоночную фауну и одноклеточные организмы. Можно ожидать полного уничтожения глубоководной биоты, не способной перемещаться в другие места, если на глубине возникнут озера жидкого СО2. Масштаб такого воздействия будет зависеть от топографии морского дна, причем более глубокие озера СО2 будут пагубно воздействовать на сравнительно небольшой район морского дна для данного объема СО2. Вместе с тем будет постоянно продолжаться сокращение pH в больших объемах вод рядом с такими озерами. Хроническое воздействие на экосистемы прямого закачивания СО2 в океаны на большой их территории и в длительный период времени пока еще не изучено, и ничего не известно о способности экосистем компенсировать такие сдвиги, вызванные СО2, или адаптироваться к ним (Раздел 5.2.5.2.1). 
Вытекание СО2 из подземных геологических резервуаров, хотя и рассматривается как маловероятное при грамотном выборе участков, но будет оказывать воздействие на биоразнообразие в очень больших масштабах. Хранение CO2 в подземных геологических резервуарах уже осуществляется в экспериментальных масштабах (Раздел 5.2.5.2.2). 
Социальные, экономические, культурные и этические соображения касательно методов геоинженерии по управлению климатом
Применение методов геоинженерии сопряжено с целым рядом социальных, экономических и культурных соображений, независимо от конкретных геоинженерных подходов. Данные соображения явно аналогичны по своей сути текущим обсуждениям социальных аспектов изменения климата, развивающихся технологий и сложных глобальных рисков. Социальное осознание рисков, как правило, существенно различно в разных социальных группах, чрезвычайно динамично и порождает специфические проблемы в условиях, характеризующихся сложными биогеофизическими взаимодействиями (Раздел 6.3)

Сам факт того, что геоинженерия представлена международному сообществу как один из потенциальных вариантов для дальнейшего изучения, является важным социально-культурным вопросом. Человечество является сейчас мощной изменяющейся силой на планете. Это сопряжено с важными последствиями, и не только потому, что вынуждает нас обращать внимание на многочисленные взаимодействующие глобальные экологические изменения, но также и потому, что порождает непростые обсуждения вопроса о желательности перехода от непреднамеренной модификации системы Земли к подходу, предусматривающему преднамеренное изменение климата и соответствующих биогеофизических систем во избежание худших последствий изменения климата. Поэтому сам факт того, что геоинженерия представляется международному сообществу как один из потенциальных вариантов для дальнейшего изучения, является важным социально-культурным вопросом (Раздел 6.3.1).
Широкомасштабное применение методов геоинженерии может приводить к непреднамеренным побочным действиям. Такая обеспокоенность высказывается очень часто, особенно в отношении управления солнечной радиацией. Хотя технологическое нововведение помогло перестроить общества и улучшить качество жизни, но оно не всегда обеспечивало это устойчивым образом. Документально зафиксирована неспособность реагирования на раннее предупреждение неумышленных последствий применения тех или иных технологий. Именно поэтому раздаются призывы к более активному изучению вопроса о том, являются ли технологические подходы оптимальным вариантом решения проблем, создаваемых применением устаревших технологий (Раздел 6.3.2).
Еще одним вопросом является возможность технологического, политического и социального «замыкания», т.е. возможности того, что развитие технологий геоинженерии приведет также к возникновению корыстных интересов и усилению социального импульса. Кое-кто утверждает, что такой путь зависимости мог бы обеспечить большую вероятность внедрения и/или ограничить обратимость методов геоинженерии (Раздел 6.3.2).   

Этические соображения, связанные с геоинженерией, включают вопросы  морального риска и распределительные и межпоколенческие вопросы, а также вопрос   этической дозволенности устранения одного загрязнителя с помощью другого (Раздел 6.3.1).    
Применение геоинженерии может вызвать ряд вопросов о распределении ресурсов и последствиях внутри и среди обществ и во времени. Во-первых, для некоторых методов геоинженерии требуется доступ к природным ресурсам. Можно ожидать усиления конкурентной борьбы за ограниченные ресурсы, если геоинженерия станет одним из видов деятельности, конкурирующих за пользование землями или водными ресурсами. Во-вторых, распределение последствий применения геоинженерии не будет, очевидно, равномерным или единообразным, как и последствий самого изменения климата (Раздел 6.3.4).
В случаях, когда геоинженерные эксперименты или мероприятия приводят (или есть подозрения, что приводят) к трансграничным последствиям или воздействиям в районах за пределами действия национальной юрисдикции, может возникать геополитическая напряженность, независимо от причин фактических негативных последствий, особенно при отсутствии международного соглашения. В третьих, как и в случаях изменения климата, применение геоинженерии может также вызывать вопросы межпоколенческого характера: будущие поколения могут быть поставлены перед необходимостью поддерживать в большинстве случаев применение мер геоинженерии для предотвращения последствий изменения климата (Раздел 6.3.5).
Обобщение: изменения в приводных механизмах, вызывающих утрату биоразнообразия 
Ввиду отсутствия мер по сокращению выбросов парниковых газов прогнозируется чрезвычайно резкое возрастание угроз для биоразнообразия и экосистемных услуг в результате изменения климата и связанного с ним явления подкисления океана. Эти последствия усугубляются другими антропогенными нагрузками на биоразнообразие (такими как чрезмерная эксплуатация ресурсов; утрата, фрагментация и деградация мест обитания; интродукция неаборигенных видов; и загрязнение окружающей среды). Кроме того, прогнозируется, что изменение климата фактически усилит опасность, которую несут в себе некоторые из других приводных механизмов (Раздел 7.1).
Борьбу с изменением климата можно вести путем оперативного и существенного сокращения выбросов парниковых газов за счет перехода к экономике с низким уровнем выбросов углерода, что обеспечит общее положительное воздействие на биоразнообразие. Меры по обеспечению такого перехода должны устранять неблагоприятное воздействие изменения климата на биоразнообразие. В большинстве случаев другое воздействие данных мер на биоразнообразие, проявляемое опосредованно через другие приводные механизмы, вызывающие утрату биоразнообразия, будет незначительным или позитивным. Хотя некоторые из мер могут в потенциале оказывать нежелательное побочное действие, его можно сводить к минимуму путем тщательной разработки таких мер (Раздел 7.1).
Внедрение методов геоинженерии, в случае осуществимости и эффективности, может содействовать устранению некоторых аспектов изменения климата и его воздействия на биоразнообразие. Вместе с тем методы геоинженерии связывают с их собственным неблагоприятным воздействием на биоразнообразие. Чистый результат будет зависеть от применяемых методов и не поддается прогнозированию. Большинство методов геоинженерии сопряжено со значительными рисками и неопределенностями. Некоторые их них будут, возможно, приводить к дальнейшим изменениям в землепользовании, и может также возрастать число других приводных механизмов, вызывающих утрату биоразнообразия (Раздел 7.1).
Во многих областях существует лишь очень ограниченный объем знаний. Такая ограниченность знаний касается i) образа воздействия предлагаемых методов геоинженерии на погоду и климат в региональном и глобальном масштабах; ii) реагирования биоразнообразия, экосистем и обеспечиваемых ими услуг на изменение климата; iii) прямого воздействия геоинженерии на биоразнообразие; и iv) социально-экономических последствий (Раздел 7.3).
Субъекты деятельности имеют весьма ограниченное понимание концепций и методов геоинженерии и их потенциального воздействия на биоразнообразие. Кроме того, накоплено еще мало информации о точке зрения коренных народов и местных общин на геоинженерию, и особенно в развивающихся странах. Это представляет собой серьезный пробел, учитывая ту роль, которую данные общины играют в активном управлении экосистемами (Раздел 7.3).
� Сюда не входит улавливание и хранение углерода, содержащегося в ископаемом топливе, в случаях, когда двуокись углерода улавливается до ее выброса в атмосферу.


( Ссылки, данные в скобках, указывают на разделы основного доклада, в которых приведена полная информация.   
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