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Notes from Editor

Dear Participants and Readers,

It is our pleasure to present the Conference Proceedings of the International Creative and 

Innovative Product Exhibition 2024 (ICrIPE2024). This year's conference, held on January 22-24, 

2024, brought together a wealth of knowledge under the overarching theme: "Developing A Well-

Being Society Through Innovation and Sustainability."

A total of 72 papers were thoughtfully presented during the parallel sessions, covering a diverse 

range of subjects. These contributions are grouped into five distinct categories, each playing a 

pivotal role in the pursuit of societal well-being:

Engineering: This category delves into the innovative solutions and advancements that contribute 

to the betterment of our society, fostering growth and progress.

Design: Exploring the intersection of creativity and functionality, the Design category showcases 

how aesthetic and practical considerations can enhance the quality of life.

Education: Papers in this category discuss novel approaches to learning and knowledge 

dissemination, acknowledging the vital role of education in societal development.

Social Science: Addressing the complexities of human societies, this category highlights research 

that contributes to a deeper understanding of social dynamics and their impact on well-being.

Technology: The rapid evolution of technology plays a crucial role in shaping the future. The 

Technology category focuses on innovations that contribute to a more sustainable and 

technologically advanced society.

We extend our heartfelt gratitude to all the authors, presenters, and participants who have 

contributed to the success of ICrIPE2024. Your dedication to advancing knowledge and promoting 

innovation is truly commendable.

We hope that the insights shared in these proceedings will inspire further discussions, 

collaborations, and actions towards building a well-being society through continuous innovation 

and sustainability.

Thank you for being a part of ICrIPE2024.

Sincerely,

Dr. Zuraidah Ahmad

Editor 

ICrIPE2024 Organizing Committee
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Foreword from the 

Program Patron

With great pleasure and anticipation, I extend my warmest greetings to all participants, 

researchers, and enthusiasts associated with the International Creative and Innovative Product 

Exhibition 2024 (ICrIPE2024).

In the dynamic landscape of research and innovation, ICrIPE2024 stands as a platform that 

celebrates creativity, ingenuity, and the pursuit of cutting-edge solutions. As the Program Patron, I 

am honored to witness the convergence of brilliant minds from diverse fields, collectively 

contributing to the advancement of knowledge and the exploration of innovative ideas.

These Conference Proceedings encapsulate the wealth of research, insights, and discoveries 

presented during ICrIPE2024. Within these pages, you will find a testament to the dedication and 

hard work invested by scholars and experts who share a common goal – the pursuit of excellence 

in their respective domains.

I commend the organizers, researchers, and contributors for their commitment to fostering a 

collaborative environment that promotes the exchange of ideas and the cultivation of 

groundbreaking concepts. The diverse array of topics covered in these proceedings reflects the 

interdisciplinary nature of ICrIPE2024 and underscores the importance of a holistic approach to 

innovation.

May these Conference Proceedings serve as a source of inspiration, knowledge, and a testament to 

the collective spirit of innovation that defines ICrIPE2024. I express my gratitude to everyone 

involved and extend my best wishes for a successful and impactful conference.

Warm regards,

Supriyanto, SP.MSi

Head of Forum Kerjasama Pengajian Tinggi (FKTM)

Program Patron

ICrIPE2024 Organizing Committee
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Foreword from the 

Program Director

It is with great pleasure and enthusiasm that I welcome you to the Conference Proceedings of the 

International Creative and Innovative Product Exhibition 2024 (ICrIPE2024). This collection 

encapsulates the wealth of knowledge, ingenuity, and groundbreaking ideas that emerged during 

our esteemed event.

ICrIPE2024 served as a dynamic platform, bringing together visionaries, practitioners, academics, 

and students from around the globe. Hosted by the Forum Kerjasama Pendidikan Tinggi Medan 

(FKPT), the Technological Association of Malaysia (TAM), and Andong National University, the 

exhibition aimed to transcend borders, fostering an environment that encourages the exchange of 

innovative ideas.

The theme, "Developing A Well-Being Society Through Innovation and Sustainability," 

underscored our collective commitment to exploring solutions that advance technological 

boundaries while contributing to the creation of a society rooted in well-being and sustainability.

Within these Conference Proceedings, you will find a diverse array of talents and ideas that reflect 

the remarkable contributions made during ICrIPE2024. The presented research, insightful 

discussions, and groundbreaking innovations encapsulated in these pages stand as a testament to 

the dedication and expertise of our contributors.

I extend my sincere gratitude to all participants, researchers, and collaborators who dedicated their 

time and expertise to make ICrIPE2024 a resounding success. Your collective efforts significantly 

contribute to the advancement of knowledge and the promotion of a global community committed 

to positive change.

May these Conference Proceedings be a source of inspiration, knowledge, and a record of the 

collective achievements that define ICrIPE2024. Wishing you an enriching experience as you 

delve into the wealth of ideas and innovations within these pages.

Best Regards,

Ts. Siva a/l Muthusamy

Technological Association Malaysia

Program Director 

ICrIPE2024 Organizing Committee
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Abstrak 

Pada masa sekarang, dunia sedang berdepan dengan perubahan iklim yang semakin meruncing. 

Pelbagai strategi inovatif untuk mengurangkan pemanasan global yang akan memberi impak 

kepada perubahan iklim telah menarik perhatian yang besar dalam bidang penyelidikan. Antara 

pendekatan-pendekatan ini, geokejuruteraan solar muncul sebagai konsep yang kontroversi 

namun menarik, yang bertujuan untuk sengaja memanipulasi sistem iklim bumi. 

Geokejuruteraan solar atau pengurusan radiasi solar adalah pendekatan untuk meredakan kesan 

pemanasan global dengan memantulkan semula tengaga solar ke ruang angkasa. Dua strategi 

utama iaitu Marine Cloud Brightening (MCB) dan Stratospheric Aerosol Injection (SAI) 

sedang dikaji untuk memantulkan cahaya matahari dan menurunkan suhu bumi. Kertas ini 

merungkai peluang geokejuruteraan solar sebagai cara untuk mengurangkan impak perubahan 

iklim, khususnya dengan memantulkan sebahagian daripada tenaga matahari jauh dari planet 

ini. Ketika komuniti global bergelut dengan kecemasan menangani cabaran iklim, pemahaman 

akan implikasi, risiko, dan potensi faedah geokejuruteraan solar menjadi penting. Kertas ini 

bertujuan untuk menyumbang kepada perbincangan berterusan dengan meneliti asas saintifik, 

pertimbangan etika, dan isu-isu pemerintahan yang melibatkan geokejuruteraan solar dan 

peranannya dalam meredakan kesan perubahan iklim. Kesimpulannya, geokejuruteraan solar 

dapat menjadi alternatif untuk meredakan perubahan iklim, tetapi pelaksanaannya memerlukan 

penelitian lanjut dan pertimbangan yang cermat terhadap risiko dan implikasinya. 

Kata kunci: Geokejuruteraan solar, climate change 

mailto:suyani@pms.edu.my
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1. Pengenalan 

Istilah "geokejuruteraan" merujuk kepada usaha manusia untuk mencampuri atau mengubah 

sistem alam bumi dengan tujuan mengatasi atau mengurangkan kesan perubahan iklim. Solar 

Radiation Management (SRM) adalah salah satu pendekatan geokejuruteraan yang disarankan. 

Kaedah geokejuruteraan yang dipanggil SRM bertujuan untuk mengurangkan kadar radiasi 

matahari yang sampai ke permukaan bumi. Perisian, cermin, atau aerosol boleh digunakan 

untuk mengembalikan sebahagian daripada sinar matahari ke angkasa, yang merupakan salah 

satu cara yang dicadangkan dalam SRM. Tujuannya adalah untuk mengurangkan jumlah sinar 

matahari yang diserap oleh bumi, yang akan membantu menyejukkan suhu planet. Pelepasan 

gas rumah hijau atau peningkatan paras laut adalah antara punca utama perubahan iklim yang 

tidak dibincangkan dalam geokejuruteraan solar. Oleh itu, ia bukanlah penyelesaian yang 

sempurna. Untuk mencapai matlamat Perjanjian Paris, untuk mengekalkan suhu global pada 

1.5° negara-negara mesti terus berusaha untuk mengurangkan pelepasan gas rumah hijau. 

Kesihatan awam, keselamatan makanan, perumahan, bekalan air, dan keselamatan negara 

adalah bahaya tambahan yang berkaitan dengan perubahan iklim. Sementara beberapa tempat, 

seperti Terumbu Karang Great Barrier Reef di Amerika Syarikat dan Terumbu Karang Great 

Barrier Reef, sedang menjalankan kajian kecil mengenai geokejuruteraan solar, kajian yang 

lebih besar yang membawa risiko yang minimum kepada manusia dan alam sekitar harus 

diutamakan dan dibincangkan secara meluas. Penggunaan segera seperti penggunaan aerosol 

stratosfera kemungkinan besar memerlukan sokongan jangka Panjang mungkin selama 

sekurang-kurangnya lima puluh tahun untuk menguruskan kesan geokejuruteraan solar secara 

antarabangsa (Geoengineering - Carbon Removal, Climate Solutions, Mitigation | Britannica, 

n.d.). 
 

Rajah 2: Potential relationship between different Responses to climate change 

Source: (What Is Solar Geoengineering? | Union of Concerned Scientists, n.d.) 

 

 

Geokejuruteraan solar ialah istilah yang merujuk kepada kaedah yang bertujuan untuk 

memantulkan radiasi solar kembali ke angkasa untuk membantu menyejukkan Bumi. 

Stratospheric aerosol injection (SAI) dan marine cloud brightening (MCB) adalah dua 

pendekatan utama yang sedang dikaji. Kesatuan Saintis Prihatin menentang pelaksanaan 

geokejuruteraan solar kerana ia membawa risiko. Sebaliknya, Union Concerned Scienticts 

(UCS) menyokong penyelidikan pemodelan berterusan, kajian pengamatan, dan penyertaan 
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awam yang kuat dan inklusif dalam membuat keputusan sama ada dan bagaimana penyelidikan 

lanjut harus termasuk eksperimen luar kecil. (What Is Solar Geoengineering? | Union of Concerned 

Scientists, n.d.). Terdapat perbezaan antara geokejuruteraan solar dan geokejuruteraan karbon 

apabila kedua-duanya tidak mengambil kira faktor yang menyebabkan perubahan iklim. 

Tujuan geokejuruteraan cahaya matahari adalah untuk menyejukkan planet dengan 

memantulkan sebahagian kecil cahaya matahari kembali ke angkasa atau meningkatkan jumlah 

radiasi matahari yang melarikan diri kembali ke angkasa (Geoengineering | Harvard’s Solar 

Geoengineeringn Research Program, n.d.). Jumlah radiasi yang dihantar oleh matahari ke Bumi 

adalah konsisten (What Is Geoengineering? Definition and Impact, n.d.). 
 

Rajah 1: Bagaimana geokejuruteraan solar menyejukkan bumi 

Sumber: (What Is Solar Geoengineering? | Union of Concerned Scientists, n.d.) 

Perhatian yang diberikan kepada geokejuruteraan mengambil kira potensi dan kekangan 

semasa tindak balas perubahan iklim serta usaha yang tidak berjaya sehingga kini untuk 

mengurangkan pelepasan gas rumah hijau. Geokejuruteraan ini melibatkan peningkatan zarah 

berkilauan di stratosfera yang menurunkan purata suhu global dengan memantulkan cahaya 

matahari (IPCC, 2021). Geokejuruteraan adalah teknologi pelepasan negatif seperti bioenergi 

dengan penangkapan dan penyimpanan karbon atau penangkapan dan penyimpanan karbon 

udara langsung. Pelaksanaan geokejuruteraan solar akan melambat atau menghentikan proses 

kenaikan suhu purata global (IPCC, 2021). Oleh kerana itu, beberapa pendapat menyatakan 

bahawa geokejuruteraan solar terlalu mahal walaupun ia melambatkan kenaikan suhu purata 

global. Sebagai contoh, geokejuruteraan dijangka akan menghalang usaha untuk membasmi 

malaria bagi kira-kira satu bilion orang yang berisiko menjelang 2070 (Carlson et al., 2016). 

 

 

2. Metodologi 

Perlaksanaan untuk geokejuruteraan solar melibatkan pelbagai teknik yang dicadangkan untuk 

modifikasi sistem iklim Bumi dengan matlamat utama untuk memantulkan sebahagian 

daripada tenaga matahari menjauh dari planet ini. Walaupun teknik-teknik ini masih secara 

besar-besaran bersifat teori dan menghadapi cabaran saintifik, etika, dan pemerintahan yang 

signifikan, para penyelidik telah meneroka beberapa pendekatan berpotensi. Berikut adalah 

beberapa metodologi utama yang dicadangkan untuk geokejuruteraan solar seperti 

Stratospheric Aerosol Injection (SAI) dan Marine Cloud Brightening (MCB). Kedua-dua SAI 

dan MCB sedang dikaji secara aktif sebagai teknik geokejuruteraan solar yang berpotensi, 
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tetapi pelaksanaannya memerlukan penyelidikan teliti, penilaian risiko, dan kerjasama 

antarabangsa kerana potensi impak global dan melibatkan sempadan. 

2.1 Stratospheric Aerosol Injection (SAI) 

Stratospheric Aerosol Injection (SAI) adalah kaedah geokejuruteraan solar yang melibatkan 

penyuntikan zarah aerosol reflektif seperti aerosol sulfat ke dalam stratosfera iaitu lapisan 

atmosfera kedua di atas permukaan bumi. Matlamat utama SAI adalah untuk mencipta lapisan 

yang reflektif yang menyebarkan sebahagian dari cahaya matahari yang masuk kembali ke 

angkasa, dengan mengurangkan jumlah radiasi solar yang sampai ke permukaan bumi. Ini 

meniru proses semulajadi yang berlaku selepas letusan gunung berapi besar di mana zarah 

sulfat dilepaskan ke dalam stratosfera dan menyumbang kepada penyejukkan sementara planet. 

Proses SAI melibatkan pelepasan zarah-zarah reflektif ini dari pesawat yang terbang tinggi atau 

sistem penghantaran lain. Antara teknik penghantaran seperti penggunaan kapal terbang awam 

atau tentera yang diubahsuai dan penggunaan belon altitude tinggi. Setelah dilepaskan ke dalam 

stratosfera, zarah-zarah ini kekal di ketinggian untuk jangka masa yang panjang, memantulkan 

cahaya matahari dan berpotensi menyebabkan kesan penyejukkan. Walau bagaimanapun, 

kelemahan yang berpotensi termasuk ketidakpastian tentang impak iklim serantau dan global, 

gangguan potensi kepada corak presipitasi, dan risiko penipisan lapisan ozon. SAI adalah salah 

satu kaedah geokejuruteraan solar yang lebih kontroversi dan kompleks, membangkitkan 

kebimbangan etika, alam sekitar, dan pemerintahan yang signifikan Kesimpulannya, Panel 

Antara Kerajaan Mengenai Perubahan Iklim menyatakan bahawa geokejuruteraan solar adalah 

kaedah yang paling banyak dikaji, dengan persetujuan yang tinggi bahawa ia boleh 

menghadkan pemanasan kepada kurang daripada 1.5 °C (2.7 °F). 

2.2 Marine Cloud Brightening (MCB) 

Marine Cloud Brightening (MCB) adalah teknik geokejuruteraan solar lain yang bertujuan 

untuk meningkatkan reflektiviti awan marin terutamanya awan stratokumulus. Awan ini 

memainkan peranan penting dalam mengawal imbangan tenaga bumi. MCB melibatkan 

penyuntikan zarah kecil, seperti garam laut atau aerosol lain, ke dalam atmosfera marin untuk 

bertindak sebagai inti kondensasi awan. Zarah-zarah ini menyediakan permukaan tambahan 

untuk pembentukan titisan air, meningkatkan jumlah titisan kecil dan menjadikan awan lebih 

reflektif. Awan yang reflektif hasil daripada MCB akan menyebarkan lebih banyak cahaya 

matahari kembali ke angkasa dan mengurangkan jumlah radiasi solar yang sampai ke 

permukaan bumi. Kaedah ini melibatkan penghasilan semburan halus garam dari air laut dan 

penghantaran ke awan stratokumulus marin yang dituju dari kapal. Ini memerlukan teknologi 

yang boleh menghasilkan zarah garam laut dengan saiz optimum dan menghantarnya dengan 

daya yang mencukupi untuk menembusi awan rendah. Kabut semburan harus sentiasa dihantar 

ke atas laut. John Latham dan Stephen Salter mencadangkan sebuah armada kapal rotor tanpa 

pemandu untuk menyemburkan titisan air laut pada kadar 50 meter padu setiap saat. Walau 

bagaimanapun, kecekapan pengangkutan berlaku jika penggunaan berskala besar sahaja. Oleh 

yang demikian, kapal-kapal standard digunakan untuk pengangkutan. MCB dianggap sebagai 

pendekatan yang lebih terlokalisasi dan diarahkan berbanding dengan kaedah geokejuruteraan 

solar yang lain. Walau bagaimanapun, cabaran termasuk ketidakpastian tentang keberkesanan 

proses ini, kesan sampingan potensi terhadap corak cuaca serantau, dan pertimbangan etika 

dalam memodifikasi sistem awan semulajadi. 
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3. Hasil dan dapatan 

Geokejuruteraan solar bukan sahaja menangani kebimbangan yang mungkin timbul 

daripada perubahan iklim tetapi ia juga meningkatkan risiko fizikal lain yang meningkatkan 

kerentanan terhadap perubahan dalam sistem fizikal. Perjanjian bukan penggunaan (non-use 

agreement) dicadangkan oleh sesetengah pihak kerana mereka bimbang bahawa negara-negara 

yang paling terancam oleh bahaya tindak balas geokejuruteraan solar tidak diwakili dengan 

memadai dalam sebuah organisasi antarabangsa yang mempunyai kuasa. (Biermann et al., 

2016). Walau bagaimanapun, jika ancaman iklim meningkat maka sokongan popular terhadap 

geokejuruteraan solar kemungkinan akan meningkat juga (Andrews et al., 2018), dan tadbir 

urus yang baik perlu mengambil kira bahaya global yang mungkin timbul daripada tindak balas 

ini. 

3.1 Risiko geokejuruteraan solar 

Kajian PNAS mendapati bahawa kemungkinan buruk geokejuruteraan solar pada masa ini 

lebih banyak daripada kemungkinan baik. Antaranya adalah (1 Big pro and 4 Cons of Solar 

Geokejuruteraan, n.d.): 

3.1.1 Kesan negatif terhadap alam sekitar jika berhenti secara tiba-tiba 

Walaupun geokejuruteraan solar mempunyai keupayaan untuk menyejukkan bumi, 

penghentian tiba-tiba boleh menyebabkan kesan yang memudaratkan. 

Satu kajian pada 2018 yang diterbitkan dalam Ekologi & Evolusi menyatakan bahawa 

penamatan tiba-tiba geokejuruteraan solar boleh menyebabkan pemanasan global sepuluh kali 

lebih cepat daripada jika kita tidak pernah menggunakan teknologi ini. Suhu yang meningkat 

dengan cepat boleh memusnahkan ekosistem dan menyebabkan kepupusan besar-besaran. 
 

 
Rajah 3: Kajian yang menunjukkan perubahan suhu yang mungkin berlaku sepanjang masa untuk dua senario 

SAI (geekejuruteraang solar) yang berbeza. Kawasan berwarna merah di bawah dua kurva tersebut 

menunjukkan risiko keseluruhan yang mungkin bagi sistem ekologi disebabkan oleh peningkatan suhu dan 

pelaksanaan SAI. 

Sumber: (1 Big pro and 4 Cons of Solar Geoengineering, n.d.) 
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3.1.2. Isu perubahan iklim menjadi lebih teruk 

Geokejuruteraan solar tidak membalikkan kesan perubahan iklim dengan mengeluarkan emisi 

gas rumah hijau dari atmosfera berbeza dengan penangkapan karbon. Ia hanya memantulkan 

cahaya matahari untuk menurunkan suhu Bumi. 

Menurut kajian baru-baru ini, geokejuruteraan solar mungkin tidak secara langsung 

menghentikan semua kesan gas rumah hijau. Walau bagaimanapun, ia mungkin memberi kesan 

kepada fotosintesis tumbuhan dan mengehadkan bilangan habitat haiwan yang sesuai untuk 

iklim yang lebih sejuk. Jika ia tidak digunakan bersama dengan langkah-langkah lain untuk 

mengurangkan emisi gas rumah hijau, geokejuruteraan solar juga boleh menyebabkan 

perubahan iklim yang besar dan cepat dengan impak yang mungkin merugikan dan tidak dapat 

dipulihkan ke atas sistem ekologi darat. 

3.1.3 Menjejaskan ekosistem tertentu 

Selain itu, kajian menunjukkan bahawa penggunaan tenaga suria boleh mengurangkan hujan 

global sehingga 10% di beberapa tempat di seluruh dunia. Ini secara semula jadi akan memberi 

kesan kepada habitat tempatan. 

Secara khusus, pertumbuhan ekosistem tropika dan hutan hijau bergantung pada hujan. 

Geokejuruteraan solar boleh menyebabkan perubahan hujan, yang memberi kesan kepada flora 

dan fauna lain. 

3.1.4. Tidak kepastian pengetahuan 

Ketidakpastian tambahan termasuk bagaimana geokejuruteraan solar boleh mempengaruhi 

pendekatan lain dalam melawan perubahan iklim. Ramai yang bimbang bahawa kaedah ini 

akan merosakkan perasaan kecemasan yang memotivasikan sokongan terhadap inisiatif 

mitigasi dan adaptasi yang penting lain kerana ia menangguhkan timbulnya bencana iklim 

tanpa menangani punca asas mereka (Markusson et al., 2016). Malah, sebagai reaksi terhadap 

kajian mengenai taktik geokejuruteraan, penurunan sokongan yang kontra-intuitif terhadap 

strategi mitigasi lain sering dirujuk sebagai "bahaya moral" telah diteorisasikan (Bellamy et 

al., 2016). Apabila dikaji secara berasingan, satu bahaya atau, dalam kes geokejuruteraan solar, 

satu tindak balas iklim, mengabaikan risiko mungkin. Apabila tindak balas berinteraksi dengan 

pelbagai sistem fizikal dan sosial, contoh geokejuruteraan solar berfungsi sebagai ilustrasi 

terhadap kesan yang mungkin meluas. Walau bagaimanapun, cara kita bertindak balas terhadap 

bahaya iklim tidak boleh dilihat secara berasingan. 

3.2 Tindakan yang diambil untuk menilai bahaya perubahan iklim 

3.2.1 Tindak Balas Iklim yang Tidak Pasti 

Kaedah geokejuruteraan solar mungkin mempunyai kesan tidak diingini, dan ia juga mungkin 

mempunyai perbezaan geografi. Tindak balas iklim yang tidak dapat diramalkan, seperti 

perubahan kepada corak hujan, perubahan kepada suhu serantau, atau kesan biologi yang tidak 

dijangka, boleh berlaku akibat perubahan imbangan tenaga Bumi. 
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3.2.2 Kelemahan teknologi 

Penggunaan geokejuruteraan solar secara global akan memerlukan kemajuan saintifik yang 

besar, kos yang besar dan kerjasama multilateral. Masih tidak jelas sama ada mungkin 

menggunakan penyalur berdasarkan ruang atau menyebar zarah aerosol dengan berkesan di 

stratosfera. 

3.2.3 Geokejuruteraan solar menimbulkan isu etika 

Seperti yang berkaitan dengan tanggungjawab, kesetaraan di antara generasi, dan kemungkinan 

bahaya moral. Ia boleh mengalihkan tumpuan dan sumber dari inisiatif penting untuk 

mengurangkan pelepasan gas rumah hijau dan bersedia untuk kesan perubahan iklim. 

4. Perbincangan dan Cadangan 

Untuk mengatasi ketidakpastian sains yang berkaitan dengan geokejuruteraan solar, 

beberapa strategi boleh digunakan antaranya penyelidikan dan penilaian jangkamasa Panjang, 

kerjasama antarabangsa penilaian risiko dan pertimbangan etika serta penglibatan awam. 

Pembiayaan penyelidikan yang meningkat dan kerjasama antara bidang ilmu adalah penting 

untuk meningkatkan pemahaman kita mengenai teknik geokejuruteraan solar dan kesan 

potensinya. Ini termasuk menjalankan eksperimen makmal, ujian lapangan, dan simulasi 

komputer untuk lebih mengukur risiko dan ketidakpastian yang terlibat (Caldeira, K., & 

Myhrvold, N. P., 2013). Pelaksanaan sistem pemantauan untuk mengesan kesan campur tangan 

geokejuruteraan solar terhadap iklim, kimia atmosfera, dan ekosistem boleh membantu 

mengesan sebarang kesan tidak diingini dan memberikan maklum balas untuk penyelidikan 

berterusan dan penyempurnaan teknik (Lawrence, M. G., & Crutzen, P. J., 2010). Berkongsi 

data, penemuan penyelidikan, dan alat pemodelan di kalangan komuniti saintifik dan institusi 

penyelidikan antarabangsa boleh memudahkan pemahaman yang lebih komprehensif 

mengenai geokejuruteraan solar dan menggalakkan usaha kerjasama dalam menangani 

ketidakpastian (Bracmort, K., Lattanzio, R. K., & Barbour, E. K., 2016). Melakukan penilaian 

risiko yang teliti yang mengambil kira pelbagai skenario dan ketidakpastian adalah penting. Ini 

dapat membantu pembuat dasar dan penyelidik membangunkan kerangka tadbir urus yang 

kukuh dan proses membuat keputusan berdasarkan pengetahuan saintifik dan perbincangan 

yang bijak (Robock, A., & Bunzl, M., 2015). Mengakui kepentingan penglibatan awam dan 

pertimbangan etika adalah penting dalam menangani ketidakpastian sains. Terlibat dengan 

pihak berkepentingan, termasuk komuniti yang terkesan, pembuat dasar, dan masyarakat 

madani, boleh memberikan pelbagai pandangan dan memastikan bahawa proses penyelidikan 

dan pembuat keputusan dipandu oleh ketelusan, inklusiviti, dan pertimbangan etika (Mercer, 

A. M., & Keith, D. W., 2014). 

Mengurangkan jumlah radiasi solar yang mencapai permukaan Bumi dan mendinginkan 

dunia adalah objektif utama geokejuruteraan solar. Walaupun geokejuruteraan solar adalah 

subjek yang kontroversi dan rumit, pihak yang menyokong menganggapnya mempunyai 

beberapa kelebihan iaitu pengurangan suhu, tindak balas pantas, keberkesanan kos, kawalan 

iklim serantau dan meredakan bencana. Keupayaan geokejuruteraan solar untuk menurunkan 

suhu global adalah kelebihan utamanya. Ia boleh menangani kesan pemanasan gas rumah hijau 

dengan memantulkan sebahagian tenaga solar yang masuk ke atmosfera kembali ke angkasa. 

Suntikan aerosol stratosfera (SAI) antara pendekatan geokejuruteraan solar lain telah menjadi 

tumpuan beberapa penyelidikan  yang telah  memodelkan kesannya dan membuktikan 
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keberkesanannya dalam menurunkan suhu dunia (Kravitz, B., et al., 2013). Ahli akademik yang 

menyiasat keberkesanan geokejuruteraan solar sebagai penyelesaian iklim di Harvard, 

Universiti Washington, dan Institut Emmett UCLA tentang Perubahan Iklim dan Alam Sekitar, 

antara lain telah memberi tumpuan kepada komponen teknikal teknologi tersebut. Penyelidik 

Universiti California, San Diego, berusaha untuk menyiasat implikasi terhadap dasar dan 

ekonomi. Kesan sosioekonomi empat skenario masa depan dimodelkan dalam kajian mereka, 

yang diterbitkan dalam Nature Communications iaitu jika tidak ada lagi perubahan iklim dan 

kita kekal pada suhu semasa atau jika suhu global meningkat melalui geokejuruteraan solar 

walaupun peningkatan gas rumah hijau dan jika suhu global terlalu sejuk, turun sekitar 

3.5ºC(Solar Geoengineering Could Have Big Benefits (and Also Big Risks), n.d.). 

Geokejuruteraan solar boleh menawarkan penyelesaian cepat untuk meredakan perubahan 

iklim, berbanding dengan pengurangan pelepasan gas rumah hijau, yang mengambil masa 

untuk dilaksanakan dan mempunyai faedah jangka Panjang (Keith, D. W., et al., 2004). Jika 

dilaksanakan, ia boleh segera menghentikan trend pemanasan global dan memberikan kesan 

daripada suhu panas, cuaca buruk, dan kesan-kesan iklim lain. Apabila dibandingkan dengan 

teknik mitigasi iklim lain, geokejuruteraan solar telah dicadangkan sebagai strategi yang 

berpotensi keberkesanan dari kos. Sebagai contoh, satu kajian oleh Ricke et al. (2018) 

meramalkan bahawa menggunakan aerosol stratosfera akan agak murah, menjadikannya 

sebagai alternatif yang dapat diakses secara kewangan (Ricke, K. L., et al., 2018). 

Geokejuruteraan solar mempunyai kelebihan untuk menyasarkan kawasan tertentu atau 

mengurangkan kesan perubahan iklim di tempat-tempat tertentu. Kajian telah menunjukkan 

bahawa geokejuruteraan solar, sebagai contoh, boleh membantu mengembalikan corak monsun 

yang melemah, mengurangkan kemarau di kawasan sensitif (Singh, D., et al., 2020). Dengan 

menurunkan suhu global, geokejuruteraan solar mungkin dapat mengurangkan keparahan 

keadaan cuaca buruk seperti taufan, gelombang panas, dan kemarau, memberikan lega 

sementara usaha pengurangan pelepasan jangka panjang dijalankan. 

Kerana sesetengah kawasan mungkin mendapat manfaat lebih daripada yang lain, 

geokejuruteraan solar menimbulkan kebimbangan mengenai pengagihan kesan secara 

saksama. Keputusan mengenai pelaksanaannya juga sepatutnya merangkumi pandangan 

kumpulan yang terkesan dan melibatkan penyertaan awam. Pembangunan geokejuruteraan 

solar menimbulkan kepelikan etika, termasuk keperluan untuk memberi keutamaan kepada 

pengurangan karbon, kesetaraan antara generasi, dan kesan yang mungkin tidak dijangka 

terhadap ekosistem dan biodiversiti. Bagi memastikan keterbukaan, akauntabiliti, dan 

pembuatan keputusan yang baik, rangka kerja tadbir urus antarabangsa untuk geokejuruteraan 

solar perlu dibangunkan. Cabaran utama adalah menyelesaikan konflik geopolitik dan 

menyeimbangkan kepentingan pelbagai negara. Penyelidikan mengenai geokejuruteraan solar 

harus dijalankan dengan berhati-hati bersama pelan mitigasi dan adaptasi menyeluruh sambil 

memahami dengan lebih mendalam bahaya dan faedah potensinya. Memberi keutamaan 

kepada pengurangan pelepasan, pembangunan mampan, dan penyelesaian yang adil yang 

mengambil kira faktor sosial, ekonomi, dan alam sekitar harus menjadi tumpuan dalam dasar- 

dasar ini. Akhirnya, geokejuruteraan solar tidak seharusnya dilihat sebagai penyelesaian 

tunggal tetapi sebagai subjek kajian dan perdebatan berterusan dalam kerangka usaha untuk 

mengurangkan dan menyesuaikan diri dengan perubahan iklim. 



216 

 

5. Kesimpulan 

Geokejuruteraan solar boleh dilaksanakan untuk memgurangkan kesan perubahan iklim 

dengan mengubah atau mengimbangkan tenaga bumi. Walau bagaimanapun, terdapat halangan 

politik, sosial, etika, dan sains yang besar terhadap penerapannya. Keperluan segera untuk 

pengurangan pelepasan, pembangunan mampan, dan kaedah penyesuaian tidak seharusnya 

terlupakan oleh keperluan untuk kajian lebih lanjut, walaupun penting untuk memahami 

bahaya dan ketidakpastian yang berkaitan dengan geokejuruteraan solar. Sebarang 

pertimbangan terhadap geokejuruteraan solar sebagai taktik untuk meredakan perubahan iklim 

harus dijalankan dengan berhati-hati, dengan menilai dengan teliti kelebihan, risiko, dan isu- 

isu etika. Kesimpulannya, penyelidikan geokejuruteraan solar memerlukan analisis 

menyeluruh terhadap interaksinya dengan respons iklim, penilaian risiko, kepentingan 

tempatan, pembuatan dasar, dan penglibatan silang-generasi. Penubuhan pusat penyelidikan 

iklim di seluruh dunia dan penyediaan dana tanpa sekatan untuk penyelidikan tindakan iklim, 

termasuk geokejuruteraan solar, boleh mendorong penyelidikan dan inovasi secara antara 

disiplin. Pelaburan dalam pembiayaan tindakan iklim dan penyelidikan berorientasikan misi 

adalah pelaburan penting dalam menangani bahaya perubahan iklim. 
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