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Ekologia a katastrofy

Wstep

Ekologia wydaje si¢ na pierwszy rzut oka dziedzina o wspélistnieniu organi-
zmoéw w srodowisku, wiec nasze wrazenie jest pozytywne i dalekie od myslenia o kata-
strofach. Pod§wiadomie oczekujemy, Ze organizmy i owszem, wspéizawodnicza, kon-
kuruja, walcza o byt, ustepuja sobie miejsca w réznych niszach, ale przy tym znajduja
sobie swoje unikalne miejsca w przyrodzie. Calos¢ jest w rezultacie jakby utkana w
jeden wielki ,patchwork”. Ziemia jest wielka i pojemna, a jej historia ogromnie dtuga,
wiec juz przy odrobinie szczeécia wszystko moze by¢ ztoZzone w catkiem milq calosé z
nisza dla kazdego. W takim ujeciu nie ma jako$ miejsca na katastrofy i z trudem sobie
mozemy wyobrazié, Ze szykuje sie co$ zlego. Ani ze strony Natury ani z naszej inicjaty-
wy. Przeciez nie lubimy much czy komaréw, myszy czy szczuréw. Chcemy je wytepic.
JesteSmy w tym konsekwentni i pelni pomystéw. I co? Widzimy jaka$ katastrofe po
stronie komarow?

Rozwiniecie

A jednak katastrofy sa immanentnie wpisane w ekologie. Tylko Ze nalezy pro-
blem ustawié¢ wtasciwie i na réznych plaszczyznach. Katastrofa ma rézne znaczenie.
Czasem jest to tylko przewrotny trik semantyczny, méwimy, ze wlozyliémy nowy mato
elegancki krawat i to jest , katastrofa”. Po prostu cos nie wyszto w drobnej skali a my z
wlasciwa sobie przesada méwimy o katastrofie. Moze przy tym zblaZniliémy sie z tym
krawatem i dla nas osobiécie jest to katastrofa, ale w miniskali, dla innych nie liczy sie
to. Nic wielkiego nie zawalilo sie.

Inny rodzaj katastrofy to znikniecie gatunku. Znamy gatunek a potem go nie
ma. Tak w Polsce XVII w. zniknal nieodwracalnie tur, przedtem zwierze dobrze znane.
Taka katastrofa oznacza zaburzenie ekologiczne na mniejsza lub wieksza skale, ale inne
gatunki moga sie¢ mie¢ catkiem dobrze. Moze to dodatkowo oznacza¢ rozpanoszenie
sie w miejsce wyplenionych innych gatunkéw, nie zawsze pozadanych. Skadinad po-
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dobne znaczenie ma sztuczne wprowadzenie (albo przywleczenie) przez ludzi gatun-
kéw pozadanych przez nich. Przykladem jest sprowadzenie wielbladow i krolikow do
Australii, ktore wyjadajg dzisiaj zasoby roslinne pastwisk i konkurujg z kangurami czy
owcami, czyli zwierzetami jak najbardziej pozytecznymi. Albo przywleczenie szczuréw
za osadnikami z Europy do réznych czeéci $wiata. I tutaj kontr-uwaga - nikt nie narze-
ka na przywleczenie z Ameryk kukurydzy, ziemniakéw, kakao, indykéw. Réwnowaga
jest subtelna - raz si¢ uda, raz nie. Ogdlnie rzecz biorac, znikanie lub sztuczne wpro-
wadzanie gatunkéw ma charakter zaburzenia w przyrodzie, korekty a czasem lokalnej
katastrofy.

Na drugim konicu mozemy znalez¢é prawdziwe katastrofy. Do nich naleza po
stronie Natury tzw. wielkie ekstynkcje, uderzenia meteorytow, takze wielkie zasnieze-
nia Ziemi a po stronie ludzkich dziatar potencjalnie wielka wojna nuklearna i termonu-
klearna. Takie wydarzenia majq charakter globalny i wplywaja na los catych populacji.
Wetedy to los bardzo wielu, a bywa ze i wszystkich organizméw jest po prostu zagro-
zony. W najwiekszej ze znanych ekstynkgji, tej z przelomu permu i triasu wygineto ok.
90% znanych wtedy organizmoéw morskich. Réwniez inne wielkie ekstynkcje zakoriczy-
ty sie powszechna hekatombg organizméw.

W swietle nawet tych krétkich wstepnych uwag mozna sobie wyrobi¢ dos¢ za-
dziwiajacy poglad - oto zycie na Ziemi to cykl katastrof r6znej skali, od katastrof ma-
tych, prawie indywidualnych, ktére zachodzg bardzo czesto i ktére czasami mozemy
obserwowac¢ gotym okiem po wielkie, globalne, ktére zachodza rzadko, raz na dziesiat-
ki czy nawet setki milionéw lat i ktére bysSmy mogli zaobserwowac¢ tylko, gdybysmy
mieli pecha i zyli nie w tym czasie i miejscu, kiedy i gdzie zy¢ nalezy. Przy tym to,
o czym mowiliSmy lezy w zasadzie po stronie Natury. Jednak w ostatnich stuleciach
czlowiek zaczyna dokladaé¢ swdj udzial i tez powoduje katastrofy ekologiczne. Sa to
najczesciej katastrofy mate. Czasem bez wiekszych konsekwencji. Czesto jednak drobne
dziafania jednego czlowieka sa powielane przez miliony innych oséb i skala zjawiska
zaczyna si¢ gwaltownie powieksza¢. Tak jest z oddrzewianiem. Jeden czlowiek nie jest
zapewne w stanie wyciaé lasu, ale wielu ludzi jest w stanie wycigé ogromne obsza-
ry laséw, puszcz i dzungli. Co prowadzi w konsekwencji do przeksztalcenia wielkich
konsumentéw CO, i producentéw tlenu, jakimi sg obszary zalesione w obszary upraw
jadalnych badZ przemystowych, ale w ubocznej konsekwencji bardzo czesto w obszary
stepowiejace badz pustynniejace. Nastepuje wtedy zmiana stosunkéw wodnych i zmia-
na klimatu. W ogoéle, niezwykle istotnymi dla Ziemi sa jej dwie ciekle otoczki - wod-
na, gtéwnie reprezentowana przez $wiatowy ocean i gazowa - atmosfera' i ingerencja
czlowieka ich mocno dotyczy. A przeciez czlowiek nie uzyl na pelna skale arsenatéw
broni jadrowej i termojadrowej, kiedy to méglby spowodowaé prawdziwa katastrofe,
na miare najwiekszych ekstynkcji.

Réwniez stata skorupa Ziemi podlega zmianom, niekiedy bardzo gwaltownym.
Do najwiekszych zmian naleza powstawanie i ruchy ptyt kontynentalnych. Tego ro-
dzaju zjawiska przecza naszemu intuicyjnemu przekonaniu o stalosci ladow. Jednakze
wiele odkry¢ z ostatnich 100 lat méwi nam, zZe to prawda. Jednym z nich jest uderza-
jace podobienistwo zachodnich brzegéw Afryki i wschodnich Ameryki poludniowej i
budowa dna Oceanu Atlantyckiego z grzbietem $rédoceanicznym. Na dnie oceanéw

! H.D. Holland, The chemical evolution of the atmosphere and oceans, New Jersey 1984.
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w miejscach ryftéw wytwarza sie nowa powtoka bazaltowa. W innych miejscach stara
powloka zapada sie w strefach subdukcyjnych. Z materii pograzonej, z jej wymiesza-
nia z materialem osadowym powstaje 1zejszy od bazaltu granit. Z niego tworzyly sie
najpierw wyspy wulkaniczne, potem kontynenty. Te tez potrafily sie albo faczy¢ albo
dzieli¢. Takie wydarzenia sa bardzo powolne, ale w skali dziesigtek i setek milionéw
lat wazne. Co wiecej, dryfujace kontynenty moga przewedrowac w okolice biegunéw i
przenies¢ stopniowo istoty zyjace do obszaréw bardzo niewygodnych do wegetacji. To
tez element katastroficznych zmian na Ziemi.

Nalezy tu wspomnie¢ jeszcze o ladach wirtualnych. Takimi sg tereny polozone
wokoét Hawajow i wokét Wysp Kerguelena. Sa to wyspy potozone nad plamami go-
raca. I tak na przyklad Wyniesienie Kergueleniskie? jest olbrzymim zgrubieniem dna
oceanicznego, powstalym z wylewoéw lawy, ktére 3 razy w historii geologicznej Ziemi
prowadzily do wylonienia sie matego kontynentu (110, 85 i 35 miIn lat temu), ktéry to
kontynent za kazdym razem zapadat sie w wyniku obkurczenia i zerodowania zastyglej
lawy. Trzy razy szansa i trzy razy katastrofa. A o tym, Ze szansa byla realna $wiadcza
skamieliny.

Niektoére ze zmian powloki ziemskiej wynikaja ze zmian klimatu. Bedziemy
pozniej méwili o zlodowaceniach. Tutaj tylko wspomnimy, ze uwiezienie czesci wody
w postaci wielkich czap lodowych odbiera te wode z oceanu $wiatowego. To oznacza
obnizenie poziomu oceanu i pojawienie si¢ nowych potaci ladu albo nowych polaczen
miedzykontynentalnych, jak przejscie z Azji do Ameryki Pétnocnej poprzez obecng Cie-
$nine Beringa. O ile zlodowacenie jest zawsze niewatpliwg katastrofg, to nowe kawatki
ladu, nowe polaczenia sq wielkimi bonusami dla rozwoju przyrody. Uwaza sig, ze duza
czes$¢ przyspieszonej ewolugji zrodzila sie z takich mozliwoséci migracyjnych umozli-
wionych przez katastrofy.

Sekwencja katastrof uktada sie dos¢ przypadkowo, szczegélnie tych matych. Ale
uczeni od do$¢ dawna zastanawiali si¢, czy mozna sytuacje grozaca katastrofa tak opi-
saé, aby w rezultacie przewidzie¢ jej skutki i termin. Przy czym szczegodlnie przydatne
okazaly sie badania D.M. Raupa i J.J. Sepkosky’ego Jr.* Ten drugi spedzit wiele lat w
bibliotekach?, aby zliczy¢ populacje ré6znych organizméw znajdywanych w skamieli-
nach. Doszed! do bardzo interesujacych wynikéw, ale najbardziej interesujace okazaty
sie wyniki uzyskane dla wielkich taksonéw roélinnych i niektérych zwierzecych, na
poziomie mniej wiecej gromady. Profile chronologiczne tych taksonéw roslinnych byty
dosé podobne do siebie’. Kazdy wielki takson wykazywat okres wielkiego wzrostu, po-
tem nastepowalo co§ w rodzaju plateau, okres wzrostu liniowego o stabej dynamice
i potem gwaltowny spadek w dét®, odpowiadajacy masowej ekstynkcji’®. Co wiecej,

2 L.K. Kénnecke, M.F. Coffin, P. Charvis, Early development of the Southern Kerguelen Plateau (Indian Ocean)
from shallow wide-angle ocean bottom seismometer and multichannel seismic reflection data, “]J. Geophys. Res” 103
(1998), s. 24085-24108.

* D.M. Raup, ].J. Sepkoski, Mass extinctions in the marine fossil record, “Science” 215 (1982), s. 1501-1503.

* ].J. Sepkoski Jr., Ten years in the library: new data confirm paleontological patterns, “Paleobiology” 19 (1993),
s. 43-51.

° The fossil record 2, ed. M.]. Benton, London 1993.

¢ A. Lipowski, D. Lipowska, Long term evolution of an ecosysten with spontaneous periodicity of mass extinc-
tions, “Theory in Biosciences” 125 (2006), s. 67-77.

7 A.Hallam, P. Wignall, Mass extinctions and their aftermath, Oxford 1997.

8 D.M. Raup, J.J. Sepkoski, Jr., Periodicity of extinctions in the geological past, “PNAS” 81 (1984), s. 801-805.
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lewa i prawa czes¢ krzywej mozna bylo opisa¢ perfekcyjnie za pomoca krzywej Gaus-
sa. To miato powazne implikacje filozoficzne - obserwujac przebieg pierwszej czesci
krzywej, czyli dotyczacej okresu ekspansji danego wielkiego taksonu roslinnego moz-
na bylo przewidzie¢ jego schylek, tacznie z przewidywana datg. Takie zjawisko byto
zdumiewajace, bo przeciez organizmy, na skale gatunkéw, rodzajéw czy innych jedno-
stek taksonomicznych nie moga zna¢ swojego korica. Jednakze, istnieje écista analogia
pomiedzy krzywymi rozkladu taksonomicznego®!® a krzywymi konsumpgji ditlenku
wegla. Te drugie sa niezalezne od pierwszych. Dane dotyczace szybkosci konsumpgji
ditlenku wegla muszg wynika¢ z bilansu emisji ditlenku wegla i jego pochlaniania.
Tak wiec, to dostepnosc i konsumpcja ditlenku wegla limituja powstanie i zagtade ga-
tunkéw roslinnych. Za dostepnoscia ditlenku wegla w powietrzu postepuje ocieplenie,
z grubsza wprost proporcjonalne do zawartosci tego gazu. Z punktu widzenia wielkich
taksonéw roélinnych, ich rozwéj jest nieodwolalnie zwiazany z konsumpcja ditlenku
wegla. W konsekwencji z jego ,wyzarciem”. W konsekwengji z oziebieniem. Czyli - im
bardziej dynamiczny rozwéj wielkiego taksonu roslinnego, tym bardziej robi sie gtodno
i chtodno. Az do kolejnej wielkiej ekstynkcji. Co wiecej, te wielkie taksony maja tylko
jedna okazje do dominacji. Jezeli nawet przetrwaja masowe wymieranie, nigdy potem
nie odgrywaja juz takiej roli. Wydaje sig, ze powstaja wtedy nowe wielkie taksony lepiej
przystosowane do aktualnej dostepnosci ditlenku wegla. Za taksonami roslinnymi ida
wielkie taksony zwierzece. Odpowiednikiem psylofitéw byty ryby, pterydofitow plazy,
nagonasiennych gady, okrytonasiennych ssaki i ptaki.

Obok silnych okresowych wahan ditlenku wegla spowodowanych przez prospe-
rity jakiego$ wielkiego taksonu roslinnego widoczna jest ogdlna tendencja do spadku
zawartosci ditlenku wegla przez caly eon fanerozoiczny i to spadku kilkunastokrotnego
w stosunku do poziomu wyjsciowego. Obecne poziomy tego gazu tylko dwukrotnie
przekraczaja poziom przy ktérym procesy asymilacji i oddychania roélinnego zréwnaja
sie. Takie zréwnanie doprowadzi do zerowej wydajnosci netto asymilacji i ustania roz-
woju zycia roslinnego. Bedzie to wielka katastrofa §wiata organizméw zywych.

Z procesé6w asymilacji prowadzonych szczegdlnie przez organizmy wieloko-
moérkowe wynika wytworzenie wielkich ilosci materii organicznej. Ta materia jest z
kolei konsumowana przez inne organizmy albo, po ich $mierci poddawana procesom
utleniania, odwrotnym do proceséw asymilacji. Jednakze niewielka czes¢ materii orga-
nicznej, ktéra nie zostala ani skonsumowana ani utleniona ulegta karbonizacji w wyni-
ku pogrzebania badZ innym formom przerobienia na paliwa kopalne. Tak utworzone
paliwa kopalne (75% wszystkich z nich powstalo w okresie 380-230 mlIn lat wstecz) sg
dzisiaj podstawowym Zrédlem energii dla ludzkosci. W ciagu mniej wiecej 250 lat re-
wolucji przemystowej ludzie skonsumowali juz bardzo powazny ulamek odfozonych
przez Nature paliw kopalnych. Poréwnajmy - ok. 450 miIn lat odkladania paliw kopal-
nych i 250 lat szalonej ich konsumpcji. Niewiele zostato, mimo nowych odkry¢ gazu i
ropy lupkowej. I to jest grozne. Bo nie globalne ocieplenie, ktérym nas straszg. Takie
ocieplenia i ozigbienia Ziemia nieraz juz przezywata. Ale totalne skonsumowanie paliw

? M. Benton, Biodiversity on land and in the sea, “Geol. ].” 36 (2001), s. 211-230.

10 P. Signor, The geologic history of diversity, “ Ann. Rev. Ecol. Syst.” 21 (1990), s. 509-539.

" G.J. Retallack, Carbon dioxide and climate over the past 300 myr. “Phil. Trans. Royal Soc. London Series” A
360 (2002), s. 659-673.
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kopalnych to ogromna katastrofa. Nie bedziemy mieli podstawowych surowcéw ener-
getycznych. Wszelkie nasze préby wykorzystania paliw alternatywnych jak na razie
zawodza. Najblizsi bylismy do poprawienia bilansu energetycznego przez wykorzy-
stanie paliwa nuklearnego. Ale katastrofy w Czarnobylu i Fukushimie nauczyly nas
ostroznosci i spowodowaly doéé paniczny lek przed energia nuklearng. Zas postep w
pokojowym uzyciu energii termonuklearnej jest prawie zaden.

Zuzycie paliw kopalnych ma i inng, moze powazniejsza konsekwencje. Znamy
tylko dwa znaczace Zrédla zwiazkéw organicznych. Sa to paliwa kopalne i aktualna
produkgja rodlinna i zwierzeca. Jezeli pozbedziemy sie paliw kopalnych, to mozliwosci
chemii organicznej i produkcji zwigzkéw organicznych ulegng drastycznemu ograni-
czeniu. Iloé¢ i dostepnosé tworzyw sztucznych oraz produkcja materiatéw kompozy-
towych ulegng zmniejszeniu. Produkty te stana si¢ bardzo drogie. TakZe mozliwosci
taniego otrzymywania metali zostana ograniczone. Skoro koks, weglowodory i wodoér
nie beda mogty by¢ uzyte w wiekszej ilosci do proceséw redukcji polaczerr metali, to
metale i ich stopy, w tym stal stang sie rzadkie. Caly postep w dziedzinie inzynierii
materialowej bez tworzyw sztucznych i metali bedzie ogromnie zahamowany. Pytanie,
czy inzynieria materialowa jest wazna? Zamiast odpowiedzi przypomnijmy sobie jak
historycy najogoélniej dziela dzieje cywilizacji - epoka kamienia tupanego, gtadzonego,
miedzi, brazu, zelaza...

Katastrofy typu ekstynkcji sa mozliwe do przewidzenia i w przypadku dobrego
modelu opisujacego cykl rozwojowy taksonéw mozemy je datowac w sposéb probabi-
listyczny. Znane sa jednak katastrofy innego typu, jak uderzenia meteorytéw. Sa one
zreszta czasem kojarzone tez z tym samym okresem, kiedy ginely wielkie taksony, np.
tak jest dla ostatniej wielkiej ekstynkcji z przelomu kredy i kenozoiku 65 miIn lat temu.
Ten ostatni przypadek jest dos¢ watpliwy, poniewaz ostatnio udowodniono rozseparo-
wanie czasu samego uderzenia i czasu wymarcia dinozauréw o przynajmniej kilkaset
tysiecy lat. No a przy tym jak pogodzi¢ z takim wydarzeniem fakt, ze ptaki przezyly ka-
tastrofe rozgrywajaca sie gldownie w powietrzu, a dinozaury nie? Znane sa jednak przy-
padki, gdzie za katastrofe jest odpowiedzialne uderzenie meteorytu. Na Ziemi mozemy
znalez¢ wielkie kratery po takich wydarzeniach, chociaz ze wzgledu na zachodzaca in-
tensywna erozje znacznie gorzej zachowane niz na ksiezycu czy Marsie. Nie ulega przy
tym watpliwosci, ze rozmiar tego typu katastrofy zalezy od érednicy i masy obiektu
niebieskiego. Oprécz wyzwolenia ogromnej energii kinetycznej przy samym upadku
notujemy jeszcze wielka i goraca fale uderzeniowa, wyrzucenie do atmosfery ogrom-
nej liczby wiekszych i mniejszych okruchéw, czesciowo stopionych, uwolnienie duzej
liczby popiotéw, wyrzucenie duzej iloci goracych gazéw. Jest to ogromne wydarzenie
z dalekosieznymi skutkami ekologicznymi. Jest bardzo wazna réznica pomiedzy takim
wydarzeniem a poprzednio oméwionymi katastrofami wynikajacymi z wahan iloéci
ditlenku wegla. Tamte katastrofy zachodza powoli i na zimno. Katastrofy z udzialem
meteorytéw szybko i na goraco. Mowiliémy o periodycznosci wahan ditlenku wegla i
wynikajacych stad ekstynkcji. Wydaje sie, ze trudno o takiej periodycznoéci méwié¢ w
przypadku upadku meteorytéow. Na pierwszy rzut oka wydaje sie takie wydarzenie
catkowicie przypadkowe. Jednak sg opinie, ze i upadki meteorytéw podlegaja perio-
dycznosci, przy czym moze to wynikac z obrotéw tzw. pasa Kuipera i obtoku Oorta.
W ostatnich latach narasta $wiadomos¢ niebezpieczeristw z Kosmosu. Dlatego podje-
to powazne projekty wykrycia i $ledzenia obiektéw przelatujacych w poblizu Ziemi.
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NASA ustanowita w 1998 r. projekt ,Near Earth Object Program”'2. Na razie mozemy
tylko obserwowad, co sie dzieje wokél nas i prasa alarmuje co pewien czas o obiektach
przelatujacych w poblizu naszej planety. Sg to dos¢ male w skali kosmicznej ciala nie-
bieskie, o srednicach kilkudziesieciu czy kilkuset metréw i o trajektoriach zblizajacych
sie do Ziemi na odleglosci nie mniejsze niz duzy utamek orbity Ksiezyca. Czyli to jest
bezpieczne, jak to zreszta wynika ze statystyk prowadzonych w ramach w/w projektu
NASA. Chociaz nie zawsze tak bedzie. W dodatku, w ostatnich latach mielismy lekcje
pogladowa, co staloby sie z Ziemia po poteznym uderzeniu. W latach 1993-1994 kome-
ta Shoemaker-Levy w niezwykle spektakularny sposéb uderzyla w powtoke Jowisza,
wzbudzajac efektowne odrzuty materii planetarnej.

Jezeli jesteémy przy bombardowaniu ze strony meteorytéw, to musimy powie-
dzie¢, ze bylo to nic w poréwnaniu z epizodem zwigzanym z powstaniem Ksiezyca.
Byto to jakies 20-50 miIn lat po powstaniu Ziemi. W nasz, §wiezy jeszcze glob uderzyto
ciato niebieskie krazace po zblizonej orbicie i o masie réwnej ok. 30-40 % masy Ziemi.
To spowodowalo wytworzenie sie w niewielkiej odleglosci od Ziemi nowego ciata nie-
bieskiego, z poczatku niewiele oddalonego od Ziemi i zbierajacego resztki wyrzuconej
materii, teraz juz potozonego w znacznie wigkszej odleglosci.

Inny jeszcze typ katastrof, o ktérym glosno, to emisje wulkaniczne. Znamy to z
wielu wydarzer kazdego roku. Takie katastrofy sa katastrofami lokalnymi, ale bywa, ze
czasem przeradzajq sie w zdarzenia globalne. Tak byto z wybuchem wulkanu Tambora
z 1815 roku, ktéry spowodowal rok bez lata, trzyletnie zacienienie i oziebienie globu.
Wydarzenie na wieksza jeszcze skale obserwowano na Santorini w XVI w. p.n.e., gdzie
efektem bylo tez znikniecie czesci wyspy.

Przy czym nasze wulkany, chociaz wydaja nam sie grozne badz bardzo grozne,
sg niczym w poréwnaniu z superwulkanami. Co ciekawsze, te superwulkany nie sa
tatwe do wykrycia. Z reguly nie ma nad nimi gérskiej czapy z kraterem. Moga leze¢ na
terenach catkiem plaskich. To pod spodem i na stosunkowo niewielkiej gtebokosci jest
ogromny zbiornik lawy. JeZeli nastapi eksplozja, to moze by¢ o trzy rzedy wielkosci bar-
dziej intensywna niz eksplozja konwencjonalnego wulkanu. Ilos¢ wyrzuconej lawy jest
ogromna, ilo§¢ stowarzyszonej siarki tez, ochlodzenie wynikajace z zapylenia atmosfe-
ry moze doprowadzi¢ do zlodowacen. Zanieczyszczenie srodowiska jest ogromne. Na
szczescie, podobno taki wybuch nastepuje raz na 50000-80000 lat. Jak na historie ludz-
kosci to duzo, jednak po pierwsze zjawisko to jest dos¢ przypadkowe, a od ostatniego
wybuchu superwulkanu uplyneta juz prawie polowa okresu miedzywybuchowego,
wiec wielkiej pewnosci nie mozemy mieé. Najécislej obserwowanym miejscem takiego
potencjalnego wybuchu jest kaldera Yellowstone, za to w Europie Campi Flegrei koto
Neapolu.

To jednak nie jest najwiekszy efekt dziatalnosci wulkanicznej. Na terenach Sybe-
rii i osobno Dekanu w Indiach, wykryto wielkie pola lawy (trapy), pochodzace z diugo-
trwatych wylewo6w. Takie wydarzenia sa juz ogromnymi katastrofami, poréwnywalny-
mi z upadkiem ogromnych meteorytéw - moze zresztg gorszymi, bo diugotrwatymi®.

12 http:/ /neo.jpl.nasa.gov/

B A. Grard, L.M. Francois, C. Dessert, B. Dupre, Y. Godderis, Basaltic volcanism and mass extinction at the
Permo-Triassic boundary: Environmental impact and modeling of the global carbon cycle, “Earth Planet. Sci. Lett.” 234
(2005), s. 207-221.
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Charakteryzuja sie przy tym ogromna iloscia trujacych wyziewoéw gazowych zawieraja-
cych zwiazki azotu, siarki, chloru - rozprzestrzeniajacych sie na caty swiat. Chociaz do-
raznie ogromnie szkodliwe, w diugiej perspektywie wydarzenia takie moga by¢ bardzo
pozyteczne - s to dziatania ladotwércze. Slady trapu syberyjskiego sprzed 260 min lat
dzisiaj pokrywaja obszar 1.5 mIn km? a zasieg przypuszczalny byt prawdopodobnie
do 5 razy wiekszy. Trapy dekariskie sprzed 66 miln lat pokrywaja dzi$ obszar 0.5 mIn
km?, ale ich przypuszczalny rozmiar moégt by¢ 3 razy wiekszy. Migzszos¢ nowej pokry-
wy wynosita do 3 i 2 km, odpowiednio. Jakzez matym i tagodnym wydarzeniem jest
przy tym wybuch superwulkanu. Ale za to na nowych ladach organizmy maja ogrom-
na szanse do ekspansji, kolonizacji a takze przyspieszonej ewolucji. Méwiliémy juz o
zwigzkach wulkanizmu i trzesien Ziemi z powstawaniem i dynamika kontynentéw. A
tutaj o konsekwencjach dla zycia.

Przy okazji omawiania wulkanéw trzeba wspomnieé, ze istnieja tez wulkany
podwodne. Te tez powoduja katastrofy, bo jak inaczej nazwa¢ wylewy lawy do wody
oceanicznej i olbrzymia kottowanine, jaka tam zachodzi. Pod ci$nieniem panujacym na
dnie oceanéw woda nagrzewa sie do prawie 400°C i jest prawdziwym kompotem za-
wierajagcym ogromne ilosci ciezkich metali. Ale to srodowisko, typowo katastroficzne
okazalo sie calkiem plodnym ekosystemem, gdzie wiele organizméw morskich, w tym
ryb znajduje swoja szanse na szybki i bujny rozwdj, korzystajac z niestonecznego ciepla
i obfito$ci mineraléw i odzywek.

Mowilidmy juz o katastrofach goracych, ale byly i sa katastrofy zimne. Takie ka-
tastrofy znamy dobrze z nie tak dawnych czaséw. Prawde méwiac, byto to u poczatku
czasow historycznych. Przed 20 min lat pojawily sie zlodowacenia, ktére nasility sie w
ciggu ostatnich 3 milionéw lat, kiedy to nastgpito co najmniej 8 zlodowacen, ktore spra-
wialy, ze obszary w zwykle umiarkowanych strefach klimatycznych przeksztatcaly sie
w plyty lodowe, grube na kilkaset metréw. Takie srodowiska nie sa w ogodle przyjazne
dla ludzi i wszelkich organizméw. Ostatni okres lodowcowy zakoriczyt sie jakies 11.5
tys. lat temu. Powtorzenie sie epoki lodowej obecnie oznaczatoby wielka katastrofe dla
ludzkosci - miliardy ludzi musiatyby sie przenies¢ w rejony tropikalne, ale te przeciez
nie sa z gumy. W rezultacie doszloby do desperackich wojen o zywno$é¢ i paliwa pota-
czonych z zaglada miliardéw ludzi. Nie mamy gwarancji, ze kolejne zlodowacenie nie
pojawi sig, nawet wkrétce. Nie znamy w pelni mechanizméw i periodyzacji zlodowa-
cert i mozemy tylko domniemywad, ze nastepne zlodowacenie nastapi. Oby nie szybko.
Ale musimy mie¢ $wiadomos¢, ze zyjemy w przyjemnym interglacjale.

Tyle, ze i w interglacjale mamy lepsze i gorsze momenty. Mniej wiecej wtedy,
kiedy powstawalo paristwo polskie, w niektérych rejonach naszego kraju (Ziemia Lu-
buska, Ziemia Sandomierska) uprawiano winorosl. Byt to czas bardzo fagodnego klima-
tu. W innych czeéciach Europy Wikingowie kolonizowali Islandie a péZzniej Grenlandie,
ktéra nazwali wiasnie tak. Ale w XVI w. nastapilo ochlodzenie. Trwalo do poczatkéw
XIX w. i czasem jest nazywane mala epoka lodowa. Mimo, Ze zapewne uciazliwe i
utrudniato zycie ludziom, to nie bylo katastrofg. Tutaj wiec mamy do czynienia z pew-
na gradacja proceséw na drodze do pelnej katastrofy. Czyli mamy tutaj pelne spektrum
katastrof, od takich jakby wylaniajacych sie az do takich gigantycznych, w pelni obej-
mujacych caty glob.

Takie zlodowacenia, o ktérych méwiliémy dajq jednak pewngq szanse. W rejonach
réwnikowych mozna bedzie przezy¢, nawet jezeli dalece nie wszystkie organizmy i lu-
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dzie przetrwaja. Bylo jednak inaczej™. Ok. 2.32 mld lat temu a potem 740 mIn lat temu na
skutek sprzezonego dzialania geologicznego (intensywne wietrzenie) z biologicznym
(intensywny rozkwit sinic) nastgpilo ogromne pochfoniecie CO, z atmosfery ziemskiej,
ktoéra zostala pozbawiona gazoéw cieplarnianych i gwattownie sie ochlodzita. Nastapity
zlodowacenia, ktére objely cala kule ziemska, tacznie z obszarami okotoréwnikowymi.
Powierzchnia lodu odbijata bardzo wydajnie promieniowanie stoneczne i efekt zlodo-
wacenia pogtebial sie. Ostatecznie, Srednia warstwa lodowa osiggneta grubos¢ ok. 1.5
km. Zycie moglo przetrwaé tylko w kominach hydrotermalnych w niektérych strefach
oceanu pod lodem badz w jakich$ szczelinach lodowych sgsiadujacych z wulkanami,
przy czym byto to zycie prymitywnych organizméw.

Ze wszystkich katastrof na Ziemi te byly chyba najpowazniejsze, oczywiscie po
tej zwigzanej z powstaniem Ksiezyca. Ze Ziemia potrafita ozy¢ bylo kwestia prawie
cudowna. Prawie, gdyz to jednak wewnetrzna, podlodowa tektonika ladéw i oceanéw
doprowadzita do uwolnienia sie ogromnych iloéci CO, do atmosfery i spowodowania
efektu cieplarnianego na wielka skale. Czyli odwrécenia sie sytuacji. A potem nastapit
eon fanerozoiczny, z wielkim rozwojem organizméw wielokomérkowych i jednak z
ciggltymi zagrozeniami.

Konkluzje

Katastrofy na Ziemi sa jakby wpisane w jej rozw6j. R6znig sie niezmiernie ro-
dzajem, rozmiarem, konsekwencjami. Niektore sa gwaltowne, jak upadek meteorytow,
inne trwaja miliony lat, jak okres upadku wielkiego taksonu, jeszcze inne dziesigtki
czy setki milionéw lat, jak wielki spadek poziomu ditlenku wegla. Obejmuja czasem
caly glob, a czasem tylko jaka$ nisze ekologiczna (tutaj nalezy np. pojedyncza eksplozja
bomby atomowej). Jednakze, po ich zakoniczeniu dane terytorium badz cata Ziemia sg
juz przystosowane do innego typu wegetacji. Tak na przyklad po wielkiej ekstynkcji
perm-trias pterydofity stracily dominacje na rzecz roslin nagozalagzkowych a ptazy na
rzecz gadow. To wynikato z dostepnosci CO,. Z kolei uwaza sie, Ze ssaki, ktére istniaty
od bardzo dawna, nie miatyby jednak szans na dominacje, gdyby nie zagtada gadow
65 min lat temu. Ogolnie, rozkwit po katastrofie czeka takie organizmy, ktére najlepiej
dostosuja sie do nowych warunkéw, zazwyczaj gorszych niz przed katastrofa. Za to
organizmy sg bardziej wyszukane i bardziej r6znorodne. Ogét zyjacych organizmoéw
roslinnych i zwierzecych stara sie w optymalny sposéb wykorzysta¢ wszelkie zasoby i
wszelkie nisze ekologiczne. Tak wiec katastrofy staja si¢ motorami przyspieszonej ewo-
lugji. Przyroda jakby sie niecierpliwita lamazarnym rozwojem konserwatywnego wiel-
kiego taksonu, wytracita go w czesci lub w calosci i dala szanse bardziej dynamicznym
i wyspecjalizowanym populacjom.

Co w czasie katastrof dzieje si¢ z materig organiczng? Czes¢ jej jest intensyw-
nie spalana, jezeli wydarzenia s3 wydarzeniami goragcymi. Jezeli wydarzenia sa zimne,
materia jest dostepna do intensywnego biologicznego przerobu, gléwnie przez organi-
zmy nizsze. Prawie w kazdym przypadku wiekszych kataklizmoéw czesé materii zostaje
pogrzebana, w diuzszej perspektywie czasowej przeksztalcajac sie w paliwa kopalne.
Ten punkt stoi w pozornej sprzecznosci z teza z poprzedniego akapitu, gdyz moéwi

4 P.F. Hoffman, A.J. Kaufman, G.P. Halverson, D.P. Schrag, A Neoproterozoic Snowball Earth, “Science”
281 (1998), s. 1342-1346.
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sie tu o duzym naruszeniu dostepu do materii organicznej a ulatwienia sa tylko dla
organizmoéw nizszych ewolucyjnie. Ale to moze te utrudnienia w dostepie sa wlasnie
motorem wiekszej zmysInosci organizméw wyzszych, ktére wylaniaja sie po kolejnych
katastrofach.

Co wiec nastapi po najblizszej naprawde wielkiej katastrofie? A przeciez w tym
tekscie zapewne nie wymieniliémy wszystkich mozliwosci.
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Pesrome

DK0JI0IMsI M KaTacTpodbl

B craTbe 0OCyXXIeHO pa3jIyHble acIIeKTHI ITOIX0/Ia K SKOJIOIMM, KaK HayKM O IIPOXOXK-
JleHVie 3eMJIM Jepes3 I0CIefloBaTesIbHble CTaINN KaTacTpod, OT coBceM HeOOJIbIIMX 1
OTHEIIBHBIX 10 MOTy4le B IJ100aIbHOM Macirrabe. C 3TOV TOUKM 3peHms, KaTacTpoda
BOCIIPVHVMAETCs KaK HaTypajIbHOe COCTOsSIHVIE MIUpa, BeyIye K JOCTVDKeHIMIO HOBOTO
paBHOBeCUS B IIPUPOLeE, a TakkKe AVMHAMMIUECKOIO YCKOPEHWMS IIPOLIeCCOB 3BOJIIOLIVVL.
Bo3smoxxHO, ObUI0 GBI TPYAHO IIpefcTaBUTh cebe 3eMiTio 6e3 KaTacTpoduecKmX IocIe-
CTBWVI, IIOTOMY YTO 3TO O3HA4YasIo ObI IIOJIHBIVI 3aCTOVI M OTCYTCTBYIE AMHAMM3MA.

Summary

Ecology and catastrophes

Passing of Earth through the steps of consecutive catastrophes is considered. In reality,
this passing is described in ecology. The disasters are of different scale, from very small
to huge ones covering the planet as a whole. The series of catastrophes belong to the nor-
mal status of a globe. The catastrophes lead to new equilibria in the environment. The
dynamical acceleration of evolution of organisms is another result of the damage caused
by disasters. If the catastrophes are missing the Earth probably would be lifeless globe.




