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Za pie¢ dwunasta...

Od Jana

Zajmuje sie tematyka kryzysu
klimatyczno-ekologicznego,

poniewaz wydaje mi sie,

ze to najwazniejsze, nad czym

mozna obecnie pracowac.

Gdy mysle o kryzysie klimatyczno-
ekologicznym, czuje, ze wszyscy
mamy wiele do zrobienia.
Najwazniejsze wyzwanie dla ludzkosci
w obliczu kryzysu klimatyczno-
-ekologicznego stanowi, wedtug mnie,
wypracowanie zdolnosci wspolnego
organizowania sie i skutecznego
dziatania, przedktadajacego
dtugoterminowa planetarna

Jan Zalasiewicz

Urodzony w Wielkiej Brytanii
professor emeritus paleo-
biologii na Uniwersytecie

w Leicester majacy polskie
korzenie. Jako terenowy
geolog i paleontolog na-
uczat historii Ziemi student-
ki_tow wielu stopni studiow,
prowadzit badania nad
kopalnymi ekosystemami
wystepujacymi na prze-
strzeni 0,5 mld lat w skali
czasu geologicznego (w tym
antropocenu) i jest autorem
wielu raportéw technicz-
nych oraz prac popularno-
naukowych. Kieruje Grupa
Robocza ds. Antropocenu
(Anthropocene Working
Group, AWG) pracujaca nad
gromadzeniem dowodow
na zaistnienie nowej epoki
geologicznej; jaz1@le.ac.uk.

rownowage (ang. sustainability)
nad krétkoterminowe i lokalne korzysci.
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Od Marka

Zajmuje sie tematyka kryzysu
klimatyczno-ekologicznego, poniewaz
nie chce, by moja cdrka zyta w swiecie
bez raf koralowych. Gdy mysle o kryzysie
klimatyczno-ekologicznym, czuje, ze
musze przyczynic sie do ztagodzenia
jego skutkdéw, zaréwno poprzez

pisanie artykutow naukowych, jak

i przez wspieranie przyrody, chociazby

Mark Williams

Profesor paleobiologii

na Uniwersytecie w Leice-
ster, a wczesniej naukowiec
w Brytyjskiej Stuzbie Geo-
logicznej i Antarktycznej
(British Geological Survey,
British Antarctic Survey).
Interesuje sie ewolucja zycia,
zwtaszcza jej biezaca trajek-
torig zmian w antropocenie.
Mark napisat wraz z Janem
3 ksiazki popularnonauko-
we: na temat zmian klimatu,
historii oceandw i ewolucji
zycia; mri@le.ac.uk.

przez przywrocenie mojemu ogrodowi dzikosci.
Najwazniejsze wyzwanie dla ludzkosci w obliczu
kryzysu klimatyczno-ekologicznego stanowi, wedtug
mnie, zrozumienie, w jaki sposob ekosystemy -
zarowno wodne, jak i ladowe - moga przystosowywac
sie do gwattownych zmian srodowiskowych.
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Wprowadzenie
Antropocen stat si¢, w ciggu zaledwie dwoch dekad od zaproponowania
tej nazwy przez Paula Crutzena w ramach Miedzynarodowego Progra-
mu Geosfera—Biosfera (International Geosphere—Biosphere Program-
me, 1GBP)', jedna z najdynamiczniej rozprzestrzeniajacych sie koncepcji
zarOwno w obszarze nauk przyrodniczych, jak i humanistycznych.
Dyskutuje si¢ o nim na polu historii, filozofii, prawa, a takze dyscyplin
skoncentrowanych na anthropos, takich jak archeologia czy antropo-
logia, oraz zajmujacych si¢ globalnymi zmianami Srodowiskowymi, jak
klimatologia i ochrona przyrody?.

Zasadniczo jest to jednak pojecie geologiczne, odnoszace si¢ do
nowego epizodu w dtugiej historii naszej planety, cho¢ Paul Crutzen,
ktory je ukut, byt laureatem Nagrody Nobla w dziedzinie chemii (atmo-
sfery), a nie geologii (jednakowoz propozycje t¢ wysunat podczas dys-
kusji 1GBP na temat geologicznych $wiadectw globalnych zmian). Istota
sprawy jest to, aby antropocen byt przekonujacy jako okres odmienny
wobec nie tylko tysiecy lat historii cztowieka, ale takze 4,5 mld lat trwa-
nia naszej planety. To wtasnie stanowi o jego sile —ale jest to roszczenie
powazne, a takowe — tak w nauce, jak w sadzie — musi opierac sie na
mocnych dowodach.

Zadanie jest tym trudniejsze, ze takie dowody, wykorzystywane
w procesie walidacji®> nowych jednostek geochronologicznych, obej-
mujace wskazowki dotyczace przesztosci Ziemi, uzyskane w wyniku

geologicznych badar warstw skalnych musza nast¢pnie zosta¢ po-

1 Crutzen, PJ. (2002), Geology of Mankind, ,Nature”, 415 (6867), s. 23.

2 Zalasiewicz, ). iin. (2021), The Anthropocene. Comparing Its Meaning in Geology
(Chronostratigraphy) with Conceptual Approaches Arising in Other Disciplines, ,,Earth’s
Future”, 9 (3).

3 W jego toku propozycje nowych geologicznych jednostek czasowych, jak antropo-
cen, s3 rygorystycznie oceniane przez rozmaite sktadowe Miedzynarodowej Komisji
Stratygrafii (International Commission on Stratigraphy, i1cs — ciato naukowe czu-
wajace nad tabelg stratygraficzng): zob. Waters, C.N. i in. (2018), A Global Boundary
Stratotype Section and Point (Gssp) for the Anthropocene Series. Where and How to
Look for Potential Candidates, ,,Earth-Science Reviews”, 178.
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réwnane ze zmianami, o ktérych mysleli Paul Crutzen i jego kolezan-
ki_dzy: dotyczacymi klimatu, zanieczyszczen przemystowych, skutkow
urbanizacji czy uprawy roli wedtug nowoczesnych modeli. Na pierwszy
rzut oka moze si¢ wydawac, Ze te dowody i zmiany nalezg do zupelnie
réznych porzadkéw, dlatego nalezy wypracowac skuteczne sposoby
poroéwnywania naszego mtodego, nowoczesnego, technologicznego
Swiata z fizycznie mierzalnymi, ale (przynajmniej dla ludzkiego umystu)
niewyobrazalnie dtugimi eonami prehistorii naszej planety. Stanowi to
nie lada wyzwanie — lecz nie jest to, jak sadzimy, niemozliwe.
Koncentrujemy si¢ tu na poréwnaniu wspoétczesnych zmian kli-
matu z naszym rozumieniem tego, jak klimat zmieniat si¢ w przeszto-
$ci. Takie pordwnanie jest uzyteczne, a nawet ze wzgledow krytycznych
wazne, gdyz pokazuje, w jaki sposéb mozna tworzy¢ powigzania mie-
dzy terazniejszoS$cig a odlegty przesztoscia, a takze na podstawie cze-
go klimat jest coraz czesciej traktowany jako fundamentalny —by¢ moze

najwazniejszy — regulator zdolnos$ci Ziemi do pod-

trzymywania zycia, takze naszego. By¢ moze trud-
no zda¢ sobie sprawe z powagi sytuacji, jesli
uwzglednic nasze osobiste doswiadczenia dotycza-
ce zmieniajacej sie jak w kalejdoskopie pogody oraz
nasza ogdlna swiadomos¢ tego, ze klimat bywat
w przesztosci bardzo odmienny, jak w czasie geo-
logicznie nie tak znoéw odlegtych epok lodowco-
wych, ktore uksztattowaty krajobraz, ktéry znamy

dzis. Jednak $wiadectwa zapisane w skatach uka-

Klimat jest coraz
czesciej traktowa-
ny jako fundamen-
talny - by¢ moze
najwazniejszy —
regulator zdolno-
$ci Ziemi do pod-
trzymywania zycia.

zujg, jak $cisle zycie i klimat sg powigzane. Kiedy juz uswiadomimy
sobie site i znaczenie tych potaczen oraz pojmiemy faktyczna predkosé
i skale zachodzacych obecnie zmian, nie sposéb mysle¢ o nich bez
niepokoju, a nawet gtebokiej troski o losy przysztych pokoler. Stawka
w tej grze naprawde nie moze by¢ juz wyzsza.
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Klimat Ziemi w warstwach geologicznych
Obfitos¢, réznorodnosé i stopien szczegdtowosci Swiadectw geolo-
gicznych, dajacych podstawy dla powyzszych spostrzezeri, nie sg po-
wszechnie znane. Muzea koncentruja sie na rzadkich, spektakularnych
znaleziskach z przesztosci Ziemi — dinozaurach, mamutach, pterodak-
tylach itp., przez co tatwo przeoczy¢ liczne odmienne narracje historii
planetarnej zapisane w warstwach geologicznych, a ktére mozna odsto-
ni¢ dzieki cierpliwym i tworczym badaniom naukowym. Zreszta dlatego
ze zamieszkujemy zywa planete, w wiekszosci pokryta roslinnoscia,
wieloma warstwami zyznych gleb i gtebokimi oceanami, rzadko mamy
okazje przyjrze¢ sie kryjacym si¢ pod nimi warstwom skalnym, maja-
cym wiele kilometréw grubo$ci i liczacym sobie miliony lat.

Czesto nie zdajemy sobie nawet sprawy z samej natury tych nie-

zliczonych warstw. Kazda z nich stanowi pietro osadu (zazwyczaj

stwardniatego juz do postaci skaty) repre-

Swiadectwa zapisane w ska-
tach ukazuja, jak scisle zycie
i klimat sa powiazane. Kiedy
juz uswiadomimy sobie site

i znaczenie tych potaczen
oraz pojmiemy faktyczna
predkos¢ i skale zachodza-
cych obecnie zmian, nie spo-
s6b mysle¢ o nich bez niepo-
koju, a nawet gtebokiej troski
o losy przysztych pokolen.
Stawka w tej grze naprawde

nie moze by¢ juz wyzsza.

zentujace pewien wycinek powierzchni
Ziemi w okreslonym geologicznym mo-
mencie przeszto$ci—moze to by¢ czes¢ dna
morza, jeziora, koryta rzeki lub plazy, by¢
moze rozlewiska, gleby albo pustynnej wy-
dmy. Kazda warstwa moze zawierac niezli-
czone wskazowki, jak wygladat $wiat
w czasie jej formowania. Moga nimi by¢
roéznego rodzaju pokruszone mineraty, ska-
mieniato$ciroslin i zwierzat lub sktad che-
miczny osadu. I tak, warstwa za warstwa,
powstaje niemal nieskoriczona liczba, naj-
cze$ciej podwodnych krajobrazow, z kto-

rych kazdy pogrzebany jest przez ten przy-

krywajgcy go, ktore kryjg w sobie historie bedacg nie statycznym
kadrem, lecz czyms$ na podobienstwo klatek filmowych pokazujacych
zmieniajace sie warunki zycia w tej czesci Ziemi, ktora dane warstwy
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reprezentuj3. Rzecz jasna $wiadectwa nie zawsze sa kompletne — zda-
rzajg sie luki i przeoczenia — a seans jest bardzo dtugi! Sama dtugos¢
trwania Ziemi stanowi jeden z gtéwnych probleméw w uzgadnianiu
naszej planetarnej narracji o klimacie. Jednak na przestrzeni mniej
wiecej ostatnich 50 lat, kiedy to paleoklimatologia wytonita si¢ i roz-
wijata jako odrebna dyscyplina geologii, nie ustawano w opracowywa-
niu solidnego i coraz bardziej szczegdtowego obrazu historii klimatu®.
Na opowie$¢ zatem sktadaja si¢ wskazowki zawarte w warstwach
skat. Nie lada wysitkiem byto pokazanie nie tylko tego, jak klimat sie
zmienial, ale i wyjasnienie tych zmian: poprzez rekonstruowanie
konfiguracji sit ksztattujacych klimat w przesztosci z wykorzystaniem
komputerowych modeli numerycznych dawnego klimatu, podobnych
do budowanych przez (czesto te_ych same_ych) naukowczynie_cow
modeli majacych pokazaé prognozy klimatyczne w blizszej i dalszej
przysztosci, w nadchodzacych dekadach i wiekach. Najczesciej chodzi
o tworzenie modeli ogdlnej cyrkulacji (General Circulation Models,
GCM), ktore dziela Ziemie na trojwymiarowe komorki siatki. Dla kazdej
z nich obliczane sg istotne dla klimatu zmienne, jak ciepto pochodzace
od Stonica, ilo$¢ tego ciepta, ktora jest odbijana lub ponownie wypro-
mieniowana, stezenie gazow cieplarnianych zatrzymujacych ciepto
w atmosferze powyzej, ilo§¢ opadéw w poréwnaniu do parowania itp.®
Nastepnie kazda komoérka musi zosta¢ powigzana z sgsiednimi, aby
wytonit si¢ regionalny lub globalny obraz klimatu. Dziatanie progra-
mu — 0 ogromnej mocy obliczeniowej — dostarcza przyktadowo wy-
obrazen na temat wzorcéw globalnego rozktadu temperatury, opadéw
czy cyrkulacji oceanicznej lub atmosferycznej. Stopieni, w ktoérym te

wyobrazenia (zawsze orientacyjne, lecz w miare zwiekszania si¢ moz-

4 Zalasiewicz, ., Williams, M. (2021), Climate Change through Earth’s History,
w: Letcher, T. (red.), Climate Change. Observed Impacts on Planet Earth. Amsterdam:
Elsevier.

5 NOAA Climate.gov [b.r], Climate Models, NoAA Climate.gov: climate.gov/maps-data/

primer/climate-models [dostep: 29.09.2021].
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liwosci komputerdw coraz precyzyjniejsze) odzwierciedlaja rzeczy-
wisto$¢, moze by¢ nastepnie optymalizowany przez zestawianie ich
z innymi danymi. Dla aktualnych potrzeb mozna poréwnywac model
z zaobserwowang i zarejestrowang rzeczywistoscig klimatyczng oraz
korygowac go tak dtugo, az si¢ do niej zblizy. Dla potrzeb zamierzchtej
przesztosci takie ,pomiary terenowe” przeprowadza si¢ za sprawa
poréwnan z niezaleznymi dowodami dotyczacymi temperatury, wil-
gotnosci/suchosci oraz kierunkéw pradéw morskich/powietrznych
zachowanymi w zapisie skalnym®. Zwiekszenie precyzyjnosci modeli
klimatu, terazniejszego i przesztego, pomoze nam wykorzystywac je
do tego, co jest ich gtéwnym przeznaczeniem, czyli do przewidywania
klimatu niedalekiej przysztosci, w $wiecie, w ktorym przyjdzie zy¢

naszym dzieciom i wnukom (i ich dzieciom i wnukom).

Od archaiku...
Na najdawniejszej z Ziem, z ktora jesteSmy stosunkowo sensownie
obeznani, podczas eonu zwanego archaikiem, ktory zaczat si¢ ok. 4 mld
lat temu, warunki byty tak inne od dzisiejszych, ze zaréwno $wiadec-
twa geologiczne, jak i proby modelowania klimatu tamtych czaséw sg
obarczone znaczng niepewnoscia (przy czym nasza wiedza o pierwszej
potowie miliarda lat historii Ziemi, eonie trafnie nazwanym hadeikiem?,
jest jeszcze watlejsza — tak bardzo, Ze w niniejszym rozdziale mozemy
w ogole pomina¢ ten okres). Niemniej Ziemia archaiku (w przeciwien-
stwie do Ziemi hadeiku) pozostawita nam do przeanalizowania gars¢
Swiadectw przedstawiajacych tamten okres w postaci zachowanych
z tamtych czaséw warstw: rozproszonych, wysoce fragmentarycznych,
silnie zmodyfikowanych na skutek pogrzebania gteboko w Ziemi na
tak dtugo —niemniej warstw zawierajacych wskazowki, jaka byta wtedy

6 Zob. Haywood, A.M. i in. (2019), What Can Palaeoclimate Modelling Do for You?,
»Earth Systems and Environment”, 3 (1).
7 Hades to w mitologii greckiej bdg podziemnego $wiata zmartych [przyp. M.P].
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powierzchnia Ziemi. I z nich zrodzito si¢ pierwsze (z wielu) zaskoczenie
dotyczace klimatu Ziemi. Swiat byt wtedy cieply, choé nie powinien.
Ziemia powinna byta by¢ zimna — wrecz zamarzni¢ta — poniewaz
Stonce, gwiazda w naszej galaktyce pospolitego rodzaju, ma Scisle
okreslone dzieje —bardzo powolnego nagrzewania sie przez cala swoja
dtugg historie. W archaiku Storice byto ok. 25% chtodniejsze?®, zatem
Ziemia powinna byta by¢ na tyle zimna, ze pokrywatby ja 16d. Ale
nie byta. Nawet fragmenty warstw, ktore ocalaty z tych bardzo za-
mierzchtych czaséw, pokazujg to w sposob niebudzacy watpliwosci,
poniewaz lodowce pozostawiajg oczywiste $lady swej dziatalnosci
w krajobrazie oraz w nagromadzonych osadach, w szczegdlnosci w po-
staci chaotycznej mieszaniny piasku, mutu oraz porysowanych lodem
gtazéw, czyli gliny zwalowej. Zadne skamieniate odpowiedniki takich
charakterystycznych polodowcowych skat osadowych nie zostaty wy-
kryte w zapisie odnoszacym sie do wczesnego archaiku, co sugeruje,
ze Swiat byl przynajmniej na tyle ciepty, by nie istniaty zlodowacenia.
Co sprawiato, ze byt ciepty? Skoro Storice grzato stabiej, Ziemia musiata
miec¢ co$ w rodzaju cieplejszego ptaszcza atmosferycznego — prawdo-
podobnie ze znacznie wyzszymi stezeniami dwutlenku wegla i metanu
niz obecnie, co skutkowato wiekszym efektem cieplarnianym?®.
Pierwsza powazna zmiana klimatu, o ktérej wiemy, miata miejsce
ok.3—2,5 mld lat temu, kiedy to, by¢ moze 2 lub 3 razy, Ziemia istotnie
zamarzla, a lgdoléd pokryt krajobraz, by pozostawi¢ po sobie wspo-
minane charakterystyczne warstwy osadow glacjalnych (polodow-

cowych), ktére nadal jeszcze odnajdujemy i ktore mozemy obecnie

8 Cnossen, l.iin. (2007), Habitat of Early Life. Solar X-ray and uv Radiation at Earth’s
Surface 4-3.5 Billion Years Ago, ,,Journal of Geophysical Research. Planets”, 112 (E2).

9 ESRL’S GML of NOAA — Earth System Research Laboratories Global Monitoring Labo-
ratory of the National Oceanic and Atmospheric Administration [b.r.], Basics of the
Carbon Cycle and the Greenhouse Effect, ,,GML — ESRL — NOAA”: esrl.noaa.gov/gmd
education/carbon_toolkit/basics.html [dostep: 29.09.2021].
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badac™. Poniewaz dziato sie to, kiedy Storice powoli sie nagrzewato, co$

musiato uszkodzi¢ —1lub rozbi¢ — szklarnie archaiku. Istniejg przypusz-
czenia, ze zwiazek z ta zmiana klimatu miato wczesne (wtedy wytacznie

mikrobiologiczne) zycie, drobnoustroje, ktore wyksztatcity zdolnos¢

do fotosyntezy z wykorzystaniem promieniowania stonecznego, wody
i dwutlenku wegla zawartego w powietrzu i jako produkt uboczny za-
czety uwalnia¢ do atmosfery tlen. Ow tlen —podobnie jak czerwienienie

(rdzewienie) krajobrazu — utleniatby metan z atmosfery, przeksztatcajac

gow gaz cieplarniany o stabszym dziataniu—dwutlenek wegla. Obecnie

wydaje sie, ze to najbardziej przekonujacy mechanizm ochtadzania

wczesnej Ziemi tego okresu™.

Kolejny eon, zwany proterozoikiem, jest godny uwagi ze wzgledu
na 2 zupelnie rézne i pozbawione podobienistw fazy. Jego wczesna
cze$¢ byta okresem umiarkowanego ciepta, tak dtugim i stabilnym, ze
geologowie nazwali go ,nudnym miliardem”'2. W prawdziwie rewolu-
cyjnych (w kategoriach klimatycznych) czasach, jak obecne, warto mie¢
w pamieci to, Ze Ziemia, pozostawiona sama sobie, nie zawsze podle-
ga ciggtym przemianom: okresy stabilnosci (nieco w tym przypadku
tajemnicze) mogg trwac¢ bardzo dtugo. Nudny miliard zakorczyt sie
ostatecznie w dobitnie nienudnym stylu, najsrozszym zlodowaceniem,
jakie kiedykolwiek dotkneto nasza planete: ,Ziemig $niezka”, kiedy
to na 2 dtugie okresy 16d pokryt wiekszos¢ (a niekiedy wydaje sie, ze
praktycznie catos$¢) zardwno kontynentow, jak i oceandw, az po row-

nik™, sprawiajac, ze Ziemia bardziej przypominata ktdrys z ksiezycow

10 Tang, H., Chen, Y. (2013), Global Glaciatons and Atmospheric Change at ca. 2.3 Ga,
,Geoscience Frontiers”, 4 (5).
1 Kopp, R.E.iin. (2005), The Paleoproterozoic Snowball Earth. A Climate Disaster Trig-
gered by the Evolution of Oxygenic Photosynthesis, ,,PNAS”, 102 (32).
12 Mukherjee, I. iin. (2018), The Boring Billion, a Slingshot for Complex Life on Earth,
»Scientific Reports”, 8 (4432).
13 Hoffman, P.F.iin. (2017), Snowball Earth Climate Dynamics and Cryogenian Geolo-
gy-geobiology, ,Science Advances”, 3 (11).
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zewnetrznych planet Uktadu Stonecznego, jak Europa czy Tytan, niz
goscinna planete o umiarkowanym klimacie, ktorg znamy.

Hipoteza Ziemi $niezki jest wciaz szeroko dyskutowana, a wiele
z jej watkow nadal stanowi zagadke. Poczatek tego okresu wyjasniano
rozmaicie, by¢ moze najbardziej przekonujace jest mowienie o konse-
kwencji wycofania z atmosfery wielkich ilo$ci dwutlenku wegla w wy-
niku proceséw chemicznego wietrzenia olbrzymiego obszaru skat
wulkanicznych oraz pogrzebania materii organicznej w osadach na
dnie oceanu'. Natomiast co do jego zakoriczenia — coraz jasniejsze
staje sie, ze byto ono nagte, co w warstwach skalnych uwidacznia sie
w ostrym jak brzytwa przejsciu od osadow glacjalnych (polodowco-
wych) do wapieni typowych dla cieptych wod. Uzmystawia to nam, ze

planeta moze zmieni¢ klimat gwattownie i globalnie. Do tej zmiany

doszto najprawdopodobniej w wyniku nagroma-
dzenia wydzielanego przez wulkany dwutlenku | Planeta moze

wegla. Miato to miejsce powyzej powierzchni zbyt | zmieni¢ klimat

zamarznietej, aby mozliwe byto wchtanianie go | gwattownie
w wyniku reakgji ze skatami badz jego rozpuszcze- | 1 globalnie.

nie w wodzie morskiej. Tak oto stezenie gazu rosto,
az byto na tyle wysokie, aby jego efekt cieplarniany zaczat dziata¢
w kontrze do globalnej lodowej skorupy. Gdy tylko osiagneto ono ten
poziom, szybko nastapit kres zlodowacenia™.

Ostatnie 0,5 mld lat — ,,normalne” dla nas czasy eonu historii
Ziemi zwanego fanerozoikiem, kiedy to r6znorodne wielokomdrkowe
zwierzeta i rosliny dotaczyly w biosferze do drobnoustrojow — obfito-
waty w zmiany klimatu, lecz zadna z nich nie byta tak ekstremalna jak
powstanie Ziemi $niezki i jej poktosie. Owczesne zmiany klimatyczne

wykazywaty szereg wyraznych prawidtowosci.

14 Tamze.
15 Tamze.
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W skali najwigkszej — dziesigtek do setek miliondw lat — Ziemia
oscylowata miedzy dtugotrwatymi okresami zigbu (ang. ,icehouse”
states), jak ten, w ktoérym zyjemy, kiedy to duze ilosci lodu perma-
nentnie pokrywaja strefy podbiegunowe, utrzymujac takie ilosci wody
W Stanie zamrozenia, Ze poziom morza jest obnizony o 100 lub wiecej
metréw, oraz okresami cieplarnianymi (ang. ,,greenhouse” states) z nie-
wielka ilo$cia lodu polarnego lub bez niego. Przez wigkszos¢ ery me-
zozoicznej (,Srodkowa trzecia” eonu fanerozoicznego) i w poczatkach
ery kenozoicznej (,ostatnia trzecia”, w ktorej wciaz zyjemy) panowat
tego rodzaju klimat. Tropiki byty wtedy niewiele goretsze niz dzis, lecz
strefy podbiegunowe byty znacznie cieplejsze, o ok. 40°C, i wilgotniej-
sze, wskutek czego lad pokrywaty ,polarne lasy”, ktére w mezozoiku
zamieszkiwaty ,polarne dinozaury” '®.

Owe czasy cieplarniane byly ciepte, ale mogty stawac sie jeszcze
cieplejsze w ramach (geologicznie) krétkich wydarzen, ktére nazwano

yhipertermaliami” (Ip. hipertermalium; okresy ekstremalnego goraca,
okresy hipertermiczne; ang. hyperthermals), a ktore przekonujaco
powigzano z nagltymi masowymi transferami gazéw cieplarnianych
(dwutlenku wegla i/lub metanu) ze Zrédet podziemnych do systemu
oceanicznego/atmosferycznego'. Najlepiej rozpoznanym z nich jest
»paleocensko-eoceniskie maksimum termiczne” sprzed 55 mln lat, o kto-
rym sadzi sie dzi$, Ze doprowadzita do niego wzmozona aktywnos¢
wulkanéw towarzyszaca procesom wytaniania si¢ Oceanu Atlantyc-
kiego, ktora uwolnita do powietrza kilka bilionéw ton dwutlenku we-
gla™. Ocieplanie (globalnie o ok. 5°C) trwato prawdopodobnie przez

kilka mileniéw, podczas gdy ochtadzanie i powrdt do stanu wyjscio-

16 Godefroit, P.iin. (2009), The Last Polar Dinosaurs. High Diversity of Latest Cretaceous
Arctic Dinosaurs in Russia, ,Naturwissenschaften”, 96 (4).

17 Cohen, A.S.iin. (2007), The Late Palaeocene — Early Eocene and Toarcian (Early Jurassic)
Carbon Isotope Excursions. A Comparison of Their Time Scales, Associated Environmental
Changes, Causes and Consequences, ,,Journal of the Geological Society”, 164 (6).

18 Gutjahr, M. iin. (2017), Very Large Release of Mostly Volcanic Carbon during the Palaeo-
cene—Eocene Thermal Maximum, ,Nature”, 548 (7669).
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wego (jako ze dwutlenek wegla byt pochtaniany z atmosfery w wyniku

wchodzenia w reakcje ze skatami w ramach chemicznego wietrzenia

oraz przez przykrywanie osadu o wysokiej zawartosci wegla) zajeto

ok. 100 tys. lat™. Jest to obecnie dogtebnie badane w celu dowiedzenia

sie, jaki moze by¢ prawdopodobny przebieg wywotanego przez czto-
wieka obecnego incydentu uwolnienia dwutlenku wegla?®.

Koniec mezozoicznej/wczesno kenozoicznej cieplarni nasta-
pil nieco ponad 33 mln lat temu, w miare gwattownego (trwajacego
ok. 200 tys. lat) przyrostu lodu na Antarktydzie, ktéry przeksztatcit
ten kontynent w pokrytg lodem pustynie, jaka znamy dzi$*'. Byt to
kolejny przetom w klimatycznej historii Ziemi, w praktyce stanowiacy
geologicznie nagla przemiane jednego typu planety w zupetnie inny.
Powigzano go z dtugotrwatym spadkiem stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze — z ok. 800 czeéci na 1 mln (ang. parts per milion—ppm)
do ok. 400 ppm - spowodowanym z kolei by¢ moze zmianami wzgled-
nych pozycji kontynentéw i oceanéw zwiazanych z tektonika ptyt?2.

Dzi$ wciaz znajdujemy sie¢ w tymze okresie zigbu (ang. icehouse
state), cho¢ w nieco wyrazniejszej jego fazie, ktérag nazywamy okresem
czwartorzedu, a ktorarozpoczeta sie ok. 2,6 mln lat temu, gdy znaczne
iloscilodu zaczety przyrasta¢ w poinocnej strefie podbiegunowej oraz
na biegunie potudniowym?. Stan ten charakteryzuje si¢ licznymi wy-
raznymi prawidtowos$ciami, przede wszystkim wieloma rytmicznymi
oscylacjami miedzy okresami ,lodowcowymi” (glacjatami; kiedy 16d

napiera, by — przyktadowo — pokry¢ spora czes¢ Polski) oraz ,miedzy-

19 Bowen, G.J., Zachos, ).C. (2010), Rapid Carbon Sequestration at the Termination of the
Paleocene-Eocene Thermal Maximum, ,Nature Geoscience”, 3 (12).
20  Burke, K.D.iin. (2018), Pliocene and Eocene Provide Best Analogs for Near-future Cli-
mates, ,,PNAS”, 115 (52).
21 Lear, C.H. iin. (2008), Cooling and Ice Growth across the Eocene—Oligocene Transition,
»Geology”, 36 (3).
22 Pearson, P.N. iin. (2009), Atmospheric Carbon Dioxide through the Eocene—Oligocene
Climate Transition, ,Nature”, 461 (7267).
23 Haug, G.H.iin. (2005), North Pacific Seasonality and the Glaciation of North America
2.7 Million Years Ago, ,,Nature”, 433 (7028).
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lodowcowymi” (interglacjatami), gdy 16d si¢ cofa. Oscylacje te zgodnie

wiaze sie dzi$ z regularnymi astronomicznymi zmianami w ruchu obie-
gowym i obrotowym Ziemi (zwanymi cyklami Milankovicia, od nazwi-
ska serbskiego matematyka, ktdry szczeg6towo opisat je na poczatku

xx w.). Te z kolei wptywaja na ilos¢ i okresowy rozktad promieniowania

stonecznego przyjmowanego przez powierzchnie Ziemi**. Owe waria-
cje w zakresie promieniowania stonecznego sa niewielkie, wtasciwie

zbyt mate, aby wywotywac znaczne réznice miedzy lodowcowymi

i miedzylodowcowymi fazami Ziemi w okresie zigbu (icehouse state),
a zatem muszg by¢ wzmacniane, aby mie¢ tak duzy wptyw.

Charakter tego wzmocnienia mozna odczytac ze szczegdlnego
rodzaju warstw — gromadzacych sie na sobie rok po roku i $ciskanych
warstw $nieznych, ktdre utworzyty czapy lodowe Grenlandii i Antark-
tydy. Wiedze o najwczesniejszych dziejach, jak na razie siegajaca nie-
przerwanie ponad 1 mln lat wstecz, zaczerpnieto z Antarktydy, przez
wywiercanie i badanie rdzeni z grubego na 4 km ladolodu®. L6d sktada
sie z warstw wiekowego $niegu (ang. fossil snow) (jego sktad chemiczny
wskazuje na lokalna temperature) zawierajacych uwiezione pecherzyki
powietrza z czasu jego opadow (ang. fossil air), ktore mozna analizowac,
aby uzyskac precyzyjne pomiary stezenia dwutlenku wegla (i innych
gazow) w powietrzu w danym czasie. Warstwy lodu w zachwycajacych
detalach ukazujg prawidtowosci Milankovicia zwigzane z rosngacg i spa-
dajaca temperatura, do nich zas jak ulat pasujg wzrosty i spadki pozio-
mow dwutlenku wegla, ktore w ciggu ostatnich 800 tys. lat wahaty sie
od ok. 180 ppm (w czasach lodowcowych) do ok. 280 ppm (w czasach
miedzylodowcowych)?é. Przyjmuje sie obecnie, Ze promieniowanie

24 Hays, ).D.iin. (1976), Variations in the Earth’s Orbit. Pacemaker of the Ice Ages,
,Science”, 194 (4270).
25 Wolff, EW. (2008), The Past 800 ka Viewed through Antarctic Ice Cores, ,Episodes”, 31 (2).
26 Petit, J.R.iin. (1999), Climate and Atmospheric History of the Past 420,000 Years from
the Vostok Ice Core, Antarctica, ,Nature”, 399 (6735). Zob. tez: EpicA Community
Members (2006), One-to-one Coupling of Glacial Climate Variability in Greenland and
Antarctica, ,Nature”, 444 (7116).
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stoneczne wywotywato zmiany w pradach morskich, ktore z kolei albo
uwalniaty dwutlenek wegla z oceanu (w ktérym magazynowane sg ol-
brzymie iloSci wegla) do powietrza, albo pochtaniaty go na powrdt z at-
mosfery, znacznie przyczyniajac sie do zmian klimatycznych?. Mamy
tu do czynienia z niezwykle jednostajnie i sprawnie dziatajaca maszyna
klimatyczna. Wykazywata ona zmiany (na przyktad mniej wigcej 1 mln
lat temu wystapita stopniowa zmiana dominujacego rodzaju cyklu
astronomicznego znajdujacego odzwierciedlenie w klimacie, kiedy to
okresy lodowcowe staty si¢ nieco zimniejsze, a miedzylodowcowe nieco
cieplejsze?®), lecz przez dtugi czas panowata stabilno$¢, ze zmianami
klimatu wyraznymi, ale zachodzacymi w okreslonych granicach?®. Ta
przewidywalno$¢ byta skadinad dobra dla Zycia i jego réznorodnosci.
Biosfera Ziemi dostrajata si¢ do rytmu zmian klimatu zachodzacych
na przestrzeni dziesigtek tysiecy lat, w miare jak zwierzeta i rosliny
zmieniaty obszary zamieszkiwania i rozmiary populacji, aby nadazy¢
i dostosowac sie do zmieniajacych sie stref klimatycznych; w czwarto-
rzedzie (dopoki ludzie na powaznie nie zaczeli polowac), ogdlnie rzecz

ujmujac, rozmiary wymierania byty do$¢ skromne3°.

...po antropocen
Stabilno$¢ wilasnie si¢ koniczy. Cywilizacja ludzka skorzystata z ostat-
nich jej przejaw6w, 11 mileniéw okresu miedzylodowcowego zwanego
przez nas holocenem, w ktorym nadal (formalnie) Zyjemy. Stabilnos¢

temperatury oraz (od ok. 7 tys. lat, kiedy to gtdwna faza topnienia lodow

27 Skinner, L.C.iin. (2010), Ventilation of the Deep Southern Ocean and Deglacial co, Rise,
,Science”, 328 (5982).

28 Willeit, M. i in. (2019), Mid-Pleistocene Transition in Glacial Cycles Explained by Declin-
ing co, and Regolith Removal, ,Science Advances”, 5 (4).

29 Wiecej o tych prawidtowosciach m.in. tu: Lisiecki, L.E., Raymo, M.E. (2005), A Plio-
cene-Pleistocene Stack of 57 Globally Distributed Benthic 5180 Records, ,Paleoceanog-
raphy”, 20 (1).

30  Koch, P.L., Barnosky, A.D. (2006), Late Quaternary Extinctions. State of the Debate,

~Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics”, 37.
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dobiegta konica®') poziomu morza umozliwily rozwdj i szerzenie si¢
rolnictwa i urbanizacji, w tym powstawania miast przybrzeznych, ktore
utatwity handel miedzynarodowy, a nastepnie umozliwity wymiane
miedzykontynentalna. Rdzenie lodowe i ich wiekowe pecherzyki po-
wietrza pokazuja jednoznacznie, Ze przez caly ten dtugi (w kategoriach
ludzkiego zycia) okres stezenia atmosferycznego dwutlenku wegla
utrzymywaty si¢ na prawie statym poziomie, miedzy 265 a 280 ppm,
obnizajac si¢ niezwykle powoli przez pierwszych kilka tysiecy lat. Na-
stepnie, ok. 7 tys. lat temu, zaczety rownie delikatnie i powoli rosnac,
co mogto (dane nie sg jednoznaczne) by¢ konsekwencja z wolna roz-
wijajacego sie rolnictwa®? i co réwniez mogto (i tutaj dowody wydaja
sie silniejsze) zapobiec powrotowi Ziemi do okresu lodowcowego??.
Rewolucja przemystowa, oparta na przeogromne;j i stale rosnacej
produkcji energii z wegla, a nastepnie z ropy i gazu34, zaburzyta te (by¢
moze bedaca wynikiem szczesliwego zbiegu okolicznosci) rownowage
klimatyczng. Rdzenie lodowe pokazuja, ze globalne skutki zaczety
by¢ odczuwalne od ok. 1850 r., kiedy to poziomy dwutlenku wegla
zaczety przekraczac 280 ppm. Do 1950 r. wzrosty one do 310 ppm — co
juz oznaczato wartosci wyzsze niz kiedykolwiek w ciggu ostatnich
800 tys. lat. Nastepnie miat miejsce nagty skok zwigzany z powojennym
~Wielkim Przyspieszeniem” populacji, uprzemystowienia i globaliza-
cji®>. Obecnie, zaledwie 70 lat pdzniej, poziomy przekraczajg 410 ppm3®

31 Lambeck, K. iin. (2014), Sea Level and Global Ice Volumes from the Last Glacial Maxi-
mum to the Holocene, ,,PNAS”, 111 (43).
32 Ruddiman, W.F. (2003), The Anthropogenic Greenhouse Era Began Thousands of Years
Ago, ,,Climatic Change”, 61 (3).
33 Ganopolski, A. iin. (2016), Critical Insolation — co, Relation for Diagnosing Past and
Future Glacial Inception, ,Nature”, 529 (7585).
34 Syvitski, . iin. (2020), Extraordinary Human Energy Consumption and Resultant Geo-
logical Impacts Beginning around 1950 ck Initiated the Proposed Anthropocene Epoch,
,Communications Earth & Environment”, 1 (1).
35 Steffen, W. i in. (2015), The Trajectory of the Anthropocene. The Great Acceleration,
»The Anthropocene Review”, 2 (1).
36 Zob. Fig. 5 w: Waters, C.N. i in. (2016), The Anthropocene Is Functionally and Strati-
graphically Distinct from the Holocene, ,,Science”, 351 (6269).
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(ibardzo przypominaja te, ktore wskazywane sg dla stosunkowo cieptej
epoki pliocenu sprzed ok. 3 mln lat®, ktora poprzedzata zlodowacenia
czwartorzedu) — i nic dziwnego, skoro wyliczenia pokazuja, ze ludz-
kos¢ od 1950 r. zuzyta wiecej energii, pochodzacej gtéwnie z weglowo-
dorow kopalnych, niz przez poprzedzajace ten czas cate 11 mileniow
holocenu32. Jest to ogromny skok. Globalna temperatura musi jeszcze
nadgoni¢ (poniewaz Ziemia jest rozlegtym obiektem i potrzeba czasu,
aby dodatkowe ciepto rozprzestrzenito si¢ poprzez powietrze, oce-
any i skaty skorupy ziemskiej). Jednak juz teraz efekt dodatkowego
ogrzewania (w przypadku oceanéw odpowiadajacy wlewaniu do morza
ok. 1 mld filizanek goracej herbaty co sekunde®?) zaczyna w widoczny
sposob wptywac na podwyzszenie temperatury na $wiecie, z wszel-
kimi tego konsekwencjami, ktore zaczynamy odczuwac, a z pewnym
opoznieniem prowadzi takze do topnienia lodu polarnego i wzrostu
poziomu morza“®.

Wielki wzrost dwutlenku wegla czaséw ,Wielkiego Przyspieszenia”
moze by¢ bezprecedensowym zjawiskiem w historii Ziemi, jesli cho-
dzi o jego tempo, obliczane jako szybsze niz to zwigzane z paleocen-
sko-eoceniskim maksimum termicznym, by¢ moze o rzad wielkosci®'.
Zgrabnie symbolizuje ono proponowana epoke antropocenu (gdyz

linia na wykresie koncentracji co, zmienia si¢ z niemal poziomej na

37 Tierney, ).E. iin. (2019), Pliocene Warmth Consistent with Greenhouse Gas Forcing,
,Geophysical Research Letters”, 46 (15).

38 Zob. Syvitski, ). iin. (2020), Extraordinary Human Energy Consumption...

39 Cyt.za: Thomas, J.A. i in. (2020), The Anthropocene. A Multidisciplinary Approach.
Cambridge: Polity, s. 76—77. Dane za: Zanna, L. i in. (2019), Global Reconstruction of
Historical Ocean Heat Storage and Transport, ,PNAS”, 116 (4).

40 Rignot, E. i in. (2019), Four Decades of Antarctic Ice Sheet Mass Balance from 1979—2017,

»PNAS”, 116 (4); The IMBIE team (2018), Mass Balance of the Antarctic Ice Sheet from
1992 to 2017, ,Nature”, 558 (7709).

41 Zeebe, R.E. i in. (2016), Anthropogenic Carbon Release Rate Unprecedented during the

Past 66 Million Years, ,Nature Geoscience”, 9 (4).
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prawie pionowg*?), cho¢ stanowi tylko jedng sktadows tej ogromnej,
zachodzacej obecnie zmiany systemu Ziemi. Inne zjawiska charakte-
rystyczne dla antropocenu, takie jak ogromny przyrost ilosci betonu,
tworzyw sztucznych i rozprzestrzenianie si¢ gatunkéw inwazyjnych, sa
aktualnie tatwiej dostrzegalne pod wzgledem geologicznym®? i bardziej
przyciagaja uwage.

Jednak to klimat ma fundamentalne znaczenie dla ksztattowania
sie powierzchni planety i Zycia na niej. Z plioceriska atmosfera prawdo-
podobnie skoniczymy z plioceniskim globalnym klimatem i poziomem
morza (by¢ moze o 20 m wyzszym, a wiec wyjgtkowo problematycznym
dla miast wybudowanych wzdtuz obecnej linii brzegowej)*4. A kolejne
stulecie emisji dwutlenku wegla w scenariuszu jak-gdyby-nigdy-nic
(ang. business as usual) prawdopodobnie doprowadzi do przekroczenia
tego stanu w kierunku ,,Ziemi supercieplarnianej” (ang. hothouse Earth)
o atmosferze eoceniskiej, gwattownie cofajac ewolucje klimatyczna
o ok. 50 mln lat*. Jest to rodzaj stanu klimatycznego, ktérego w miare
postepowania antropocenu wciaz jeszcze mozna uniknac —i najlepiej
bytoby to zrobié.

Co zatem mozesz zrobic ty, jako czytelniczka Kk (i twoja rodzina,
przyjaciotki_ele i wspotpracownice_y, jako tylko nieliczne i sposrod
miliardow ludzkich istot), z tym wytaniajacym si¢ wlasnie ogélnoplane-
tarnym potozeniem — krytycznym?® dla nas wszystkich i w rzeczy samej

42 Zob. Fig. 1 w: Zalasiewicz, J. i in. (2019), A Formal Anthropocene Is Compatible with but
Distinct from Its Diachronous Anthropogenic Counterparts. A Response to W.F. Ruddi-
man’s ,, Three Flaws in Defining a Formal Anthropocene”, ,,Progress in Physical Geogra-
phy. Earth and environment”, 43 (3).

43 Zob. Syvitski, J. i in. (2020), Extraordinary Human Energy Consumption...

44 Burke, K.D. i in. (2018), Pliocene and Eocene Provide Best Analogs... Zob. takze: Clark,
P.U.iin. (2016), Consequences of Twenty-first-century Policy for Multi-millennial
Climate and Sea-level Change, ,Nature Climate Change”, 6 (4).

45 Burke, K.D. i in. (2018), Pliocene and Eocene Provide Best Analogs...

46 »Krytyczne potoZenie”, ang. predicament — zdecydowatem sie na , krytyczne” —a nie
np. ,ktopotliwe” czy ,trudne” — ,potozenie” z uwagi na oczywistg powage sytuacji,
jak rowniez z powodu takiegoz ttumaczenia tego terminu w przedmowie Klubu
Rzymskiego do jego raportu dotyczacego ,krytycznego potozenia ludzkosci”; petny
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dla wszystkich zywych organizmow na Ziemi? Wydaje sie, Ze to zadanie
wykracza daleko poza mozliwosci jakiejkolwiek osoby czy grupy ludzi,
nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢ stawienia czota oméwionym po-
teznym sitom o naturze globalnej, ale z powodu tego, co determinuje
ludzka nature —dazenie do bogacenia sie i wtadzy —a to napedza zmia-
ny klimatyczne. Niemniej jest to zjawisko, ktére mozna badac (a przed
akademikami wszystkich dyscyplin otwiera si¢ tu mndéstwo nowych
interakcji i potaczen, ktore nalezy wykorzystac, oraz nowych kierun-
kow badar, ku ktorym nalezy si¢ zwrdcic), o ktérym mozna uczy¢
nowe pokolenia studentéw, o ktérym mozna dyskutowac i na ktore
mozna oddziatywac szerzej, w obszarze (przyktadowo) zarzadzania
irzadzenia na wszystkich poziomach. Jest wiele do zrobienia i wiele
do osiagniecia, jesli bedziemy pracowac wspolnie. A co mozemy zrobi¢
indywidualnie? Istnieje wiele sposobdw, ktére pomogg nam zmienic¢
nasze zycie tak, aby przystawato do wytaniajacego si¢ swiata epoki
antropocenu: od poddawania recyklingowi ubran, kupowania rzeczy
wykonanych z materiatéw pochodzacych ze zrownowazonych Zrodet,
przez ograniczenie spozycia miesa, korzystanie z energii ze zrodet
odnawialnych (i uzywania energooszcz¢dnych urzadzer), po przywra-

canie ogrodom dzikosci.

tytut oryginatu: The Limits to Growth. A Report for the Club of Rome’s Project on the
Predicament of Mankind): Meadows, D.H. i in. (1973), Granice wzrostu. Ttum. Rgczkow-
ska, W., Rgczkowski, S. Warszawa: PWE, s. 29. Na s. 34 mozna przeczytac: ,Na tym
wiasnie polega «krytyczne potozenie ludzkosSci»: umiemy dostrzec poszczegdlne
symptomy gtebokiego niedomagania spoteczeristwa, ale nie jeste$my w stanie pojac
znaczenia i wzajemnych powigzan niezliczonych sktadajgcych sie na nie elementéw
ani rozpoznac jego podstawowych przyczyn i tym samym nie potrafimy znalez¢
odpowiednich $rodkéw zaradczych” [przyp. M.P].
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| Zaproszenie do dyskusji |

Tak wyglada sytuacja naszego wspotczesnego swiata, jesli spojrze¢ na
nig oczami geologdéw, patrzacych nan raczej z perspektywy dawniej-
szych stanoéw planety. Co zatem powinni$my my — czy ty lub wy — zrobi¢
W tej sytuacji, ktora —jak zauwazyta nasza kolezanka, historyczka Julia
Adeney Thomas?¥ — jest raczej ztozonym, wieloaspektowym Kkrytycz-
nym potozeniem*®, w ktérym wszyscy bedziemy musieli jako$ nauczy¢
sie zy¢ i ukierunkowywac swoje dziatania, niz problemem, ktéry moz-
na po prostu ,rozwigza¢”? Nie mamy do zaproponowania zbyt wielu
madrych rad, nie tylko dlatego ze nasza nauka jest zasadniczo nauka
Sledcza: przypominamy raczej umiarkowanie wyspecjalizowanych dia-
gnostykéw medycznych, zdecydowanie mniej zorientowanych w tym,
jakie lekarstwo nalezy przepisac.

Niemniej wydaje nam si¢ jasne, ze zbiorowe dziatania ludzko-
Sci, przede wszystkim bardzo szybkie spalanie bardzo duzych ilosci
paliw kopalnych, zaczynaja obecnie powaznie zmienia¢ trajektorie
klimatu Ziemi w kierunku stanu znacznie bardziej niekomfortowego
iniebezpiecznego dla ludzkich spoteczenstw, a nawet dla wiekszo-
$ci organizméw na Ziemi. Odsuniecie nas od tej trajektorii ku mniej
niszczycielskiej bedzie wymagato wiele wyobrazni, pracy i dziatania
i prawdopodobnie bedzie oznaczato zmiany idace o wiele dalej niz
zwykta dekarbonizacja gospodarki z uzyciem srodkéw technicznych
(cho¢ stanowitoby to dobry poczatek). Z pewnoscia nadszedt czas, aby
zajac sie tym krytycznym potozeniem?.

47 Zob. Thomas, J.A. i in. (2020), The Anthropocene..., zwtaszcza rozdz. 1, 7, 8 oraz Tho-
mas, J.A. (2020), The Anthropocene Earth System and Three Human Stories”, ,,RcC
Perspectives. Transformations in environment and society — «Strata and Three Sto-
ries»”, 3.

48 Zob. przyp. 46.

49 Tamze.
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| Polecane zrodta |

Historia klimatu Ziemi

Zalasiewicz, J., Williams, M. (2021), Climate Change through Earth’s
History, w: Letcher, T. (red.), Climate Change. Observed Impacts
on Planet Earth. Amsterdam: Elsevier, s. 49—65. (Rozdziat ten
doktadniej rozwija narracje historii klimatu zaproponowana
W pOWYyZszym eseju).

Zalasiewicz, J., Williams, M. (2012), The Goldilocks Planet. The Four
Billion Year Story of Earth’s Climate. Oxford: Oxford University
Press. (Narracja jest tutaj rozszerzona, za$ jej naukowe funda-
menty wyjasniono przy uzyciu jezyka dla niespecjalistow).

Summerhayes, C.P. (2020), Palaeoclimatology. From Snowball Earth
to the Anthropocene. Hoboken, Nj: Wiley-Blackwell. (Jest to
aktualne, wyczerpujace i miarodajne opracowanie dla zaawan-
sowanych).

Antropocen

Zalasiewicz, J., Waters, C.N., Williams, M., Summerhayes, C.P. (red.)
(2019), The Anthropocene as a Geological Time Unit. A Guide to
the Scientific Evidence and Current Debate. Cambridge: Cam-
bridge University Press. (Tu wyczerpujaco przedstawiono geo-
logiczne $wiadectwa antropocenu).

Syvitski, J., Waters, C.N., Day, J.iin. (2020), Extraordinary Human
Energy Consumption and Resultant Geological Impacts Be-
ginning around 1950 CE Initiated the Proposed Anthropocene
Epoch, ,Communications Earth & Environment”, 1 (1), . 1-13:
doi.org/10.1038/s43247-020-00029-y. (Obszerne i $wiezej daty

podsumowanie, skoncentrowane na narracji i czynnikach na-
pedzajacych antropocen).


https://doi.org/10.1038/s43247-020-00029-y
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Thomas, J.A., Williams, M., Zalasiewicz, J. (2020), The Anthropocene.
A Multidisciplinary Approach. Cambridge: Polity. (Eksploracja
antropocenu taczaca perspektywy nauk przyrodniczych i hu-
manistycznych).

Thomas, J.A., Zalasiewicz, J. (2020), ,Strata and Three Stories”— RCC
Perspectives. Transformations in Environment and Society, 3.

Do bezptatnego pobrania: environmentandsociety.org/perspec-

tives/2020/3/strata-and-three-stories. (ZwieZlejsze potaczenie

perspektyw nauk przyrodniczych i humanistycznych).

| Wyjasnione w stowniku |

antropocen, biosfera, Milankovicia teoria/cykle, efekt cieplarniany/
szklarniowy, eon/era/okres/epoka w geologii, epoki lodowcowe,
geologia, hipertermalia/hipertermalium (ang. hyperthermall/s), modele
ogdlnej cyrkulacji, modelowanie klimatu, ,,nudny milliard”, paleocersko-
-eocenskie maksimum termiczne, paleoklimat, koncentracja/poziomy/
stezenie dwutlenku wegla (ppm), okres zigbu (ang. icehouse state), okres
cieplarniany (ang. greenhouse state), stratygrafia, warstwy geologiczne,
Wielkie Przyspieszenie, wietrzenie chemiczne, ,Ziemia supercieplarniana”

(ang. ,,Hothouse Earth”), ,,Ziemia $niezka”, zmiana klimatu (geologia)

| BIBLIOGRAFIA |

Bowen, G.J., Zachos, ].C. (2010), Rapid Carbon Sequestration at the Termination
of the Paleocene-Eocene Thermal Maximum, ,Nature Geoscience”, 3 (12),
S. 866—869: d0i.org/10.1038/nge01014.

Burke, K.D., Williams, JW., Chandler, M.A. i in. (2018), Pliocene and Eocene Provide
Best Analogs for Near-future Climates, ,PNAS”, 115 (52), s. 13288-13293:
doi.org/10.1073/pnas.1809600115.

Clark, P.U., Shakun, ].D., Marcott, S.A.iin. (2016), Consequences of Twenty-first-

-century Policy for Multi-millennial climate and Sea-level change, ,Nature
Climate Change”, 6 (4), s. 360—369: doi.org/10.1038/nclimate2923.

Cnossen, L., Sanz-Forcada, J., Favata, F. 1 in. (2007), Habitat of Early Life. Solar
X-ray and uv Radiation at Earth’s Surface 4-3.5 Billion Years Ago, ,Jour-
nal of Geophysical Research. Planets”, 112 (E2), s. 1-10: doi.org/10.1029/

2006]E002784.



http://www.environmentandsociety.org/perspectives/2020/3/strata-and-three-stories
http://www.environmentandsociety.org/perspectives/2020/3/strata-and-three-stories
https://doi.org/10.1038/ngeo1014
https://doi.org/10.1073/pnas.1809600115
https://doi.org/10.1038/nclimate2923
https://doi.org/10.1029/2006JE002784
https://doi.org/10.1029/2006JE002784

1. Klimat Ziemi od archaiku po antropocen 55

Cohen, A.S., Coe, A.L., Kemp, D.B. (2007), The Late Palaeocene—Early Eocene and
Toarcian (Early Jurassic) Carbon Isotope Excursions. A Comparison of Their
Time Scales, Associated Environmental Changes, Causes and Consequences,

LJournal of the Geological Society”, 164 (6), s. 1093—1108:
doi.org/10.1144/0016-76492006-123.

Crutzen, P.J. (2002), Geology of Mankind, ,,Nature”, 415 (6867), s. 23: doi.or-
£/10.1038/415023a.

EricA Community Members (2006), One-to-one Coupling of Glacial Climate Varia-
bility in Greenland and Antarctica, ,Nature”, 444 (7116), s. 195—198:
doi.org/10.1038/nature05301.

Ganopolski, A., Winkelmann, R., Schellnhuber, H.J. (2016), Critical Insolation —
€03 Relation for Diagnosing Past and Future Glacial Inception, ,Nature”,
529 (7585), 5. 200—203: d0i.0rg/10.1038/nature16494.

Godefroit, P., Golovneva, L., Shchepetov, S.iin. (2009), The Last Polar Dinosaurs.
High Diversity of Latest Cretaceous Arctic Dinosaurs in Russia, ,Naturwis-
senschaften”, 96 (4), s. 495—501: d0i.0rg/10.1007/s00114-008-0499-0.

Gutjahr, M., Ridgwell, A., Sexton, P.F.iin. (2017), Very Large Release of Mostly Vol-
canic Carbon during the Palaeocene-Eocene Thermal Maximum, ,Nature”,
548 (7669), s. 573—577: doi.org/10.1038/nature23646.

Haug, G.H., Ganopolski, A., Sigman, D.M. i in. (2005), North Pacific Seasonali-
ty and the Glaciation of North America 2.7 Million Years Ago, ,Nature”,

433 (7028), s. 821—825: doi.org/10.1038/nature03332.

Hays, ].D., Imbrie, J., Shackleton, N.J. (1976), Variations in the Earth’s Orbit. Pace-
maker of the Ice Ages, ,,Science”, 194 (4270), s. 1121-1132: d0i.org/10.1126/
science.194.4270.1121.

Haywood, A.M., Valdes, PJ., Aze, T.iin. (2019), What Can Palaeoclimate Modelling
Do for You?, ,Earth Systems and Environment”, 3 (1), s. 1-18:
doi.org/10.1007/541748-019-00093-1.

Hoffman, P.F.,, Abbot, D.S., Ashkenazy, Y. iin. (2017), Snowball Earth Climate
Dynamics and Cryogenian Geology-geobiology, ,,Science Advances”, 3 (11),
S.1-43: doi.org/10.1126/sciadv.1600983.

Koch, P.L., Barnosky, A.D. (2006), Late Quaternary Extinctions. State of the Debate,

»~Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics”, 37, s. 215—250:
doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.34.011802.132415.

Kopp, R.E,, Kirschvink, J.L., Hilburn, L.A., Nash, C.Z. (2005), The Paleoprotero-
zoic Snowball Earth. A Climate Disaster Triggered by the Evolution of
Oxygenic Photosynthesis, ,PNAS”, 102 (32), S. 11131-11136: d0i.0rg/10.1073/
pPnas.0504878102.

Lambeck, K., Rouby, H., Purcell, A.iin. (2014), Sea Level and Global Ice Volumes
from the Last Glacial Maximum to the Holocene, ,,PNAS”, 111 (43),

S.15296—-15303: d0i.org/10.1073/pnas.1411762111.


https://doi.org/10.1144/0016-76492006-123
https://doi.org/10.1038/415023a
https://doi.org/10.1038/415023a
https://doi.org/10.1038/nature05301
https://doi.org/10.1038/nature16494
https://doi.org/10.1007/s00114-008-0499-0
https://doi.org/10.1038/nature23646
https://doi.org/10.1038/nature03332
https://doi.org/10.1126/science.194.4270.1121
https://doi.org/10.1126/science.194.4270.1121
https://doi.org/10.1007/s41748-019-00093-1
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600983
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.34.011802.132415
https://doi.org/10.1073/pnas.0504878102
https://doi.org/10.1073/pnas.0504878102
https://doi.org/10.1073/pnas.1411762111

56  Za pieé dwunasta...

Lear, C.H., Bailey, T.R., Pearson, P.N. i in. (2008), Cooling and Ice Growth across the
Eocene—Oligocene Transition, ,,Geology”, 36 (3), S. 251—-254:
doi.org/10.1130/G24584A.1.

Lisiecki, L.E., Raymo, M.E. (2005), A Pliocene—Pleistocene Stack of 57 Globally
Distributed Benthic 6180 Records, ,,Paleoceanography”, 20 (1), s. 1-17:
doi.org/10.1029/2004PA001071.

Mukherjee, I, Large, R.R., Corkrey, R., Danyushevsky, LV. (2018), The Boring Bil-
lion, a Slingshot for Complex Life on Earth, ,Scientific Reports”, 8 (4432),
s.1-7: d0i.0rg/10.1038/541598-018-22695-X.

Pearson, P.N., Foster, G.L., Wade, B.S. (2009), Atmospheric Carbon Dioxide through
the Eocene-Oligocene Climate Transition, ,Nature”, 461 (7267), s. 1110—1113:
doi.org/10.1038/nature08447.

Petit, J.R., Jouzel, J., Raynaud, D. i in. (1999), Climate and Atmospheric History of
the Past 420,000 Years from the Vostok Ice Core, Antarctica, ,Nature”, 399
(6735), s. 429—436: d0i.0rg/10.1038/20859.

Rignot, E., Mouginot, J., Scheuchl, B.iin. (2019), Four Decades of Antarctic Ice
Sheet Mass Balance from 1979-2017, ,PNAS”, 116 (4), . 1095-1103:
doi.org/10.1073/pnas.1812883116.

Ruddiman, W.F. (2003), The Anthropogenic Greenhouse Era Began Thousands
of Years Ago, ,Climate Change”, 61 (3), s. 261—293: doi.org/10.1023/B:C-
LIM.0000004577.17928.fa.

Skinner, L.C., Fallon, S., Waelbroeck, C. i in. (2010), Ventilation of the Deep South-
ern Ocean and Deglacial co, Rise, ,Science”, 328 (5982), s. 1147—1151:
doi.org/10.1126/science.1183627.

Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L. iin. (2015), The Trajectory of the Anthropo-
cene. The Great Acceleration, ,The Anthropocene Review”, 2 (1), s. 81-98:
doi.org/10.1177%2F2053019614564785.

Syvitski, J., Waters, C.N., Day, J. iin. (2020), Extraordinary Human Energy Con-
sumption and Resultant Geological Impacts Beginning around 1950 CE Initia-
ted the Proposed Anthropocene Epoch, ,Communications Earth & Environ-

ment”, 1 (1), s. 1-13: doi.org/10.1038/543247-020-00029-Y.

Tang, H., Chen, Y. (2013), Global Glaciatons and Atmospheric Change at ca. 2.3 Ga,
,Geoscience Frontiers”, 4 (5), s. 583—596: doi.org/10.1016/j.gsf.2013.02.003.
The 1MBIE team (2018), Mass Balance of the Antarctic Ice Sheet from 1992 to 2017,
,Nature”, 558 (7709), s. 219—222: d0i.org/10.1038/s41586-018-0179-V.
Thomas, J.A. (2020), The Anthropocene Earth System and Three Human Stories,
,RCC Perspectives. Transformations in environment and society — «Strata
and Three Stories»”, 3, s. 41-68: jstor.org/stable/10.2307/26985546.
Thomas, J.A., Williams, M., Zalasiewicz, J. (2020), The Anthropocene. A Multidisci-
plinary Approach. Cambridge: Polity.


https://doi.org/10.1130/G24584A.1
https://doi.org/10.1029/2004PA001071
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22695-x
https://doi.org/10.1038/nature08447
https://doi.org/10.1038/20859
https://doi.org/10.1073/pnas.1812883116
https://doi.org/10.1023/B:CLIM.0000004577.17928.fa
https://doi.org/10.1023/B:CLIM.0000004577.17928.fa
https://doi.org/10.1126/science.1183627
https://doi.org/10.1177%2F2053019614564785
https://doi.org/10.1038/s43247-020-00029-y
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2013.02.003
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0179-y
https://www.jstor.org/stable/10.2307/26985546

1. Klimat Ziemi od archaiku po antropocen 57

Tierney, J.E., Haywood, A.M., Feng, R. iin. (2019), Pliocene Warmth Consistent
with Greenhouse Gas Forcing, ,Geophysical Research Letters”, 46 (15),
S.9136—9144: d0i.0rg/10.1029/2019GL083802.

Waters, C.N., Zalasiewicz, J., Summerhayes, C.iin. (2016), The Anthropocene Is
Functionally and Stratigraphically Distinct from the Holocene, ,,Science”,
351(6269), s. aad2622: doi.org/10.1126/science.aad2622.

Waters, C.N., Zalasiewicz, ., Summerhayes, C. i in. (2018), Global Boundary Strato-
type Section and Point (Gssp) for the Anthropocene Series. Where and How to
Look for Potential Candidates, ,Earth-Science Reviews”, 178, s. 379—429:
doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.12.016.

Willeit, M., Ganopolski, A., Calov, R., Brovkin, V. (2019), Mid-Pleistocene Transition
in Glacial Cycles Explained by Declining co and Regolith Removal, ,Science

Advances”, 5 (4), s. 1-8: doi.org/10.1126/sciadv.aavz337.
Wolff, EW. (2008), The Past 800 ka Viewed through Antarctic Ice Cores, ,,Episodes”,

31(2), s.219—221: doi.org/10.18814/epiiugs/2008/v31i2/005.

Zalasiewicz, J., Waters, C.N., Head, M.J. iin. (2019), A Formal Anthropocene Is Com-
patible with but Distinct from Its Diachronous Anthropogenic Counterparts.
A Response to W.F. Ruddiman’s ,Three Flaws in Defining a Formal Anthro-
pocene”, ,,Progress in Physical Geography. Earth and environment”, 43 (3),
s.319—333: doi.org/10.1177%2F0309133319832607.

Zalasiewicz, J., Waters, C.N., Ellis, E.C. i in. (2021), The Anthropocene. Comparing
Its Meaning in Geology (Chronostratigraphy) with Conceptual Approaches
Arising in Other Disciplines, ,Earth’s Future”, 9 (3), s. 1-25:
doi.org/10.1029/2020EF001896.

Zalasiewicz, J., Williams, M. (2021), Climate Change through Earth’s History,

w: Letcher, T. (red.), Climate Change. Observed Impacts on Planet Earth.
Amsterdam: Elsevier, s. 49—65: doi.org/10.1016/B978-0-12-821575-3.00003-7.

Zanna, L., Khatiwala, S., Gregory, .M. i in. (2019), Global Reconstruction of Histori-
cal Ocean Heat Storage and Transport, ,PNAS”, 116 (4), s. 1126—1131:
doi.org/10.1073/pnas.1808838115.

Zeebe, R.E., Ridgwell, A., Zachos, ].C. (2016), Anthropogenic Carbon Release Rate
Unprecedented during the Past 66 Million Years, ,Nature Geoscience”, 9 (4),

s.325-329: doi.org/10.1038/nge02681.

Zrédta internetowe
ESRL’S GML of NOAA — Earth System Research Laboratories Global Monitoring
Laboratory of the National Oceanic and Atmospheric Administration [b.r.],
Basics of the Carbon Cycle and the Greenhouse Effect, ,,GML — ESRL — NOAA”:
esrl.noaa.gov/gmd/education/carbon_toolkit/basics.html.
NoAA Climate.gov [b.r.], Climate Models, ,NoAA Climate.gov”: climate.gov/maps-
-data/primer/climate-models.


https://doi.org/10.1029/2019GL083802
http://doi.org/10.1126/science.aad2622
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.12.016
https://doi.org/10.1126/sciadv.aav7337
https://doi.org/10.18814/epiiugs/2008/v31i2/005
https://doi.org/10.1177%2F0309133319832607
https://doi.org/10.1029/2020EF001896
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821575-3.00003-7
https://doi.org/10.1073/pnas.1808838115
https://doi.org/10.1038/ngeo2681
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/education/carbon_toolkit/basics.html
https://www.climate.gov/maps-data/primer/climate-models
https://www.climate.gov/maps-data/primer/climate-models

