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Yer no godor yasil qala bilor? iqlim modeli gqiyamot

rarixi yox, arahqlar verir

Iyirmi doqquz ti¢olciilii iqlim simulyasiyast Yerin fotosintetik biosferi tliciin taxminan
1,35-1,87 milyard il sonra miixtalif hadlar gostarir. Bu doayarlor siixurlarin asinmast,
istilik va bitkilorin istifada eda bilacayi an asagt karbon-dioksid saviyyalari tligtin qas-
dan sadalasdirilmis ssenarilardon asitlidwr. Onlar biitiin bitkilarin, btitiin hayatin, siviliza-
siyanin va ya planetin na vaxt sona ¢atacagint prognozlasdirmir.
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Yerin galacayi

Yer no qodor yagil qala bilor? 1qlim modeli giyamot tarixi

yOX, arahqlar verir

Bir yarpagin hayat1 dar bir tarazli§in i¢inds kecir. Ona is1q, su, karbon dioksid ve kimyasinin
doze bilacayi temperatur lazamdir. Insan émrii migyasinda Giines bu tarazlifin dayismaz
hissasi kimi gértnur. Bir milyard il miqyasinda isa bels deyil.

Gunas asas ardicilligda yaslandiqca yavas-yavas daha parlaq olur. Daha c¢ox gunas isif1
Yeri quzdiriy, amma planetin uzunmuddatli cavabi var: yagis suyu, karbon dioksid va silikat
suxurlar arasindaki reaksiyalar atmosferdan karbon dioksidi ¢ixara bilsr. Bu, istixana
effektini zaifladir vo istilogmanin bir hissasini kompensasiya edir. Planeti soyudan eyni
mexanizm nahayat fotosintetik orgqanizmlari canli toxuma qurmaq ugun istifads etdiklari
karbondan mahrum eds bilar.

Journal of Geophysical Research: Atmospheres jurnalinda yeni maqgals sorusur: hansi hadd
avval galacok — haddindan artiq istilik, yoxsa haddindan az karbon dioksid? Cavab Yerin
“Olacayi” tarix deyil. Qasdan sadslasdirilmis iki galacak yol tizra fotosintetik hayat tictin gabul
edilmis hadlar indiden taxminan 1,35-1,87 milyard il sonra aralifina dusir.

Bu araliq vegetativ biosfera aiddir: Yerin canl sisteminin fotosintetik organizmlar, xtisusila
is1q va karbon dioksidi bioloji maddayas ¢eviran bitkilar ve bagqa canlilar tarsfindan saxlanilan
hissasina. Bu, har bir mikrob ii¢iin proqnoz deyil. Insan sivilizasiyasinin émrii deyil. Planetin
omru ds deyil.

Planetar termostatin iki qeyri—miigyygn tonzimlomosi var

osas qeyri-muayyanlik silikat aginmasidir. Karbon dioksid yagis suyunda hall olur, silikat
suxurlarla reaksiyaya girir vo sonda okeanlara ve ¢okuntilars dasinir. Vulkanlar geoloji za-
man miqyasinda karbon dioksidi yenidan atmosfers qaytarir. Bu proseslar birlikda ¢ox vaxt
planetar termostat adlandirilan karbonat-silikat dévraninin bir hissasini tagkil edir.

Daha isti vo rutubatli diinyada asinma surstlans va karbon dioksidi daha tez c¢ixara bilar.
Amma alimlar galacokds daha parlaq Glinas altinda bu reaksiyanin Yeri na gadar gticlu idars
edacayini bilmirlar. Buna gora Jacob Haqqg-Misra ve Eric Wolf guya “dogru” olan tsk yol
secmayiblar. Onlar geyri-muayyanliyin sarhadlarini miiayyan etmak ti¢iin gasdan ekstremal
iki son hadd ssenarisini modellasdiriblar.

Z3if asinma son haddinds atmosferds karbon dioksid milyonda 400 hissads qalir, Glinas
parlaglasdigca temperatur yuksslir.

Giiclii asinma son haddinda global orta sath temperaturu 288 kelvinds, yani texminan
15 daraca Selsida saxlanilir, giinas is181 artdigca karbon dioksid azalir.

Hec bir qol Yerin real galacayi kimi taqdim edilmir. Birinci qol karbon dioksid ytiiksak qalsaydi
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istiliyin ns edacayini sorusur. Ikincisi iss aginma qlobal temperaturu bugiinkii orta gostariciya
yaxin saxlasaydi karbon ¢atigmazhiginin na edacayini sorusur.

Asinma neca termostat kimi islaya bilar?

One brighter Sun, two illustrative limits

The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

( Sunlight rises slowly )

(

Analogiya haqiqi idarsetma diilymasina yox, aks-alagaya aiddir. Daha isti iglim kimyavi
asinmani suratlondirands atmosferdaki daha ¢ox karbon dioksid hall olmug maddslars,
minerallara va ¢okintilars keca bilar. Bu istixana qazinin ¢ixarilmasi ilkin istilagmanin
bir hissasine qarsi tasir gostarir. Cox uzun zaman miqyasinda vulkanik qazc¢ixma
karbon dioksidi yenidan qaytarir.

Bu zancirin har halgasinin gicu yagisdan, aciq siuxur sahssindan, eroziyadan, bi-
ologiyadan, tektonikadan ve okean kimyasindan asilidir. Mahz buna gors maqals ter-
mostat1 yaxs1 taninan masin kimi gabul etmak avazins sarhad reaksiyalarini sinagdan
kegirir.
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WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm
Heat becomes the limit

323K | 1.68 Gyr 338K | 1.87 Gyr
most land plants all land plants

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K
Carbon dioxide becomes the limit

10 ppm 2.9 ppm 1 ppm?
1.35 Gyr 1.64 Gyr 1.84 Gyr

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS

* each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold

_________________________________________________________________________________
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Magala geyri-muayyan galacayi iki izahll son hadd ssenarisi ila ¢argivalayir. Asinma zaif reaksiya verarsa, artan

istilik quru bitkileri tgun gabul edilmis hadlers ¢atir. Glcll reaksiya verarse, azalan karbon dioksid fotosintez
Ucuin gabul edilmis hadlars ¢atir. Bunlar serti model qollaridir, ehtimallar va ya geri sayim tarixlari deyil.
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lyirmi doqquz sabitlosmis model diinyas, iki milyard illik
bir film yox

Tadgiqatcillar daha gucli ginas isi1 vo daha asag1 karbon dioksidin miuxtslif kombi-
nasiyalarinda 29 sabit vaziyyat iqlimini hesablamaq ugcun tucoél¢uli qlobal iqlim modeli
olan ExoCAM-dan istifada ediblar. Har hal 70 model ili igladilib. Burada bir model ili sabit
sortlarda simulyasiya olunan bir illik dévrdir: stini iqlimin sabitlogmasi tictn istifada edilon
is muddatidir, Yerin galacayina dair ilbail prognozun bir addimi deyil. Simulyasiya edilmis
iqlim sabitlagmayas kifayat qadar vaxt tapdigdan sonra son 20 ilin ortasi goturulib.

Bu 29 hal ayri1-ayr1 model dinyalaridir. Har ige salinma sabakada bir noqtadir va “sec¢ilmis
gunas is181 ile karbon dioksid ciitiine hansi sabitlogmis iqlim uygun gslir?” sualina cavab
verir. Kompiter bugiinkii Yerden baslayaraq onun atmosferini, stixurlarini, okeanlarini va
canlilarin1 novbati iki milyard il boyunca fasilasiz inkisaf etdirmayib. Muslliflar avazinda
avvoalcadan hesablanmis ndoqtalsardan kegoan iki sxematik aginma yolunu izlayiblar; noqtalar
arasindaki yolun 6zu simulyasiya edilmayib.

Cadval rasmi model malumatlar: arxivindaki giinas ig181 ve karbon-dioksid kombinasiyalarini
tokrar verir. Hal ID-lari burada arxiv sirasina uygun oxuma rahathg: iiciin slavs edilib. S/SO
nisbi giinas sabitidir: modelds istifada olunan daxil olan giinag enerjisinin indiki SO dayarina
nisbatidir. Buna gors 1,2 dayari bugiinkiindan 20 faiz ¢cox daxil olan giinas enerjisi demakdir.
CO2 (ppm) atmosferdaki karbon-dioksid garigma nisbatidir — har milyon atmosfer moleku-
luna diisan molekul say1.

HalID S/SO CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
5 1.044 400
6 1.044 180
7 1.044 135
8 1.044 11.25
9 1.044 1.40625
10 1.081 400
11 1.081 180
12 1.081 11.25
13 1.081 1.40625
14 1.091 400
15 1.091 180
16 1.091 34
17 1.091 11.25
18 1.091 1.40625
19 1.143 400


https://github.com/storyofthewolf/ExoCAM
https://doi.org/10.5281/zenodo.16584870
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HalID §/SO CO2 (ppm)

20 1.143 180
21 1.143 11.25
22 1.143 6
23 1.143 1.40625
24 1.2 400
25 1.2 180
26 1.2 11.25
27 1.2 1.40625
28 1.2 0.45
29 1.2 0

Model Yeri tanig gorunir, amma gasdan mahduddur. O, Yer ¢l¢uistindadir va indiki cografiyadan
istifads edir. Tam dovr edan okean avazinas sadalasdirilmis garisiq-gat okeani var, atmosfer
tozyiqi toxminan Yerin indiki daysrine — bir bara — qoyulub ve metan sabit saxlanilib.
Orbiti tam dairavidir (ekssentrisitet sifirdir), firlanma oxunun meyli yoxdur (obliklik sifirdir).
Aciq sakilds torpaq, bitki értliyl va ya dayisan biosferdan sks-slags yoxdur. on vacibi, iglim
modeli sixur asinmasi modeli ila dinamik birlasdirilmayib. Basqa sozla, ExoCAM asinmani
hesablayib, onunla karbon dioksidi yenilayib sonra novbati iglimi aks-slaga dovrunds iso
salmir. Tadqiqatcilar bunun avazina iki sarhad yolunu avvalcadan miayyan edib onlar1 29
haldan ibarat iglim gabakasi boyunca izlayiblar.

iglim modelinda “sabit veziyyat” ne demakdir?

Sabit vaziyyat hali secilmis bir Glinag va atmosfer altinda sabitlagsmasins imkan verilon
model iqlimidir. Simulyasiya daxilinds hava giindsan-giina va ildan-ils dayismays davam
edir, amma uzunmiuiddatli orta gostaricilar gucli sokilda siiriismayi dayandirir.

Bu, “bu sartlora hansi iglim uygun galir?” sualin1 vermak ticiin faydalidir. Real Yerin
bir gart dastindan digarina daqiq hansi yol ilo kec¢acayini prognozlasdirmaq iss basqa
seydir.
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Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie

Each tile is a separate ExoOCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.
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the future paths are traced schematically through separate settled climates
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Yerin galacayi

Final 20 years averaged
after the climate settles

J

Har xana 70 model ili isladilmis ayrica ExoCAM iqlim simulyasiyasidir; son 20 ilin ortasi goturalib. Tadqgigat
avvalcaden secilmis glinas isigi ve karbon-dioksid sartlerinds 29 sabitlagmis iglimi nimuna gotirib; iki milyard

il boyunca fasilesiz inkisaf edan bir Yeri simulyasiya etmayib.
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Birinci son hodd: karbon dioksid kifayotdir, istilik hod-

dindon goxdur

Zaif aginma qolunda karbon dioksid milyonda 400 hissads sabit galir. Glinas enerjisi artdigca
moahdudlagdirici amil istilik olur.

Mbaqals avvalki iglordan goturulmus iki gqlobal orta temperatur haddindan istifads edir:

- 323 kelvinda, qlobal illik orta kimi taxminan 50 daraca Selsida, diinya quru bitkilarinin
aksariyyati uiciin haddindan artiq isti hesab olunur. Model bu hadds texminan 1,68 mil-
yard ildan sonra catir.

- 338 kelvinda, global illik orta kimi texminan 65 daraca Selsida, diinya butiun quru bitk-
ilari ticlin haddindan artiq isti hesab olunur. Model bu hadds texminan 1,87 milyard ildan
sonra catir.

Bunlar gabul edilmis bioloji hadlardir, har bir fotosintetik orqanizmin mitlaq siradan ¢ixdig:
universal temperatur deyil. Qlobal orta ham da boyuk regional farqlari gizladir. Tadqiqat
temperatur va su kombinasiyalarinin harada uygun qala bilacayini ayrica arasdiri, amma
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iqlim xaritasindaki etiket galacayin biitun siginacaqlarini ve adaptasiyalarini kataloglagdira
bilmaz.

Ikinci son hodd: temperatur déziimliidiir, karbon dioksid

iso cox azdir

Gucli asinma qolunda global orta temperatur 288 kelvinds, toexminan 15 daracs Selsida
saxlanilir, atmosferdaki karbon dioksid iss azalir. Burada cavab muxtalif fotosintez yollarinin
na gadar az karbonla iglays bilmasindan asilidir.

onanavi milyonda 10 hissa haddinds — har milyon atmosfer molekuluna 10 karbon-
dioksid molekulu — C4 fotosintezi ticiin hadd texminan 1,35 milyard ildan sonra galir.
C4 fotosintezindan qargidali va sekarqamisi kimi bitkilar istifads edir ve bu mexanizm
karbon dioksidi onu fikss edan fermentin atrafinda comlayir.

ovvalki iglords miizakirs edilan alternativ milyonda 2,9 hissa C4 haddindan istifads et-
mak bu vaxti taxminan 1,64 milyard ila kecirir.

Boazi CAM bitkilarinin — gecs karbon-dioksid gabulunu onun giinduz istifadasindan ayiran
crassulacean acid metabolism istifads edan bitkilarin — va ya hall olmus bikarbonatdan is-
tifads eda bilan su bitkilarinin mimkiin davamlilig1 ils slagalandirilan ehtiyatli milyonda
1 hissa haddi bunu texminan 1,84 milyard ila kecirir.

Sonuncu ragamin bioloji geydi an boyuyudir. Muslliflar milyonda bir hisss haddini aciq sak-
ilda ilkin va ehtiyath farziyys adlandirirlar. Bu, galacak Yer sartlarinda buittin CAM bitkilari va
ya su bitkilari ticiin eksperimental olaraq muayyan edilmis sagqalma haddi deyil.

C3, C4 va CAM strategiyalardir, pillalar yox

Bitkilar karbonu tutmaq t¢iin muxtslif biokimyavi yollardan istifads edir. C3 fotosin-
tezi an genis yaylmisdir. Qargidal va sakarqamis1 kimi bitkilarin istifads etdiyi C4
fotosintezi karbon dioksidi karbonu fikss edan fermentin strafinda comlayir ve karbon
dioksid az olduqda daha yaxsi islays bilar. Crassulacean acid metabolism (CAM)
karbon gabulunu va istifadasini geca ila glindiiz arasinda ayirir va bir ¢ox bitkinin suya
gonaat etmasina komak edir.

Bunlar nov saviyyasinda ¢oxlu farqlari olan strategiyalar ailsloridir, “daha yaxs1”
bitkilarin ardicil pillalari deyil. Maqaladaki cox asag1 karbon-dioksid hadlari mimkiin
sorhadleri arasdirmaq ugun farziyyslardir; golacek ekosistemin onlardan istifada
edacak sakilds tokamiil edacayinas zemanat deyil.
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Niys 1,86 milyard il “son istifads tarixi” deyil?

Magalanin ¢ox sitat gatirilan toxminan 1,86 milyard il giymatlandirmasi iki optimist yuxari
son noqtanin ortasidir: karbon-dioksid mahdudiyystli qolda 1,84 milyard il va istilik mah-
dudiyyotli qolda 1,87 milyard il. Bu, iki forqli ssenarinin yigcam xilasasidir. Daha ytiksak
daqiqliye malik uiciincti model naticasi deyil voe “an yaxs1 giymatlandirms” tarixi deyil.

Hoatta daha genis 1,35-1,87 milyard illik araligin da vahid ehtimali yoxdur. Asagl vo yuxari
dayarlar farqgli asinma farziyyalarindan, farqli bioloji hadlardan ve bir iqlim modeli kon-
fiqurasiyasindan asilidir. Aralig zamani 6l¢diyu qadar tacriitbadaki segimlari da 6lgur.

The range is built from choices, not read from a clock

Change a path, threshold or model boundary and the endpoint can move.

1 | CLIMATE PATH g 2 | BIOLOGY b 3 | MODEL BOUNDARY
Weak weathering Heat limit Geography
or or Ocean
strong weathering carbon-dioxide limit Atmosphere
Feedbacks
prescribed end members adopted, uncertain thresholds one ExoCAM configuration
- J

1.35-1.87 billion years | under assumptions

1.35-1.87 Gyr is not a date for the end of all life

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

1,35-1,87 milyard illik araliq yalniz asinma yolu, bioloji hadd ve model sarhadi sec¢ildikdan sonra yaranir. Bu,
bltln hayatin yox olmasi il biten saat yox, farziyyaler xaritasidir.

The Clean Paper CC BY 4.0

Basqa hodlor daha svvsl gols bilor

Vegetativ biosfer ticiin an uzun giymatlandirmslar ayr1 va geyri-muayyan bir sarhads yaxin-
lagir: okeanlarin boyuk itkilarine sebab ola bilacak riutubatli ve ya nazaratdan ¢ixmis istixana
halina. Glinas is181 artarkan bu hallar na vaxt baslayir sualinda iqlim modellari, xtisusila indiki
sortlardan uzaqda, ciddi sakilds farglanir. Bazi giymatlondirmalar onlar: an optimist fotosin-
tez haddindan avval yerlasdirir.
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Bu o demakdir ki, yuxar: qol Yerin indidan 1,87 milyard il sonrayadak okeanlarini, tanis
gitalerini ve yasayisa yararh sath sortlarini qoruyacagina vad kimi oxuna bilmaz. Model
galacak plita tektonikasini, quru sahasinin dayismasini, takamil edan ekosistemlari va ya tam
dinamik okeani da daxil etmir. Atmosferin enerjini nece udub buraxdigina dair hesablamalar
da gucli ginas is1g1 vo haddindan asag1 karbon dioksid garaitine gadar uzadilir; muxtslif
modellar mahz bu rejimlards bir-birindan uzaqlasir.

Tekamil adaptasiyasi va texnoloji miidaxils magalsnin muzakirssinds mumkin variantlar
kimi gorunur. Onlar 29 iglim simulyasiyasinin naticasi deyil. Model galacak organizmlarin
milyonda bir hissa karbon-dioksidls islayan fotosintez yolu tekamil etdirdiyini gostarmir va
sivilizasiyanin atmosferi bir milyard il idars etdiyini da gostarmir.

Bu, bugiinkii iqlim béhrani barads notico deyil

Gunasin parlaglasmasi yuz milyonlarla ve milyardlarla il arzinds tasir edir. Muasir, insan
mangali istilogma ise onilliklor ve asrler arzinds istixana qazlarinin surstls artmasindan
yaranir. Bunlar kokiindan farqli zaman miqyasinda islayan farqli tasirlardir va farqli suallara
cavab verir.

Bu tadgiqatda he¢ na indiki iglim dayisikliyine dair stibutlari zsiflotmir ve tadbirlarin
gecikdirilmasini asaslandirmir. Uzaq galacays aid bir model ssenarisinds miuayyan fotosin-
tetik hayatin qala bilmasi bugiinki camiyyatlarin ve ekosistemlarin tahliikasiz oldugu iglimla
eyni sey deyil.

Magqalanin daysri ondadir ki, ¢ox uzaq bir suali daha intizamh edir. O gostarir ki, giinas
is1g1 artarkan karbon dioksid sabit saxlanilan svvalki, daha sads modellar haddindan artiq
istilagmis ola bilar va fotosintetik hayatin davam etmasi iiciin tak bir kanonik karbon haddinin
gostardiyindan daha ¢ox yol ola bilar. Eyni zamanda har slave milyard ilin bir hissasinin niya
forziyyalar zancirine baglandigini gostarir.

Bir yarpag! qidalandiran Glinag yavas-yavas dayisir. Yerin daha 1,35, 1,87 va ya basqa sayda
milyard il yasil qalmas: stixurlarin, suyun, atmosferin va hayatin birlikds neca cavab ver-
masindan asili olacaq. Durust natics tarix deyil. Bu tarazliga daha genis baxigdir.

Tomiz xtilaso

Ucolgiilii iglim tedgigat: Giines yavas-yavas parlaglasdigca Yerin vegetativ — fotosintetik —
biosferinin na gadar davam eds bilacayini sorusur. Tedqiqatgilar 29 ayr1 sabit vaziyyat iqlimi
hesablayib va onlarin i¢indan iki izahli son hadd yolu ¢akiblar. Zaif aginma ve milyonda 400
hissada sabit karbon dioksid zamani quru bitkilari tigiin gabul edilmis istilik hadlarins indidan
toxminan 1,68 va 1,87 milyard il sonra catilir. Giicli asinma va global orta temperaturun 288
kelvinds, toxminan 15 daracs Selsida sabit saxlandigl halda, fotosintez u¢in gabul edilmig
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karbon-dioksid hadlarins texminan 1,35, 1,64 va ehtiyath hadd istifads edilarss 1,84 milyard
il sonra catilir. Tez-tez sitat gatirilon 1,86 milyard il yalmz iki optimist yuxari son noqtanin
yuvarlaqlasdirilmis ortasidir. Bunlar ssenaridan asili model araliqlaridir, Yerin, basariyyatin
vo ya bitin hayatin ns vaxt bitacayins dair tarix deyil. Model avvalcadsan muayysn edilmis
yollardan, indiki cografiyadan, qarisig-qat okeanindan istifads edir va torpaqg-bitki ortiiyt va
ya iglim-asinma alagasini agiq sakilde modellasdirmir; san uzun giymatlandirmalar isa qeyri-
muayyan istixana va okean itkisi hadlsrina yaxinlagir.

No-BS yoxlama51

Magqala na gostarir: Bu ExoCAM konfiqurasiyasinda u¢ol¢ili iglimlar artan ginas isig1 va
sabit karbon dioksid altinda muiqayiss ti¢iin istifads olunan sadslasdirilmis modellardan imu-
milikds daha az istilagir. 9vvalcadan miusyyan edilmis iki aginma son haddi va bir neg¢a gabul
edilmis bioloji hadd boyunca vegetativ biosferin sarhadlari indidsn tsxminan 1,35-1,87 mil-
yard il sonrasina dugur.

Aglabatan, amma miidyyan edilmamis hissa: Bazi CAM bitkilarinin va ya hall olmug bikar-
bonatdan istifads edan su bitkilarinin atmosferds karbon dioksid milyonda bir hissays yaxin
olarkan fotosintezi davam etdirs bilmasi; adaptasiya va ya texnologiyanin fotosintetik hayati
daha da uzada bilmasi; real iqlim-asinma yolunun modeldaki iki son hadd arasinda gqalmasi.

Nayi gostarmir: Biitiin bitkilarin, biitiin hayatin, insan sivilizasiyasinin, Yerin okeanlarinin
va ya planetin bitacayi sabit tarixi; novbati iki milyard ilin bir fasilasiz simulyasiyasini; yaxud
bugunku insan mangsli iglim dayisikliyini kiciltmak ti¢tin har hansi asas.

9sas mahdudiyyatlar: Bir iqglim-model ailasindan 29 sabit vaziyyat hali; dinamik slagalandirilmis
deyil, svvalcadan miayyan edilmis asinma yollary; indiki cografiya; qarisiq-qat okeani; sabit
metan; sifir obliklik va ekssentrisitet; aciq torpaq, bitki Ortiyu ve biosfer aks-slagasinin
olmamasi; geyri-muayyan istilik ve karbon-dioksid hadlari; rutubstli ve nazaratdan ¢ixmis
istixana hallarina yaxin genis model fikir ayrilig.

Umumi oxucu na goadar amin olmahdir? Todgigatin aglabatan model araligini genislondirdiy-
ina va onu idara edan farziyyalari Uiza ¢ixardigina yuksak inam. Bu model daxilinda ragqamsal
araligin faydalh serhad kimi istifadasinas orta inam. Daqiq bir tarixe ise asagl inam, ¢unki
an uzaq son noqtalar gasdan ekstremal iglim yollarindan va geyri-musyysn biologiyadan
asilidir.
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