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Jak dlouho miize Zemé ziistat zelena? Klimaticky

model nabizi rozpeti, ne datum zkazy

Dvacet devét trojrozmeérnych klimatickych simulaci klade riizné limity fotosyntetické biosfery Zemé
priblizne mezi 1,35 a 1,87 miliardy let od soucasnosti. Hodnoty zdvist na zdmerné zjednodusenych
drahdch zvétrdvdni hornin, tepla a nejnizsich koncentract oxidu uhliciteho, které by rostliny mohly
vyuzit. Nepredpovidaji konec vsech rostlin, vSeho Zivota, civilizace ani planety.
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budouci Zemé

Jak dlouho mize Zeme ztstat zelena? Klimaticky model

nabizi rozpeti, ne datcum zkazy

List zije uvnitf uzké dohody. Potfebuje svétlo, vodu, oxid uhlidity a teplotu, kterou jeho chemie snese.
V méritku lidského zivota se Slunce zda byt pevnou soudasti této dohody. V méritku miliardy let ji
neni.

Jak Slunce starne na hlavni posloupnosti, pomalu se zjasiiuje. Vice sluneéniho zafeni Zemi ohftiva,
planeta vS§ak mé dlouhodobou reakci: reakce mezi destovou vodou, oxidem uhliéitym a silikdtovymi
horninami mohou oxid uhlicity z atmosféry odstranovat. Tim se zeslabuje sklenikovy efekt a ¢dst
otepleni se kompenzuje. Stejnd reakce, ktera planetu ochlazuje, mtze nakonec pripravit fotosyntet-
ické organismy o uhlik pouzivany k tvorbé zivé tkané.

Novy ¢lanek v Journal of Geophysical Research: Atmospheres se pta, ktery limit mize pfijit dfive:
prili§ mnoho tepla, nebo pfili§ mélo oxidu uhli¢itého. Odpovédi neni datum smrti Zemé. Ve dvou
zamérné zjednodusenych budoucich drahéch lezi pouzité limity fotosyntetického Zivota priblizné
mezi 1,35 a 1,87 miliardy let od soucasnosti.

Toto rozpéti se tyka vegetacéni biosféry: casti zivého systému Zemé udrzované fotosyntetickymi or-
ganismy, zejména rostlinami a dal$imi formami Zivota, které premeénuji svétlo a oxid uhlicity na
biologicky materidl. Neni to pfedpovéd pro kazdy mikrob. Neni to délka zZivota lidské civilizace. Neni
to délka zivota planety.
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Planetarnl termostat ma deI Ilf:]lStEl nastaveni

Ustfedni nejistotou je zvétravani silikati. Oxid uhlidity se rozpousti v destové vodé, reaguje se si-
likdtovymi horninami a nakonec je odndsen smérem k ocedntim a sedimentiim. Sopky oxid uhli¢ity
v geologickém cCase vraceji. Tyto procesy spolecné tvori ¢ast karbonatovo-silikdtového cyklu, casto
popisovaného jako planetarni termostat.

V teplejsim a vlh¢im svété se mize zvétravani zrychlit a oxid uhlicity odstraiovat rychleji. Védci vSak
nevédi, jak silné bude tato reakce tidit Zemi pod jasnéjSim budoucim Sluncem. Jacob Haqq-Misra
a Eric Wolf proto nezvolili jednu ddajné spravnou drahu. Modelovali dva mezni pripady: zamérné
krajni scénare pouzivané k ohraniceni nejistoty.

V meznim pripadu slabého zvétravani zistava atmosféricky oxid uhlic¢ity na 400 ¢astech na mil-
ion, zatimco zjasnujici se Slunce zvysSuje teplotu.

V meznim pripadu silného zvétravani zustava globalni primérna povrchova teplota na 288
kelvinech, pfiblizné 15 stupnich Celsia, zatimco s rostoucim sluneé¢nim zarenim oxid uhlicity
ubyva.

Ani jedna vétev neni prezentovana jako skutecna budoucnost Zemé. Prvni se pta, co by udélalo teplo,
kdyby oxid uhliéity ztistal vysoky. Druha se pt4, co by zptisobilo uhlikové hladovéni, kdyby zvétravani
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udrzelo globalni teplotu blizko dnesniho priméru.

Jak mizZe zvétravani fungovat jako termostat?

Prirovnani se tyka zpétné vazby, nikoli doslovného ovladace. Kdyz teplejsi klima urychli
chemické zvétravani, vice atmosférického oxidu uhli¢itého mutze skondit v rozpusténém
materidlu, minerdlech a sedimentech. Odstranéni tohoto sklenikového plynu pusobi proti
casti ptivodniho otepleni. V geologicky dlouhych obdobich oxid uhli¢ity vraci vulkanické
odplyniovani.

Sila jednotlivych vazeb zavisi na srazkach, odkrytych hornindch, erozi, biologii, tektonice a
chemii ocednu. Proto ¢lanek testuje mezni reakce, misto aby s termostatem zachdazel jako se
zndmym strojem.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )
N

4 )
WEAK WEATHERING RESPONSE STRONG WEATHERING RESPONSE
Carbon dioxide fixed at 400 ppm Global mean held at 288 K
Heat becomes the limit Carbon dioxide becomes the limit
323K | 1.68 Gyr 338K | 1.87 Gyr 10 ppm 2.9 ppm 1 ppm?
most land plants all land plants 1.35 Gyr 1.64 Gyr 1.84 Gyr
. /N J

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS
* each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Clanek ohraniéuje nejistou budoucnost dvéma ilustrativnimi meznimi ptipady. Pokud zvétravani reaguje slabé,
rostouci teplo dosahne pouzitych prahl pro suchozemské rostliny. Pokud reaguje silné, klesajici oxid uhlicity
dosahne pouzitych prahl fotosyntézy. Jde o podminéné vétve modelu, nikoli pravdépodobnosti nebo
odpocitavani.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Dvacet devét ustélen}'fch modelovych svetil, ne jeden dvou-

miliardovy film

Vyzkumnici pouzili ExoCAM, trojrozmérny globalni klimaticky model, k vypoctu 29 ustalenych kli-
matickych stavii napfic kombinacemi silnéjsiho slunecniho zareni a nizstho oxidu uhlic¢itého. Kazdy
pripad bézel 70 modelovych let. Jeden modelovy rok zde znamena jeden simulovany roéni cyklus
za pevnych podminek: je to doba béhu pouzivana k ustdleni umélého klimatu, nikoli jeden krok v
predpovédi budoucnosti Zemé rok po roce. Po ustdleni simulovaného klimatu bylo zprimérovano
poslednich 20 let.

Téchto 29 pripadl predstavuje samostatné modelové svéty. Kazdy béh je jednim bodem v mfizce a
odpovida na otdzku: ,,Jaké ustalené klima odpovidd této zvolené dvojici sluneéniho zafeni a oxidu uh-
licitého?“ Pocitac nezacal dnesni Zemi a nepokracoval v plynulém vyvoji atmosféry, hornin, ocednt
a zivych organismul po nésledujici dvé miliardy let. Autofi misto toho vedli dvé schematické drahy
zvétravani pres predpocitané body; cesta mezi body sama simulovana nebyla.

Tabulka reprodukuje kombinace slune¢niho zareni a oxidu uhli¢itého z oficialniho archivu mode-
lovych dat. Identifikatory pfipadl byly doplnény zde pro snazsi cteni v poradi archivu. S/S0 je rel-
ativni slunecni konstanta: prichozi sluneéni energie pouzita v modelu délena jeji dnesni hodnotou
S0. Hodnota 1,2 tedy znamend o 20 procent vice pfichozi sluneéni energie nez dnes. CO2 (ppm) je
smésovaci pomér oxidu uhlié¢itého v atmosfére v molekulach na milion molekul atmosféry.

ID pripadu  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
20 1.143 180
21 1.143 11.25
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ID pfipadu  S/SO CO2 (ppm)

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

Modelova Zemé je rozpoznatelnd, ale zimérné omezend. Ma velikost Zemé a pouziva dnes$ni geografii.
Misto plné cirkulujiciho ocednu ma zjednoduseny deskovy ocedn, atmosféricky tlak je nastaven pfi-
blizné na dnes$ni hodnotu Zemé (jeden bar) a metan je pevny. Obéznd drdha je dokonale kruhova
(nulova excentricita) a rotaéni osa nema sklon (nulova obliquita). Model neobsahuje explicitni ptidy,
vegetaci ani zpétnou vazbu ménici se biosféry. Nejdiilezitéjsi je, Ze klimaticky model neni dynamicky
propojen s modelem zvétravani hornin. Jinymi slovy ExoCAM nevypocita zvétravani, nepouzije je k
aktualizaci oxidu uhliéitého a poté nespusti dalsi klima ve zpétnovazebni smycce. Vyzkumnici misto
toho predepsali dvé mezni drdhy a vedli je pfes miizku 29 klimatickych pfipadd.

Co znamena ,ustaleny stav" v klimatickém modelu?

Pripad v ustdleném stavu je modelové klima, kterému bylo umoznéno ustélit se pod jednim
zvolenym Sluncem a atmosférou. Pocasi se uvniti simulace stdle méni ze dne na den a z roku
na rok, ale jeho dlouhodobé priméry prestanou vyrazné driftovat.

Je to uzite¢né pro otdzku ,jaké klima odpovida témto podminkam?“. Lisi se to od predpoveédi
presné cesty, po niz se skuteénd Zemé presune z jedné sady podminek do dalsi.
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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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SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION

* the future paths are traced schematically through separate settled climates

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged
after the climate settles

budouci Zemé

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Kazda dlazdice je samostatny klimaticky béh ExoCAM trvajici 70 modelovych let, pfi€emz poslednich 20 let
bylo zprlimérovano. Studie vzorkovala 29 ustalenych klimat pfi pfedepsanych podminkach slune¢niho zareni a
oxidu uhli¢itého; nesimulovala jednu plynule se vyvijejici Zemi po dvé miliardy let.

The Clean Paper CC BY 4.0

Mezni pripad jedna: dost oxidu uhliciteho, prilis§ mnoho

tepla

Ve vétvi slabého zvétravani zastava oxid uhlicity pevné na 400 castech na milion. S rostoucim

sluneénim prikonem se omezujicim faktorem stévd teplo.

Clanek pouZivéa dva prahy globdlni primérné teploty pievzaté z predchozi préce:

- Pfi 323 kelvinech, tedy priblizné 50 stupnich Celsia jako globdlnim roénim primeéru, je svét
povazovan za prilis horky pro vétsinu suchozemskych rostlin. Model dosahuje tohoto prahu pfi-

blizné za 1,68 miliardy let.

- Pi 338 kelvinech, tedy pfiblizné 65 stupnich Celsia jako globalnim ro¢nim priméru, je svét po-

vazovan za prili§ horky pro vSechny suchozemské rostliny. Model dosahuje tohoto prahu pfiblizné

za 1,87 miliardy let.

Jde o prevzaté biologické limity, nikoli univerzalni teploty, pfi nichz nutné selze kazdy fotosynteticky
organismus. Globalni primér navic skryva velké regiondlni rozdily. Studie samostatné zkoum4, kde
by mohly zlstat vhodné kombinace teploty a vody, ale popisek na klimatické mapé nemiuze katalogi-
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zovat kazdé budouci utociste ¢i adaptaci.

Mezni pripad dve: snesitelna teplota, prilis malo oxidu uh-

liciteho

Ve vétvi silného zvétravani je globdlni primérna teplota udrzovana na 288 kelvinech, pfiblizné 15
stupnich Celsia, zatimco atmosféricky oxid uhli¢ity klesd. Odpovéd zde zavisi na tom, jak malé
mnozstvi uhliku by mohly rtizné fotosyntetické drahy vyuzivat.

Pfi tradi¢nim prahu 10 ¢asti na milion — deseti molekulach oxidu uhli¢itého na kazdy milion
molekul atmosféry — nastava limit pro fotosyntézu C4 pfiblizné za 1,35 miliardy let. Fotosyntézu
C4 pouzivaji mimo jiné kukufice a cukrova tftina a soustfeduje oxid uhli¢ity kolem enzymu, ktery
jej fixuje.

pfiblizné na 1,64 miliardy let.

Predbézny prah 1 ¢ast na milion, spojovany s moznym pretrvanim nékterych rostlin CAM —
rostlin pouzivajicich metabolismus kyselin typu Crassulaceae, ktery oddéluje pfijem oxidu uh-
licitého v noci od jeho vyuziti ve dne — nebo vodnich rostlin schopnych vyuzivat rozpustény
hydrogenuhliéitan, posouva limit pfiblizné na 1,84 miliardy let.

Posledni ¢islo mé nejvétsi biologickou vyhradu. Autofi vyslovné oznacuji limit jedné ¢4sti na milion
za predbézny. Nejde o experimentdlné stanoveny prah preziti vSech rostlin CAM nebo vodni vegetace

v podminkach budouci Zemé.

C3, C4 a CAM jsou strategie, ne zebricek

Rostliny pouzivaji k zachycovani uhliku rtizné biochemické drdhy. Fotosyntéza C3 je ne-
jbéznéjsi. Fotosyntéza C4, pouzivand mimo jiné kukufici a cukrovou titinou, soustreduje
oxid uhli¢ity kolem enzymu fixujictho uhlik a mutze fungovat 1épe pfi jeho nedostatku.
Metabolismus kyselin typu Crassulaceae (CAM) oddéluje pfijem a vyuziti uhliku mezi noc
a den a pomaha mnoha rostlindm Setfit vodou.

Jde o rodiny strategii s mnoha rozdily mezi druhy, nikoli o po sobé jdouci stupné ,lepsich”
rostlin. Velmi nizké prahy oxidu uhlicitého v ¢lanku jsou predpoklady pro zkoumani moznych
limitQ, nikoli zaruka, Ze budouci ekosystém vyvine schopnost je vyuzit.

Pro¢ 1,86 miliardy let neni datum spotreby

Hlavni odhad ¢lanku kolem 1,86 miliardy let je primérem dvou optimistickych hornich koncovych
bodi: 1,84 miliardy let ve vétvi omezené oxidem uhlid¢itym a 1,87 miliardy let ve vétvi omezené teplem.
Je to struéné shrnuti dvou rozdilnych scénarti. Neni to tfeti vysledek modelu s vyssi presnosti ani
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nejlepsi odhad data.

Ani Sirsi rozpéti 1,35 az 1,87 miliardy let nema jednu pravdépodobnost. Dolni a horni hodnoty zaviseji
na odlisnych predpokladech o zvétravani, odlisnych biologickych prazich a jedné konfiguraci klimat-
ického modelu. Rozpéti méfti volby v experimentu stejné jako Cas.

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 ) 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

Rozpéti 1,35 az 1,87 miliardy let vznika az po volbé drahy zvétravani, biologického prahu a hranice modelu. Je to
mapa predpokladl, ne hodiny odpoditavajici vyhynuti vSeho Zivota.

The Clean Paper CC BY 4.0

. 14 . . Yeol 4
Jine hmlty mohou prijit drive

Nejdelsi odhady vegetac¢ni biosféry se priblizuji samostatné a nejisté hranici: vlhkému ¢i prekotnému
sklenikovému efektu, ktery by mohl vést k rozsahlé ztraté oceand. Klimatické modely se vyrazné
rozchazeji v tom, kdy tyto stavy pfirostoucim slunecnim zafeni zaéinaji, zejména daleko od dnesnich

vvvvv

Horni vétev proto nelze Cist jako prislib, Ze Zemé udrzi oceany, znamé kontinenty nebo obyvatelné
povrchové podminky az do doby 1,87 miliardy let od soudasnosti. Model nezahrnuje ani budouci
deskovou tektoniku, zmény rozlohy souse, vyvijejici se ekosystémy ¢i plné dynamicky ocean. Jeho
vypocty pohlcovani a vyzarovani energie atmosférou jsou navic tlaceny do rezimu intenzivniho
sluneéniho zafeni a mimoradné nizkého oxidu uhli¢itého, v nichZ se rizné modely rozchazeji.

Evoluéni adaptace a technologicky zasah se objevuji v diskusi ¢lanku jako moznosti. Nejsou vysled-
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kem 29 klimatickych simulaci. Model neukazuje, Ze budouci organismy vyvinou fotosyntetickou
drahu fungujici pfi jedné ¢asti na milion, ani Ze civilizace bude miliardu let fidit atmosféru.

Nejde o vysledek o dnesnt klimaticke krizi

Zjasnovani Slunce ptisobi po stovky miliont az miliardy let. Soucasné oteplovani vyvolané ¢lovékem
pochdzi z rychlého ristu sklenikovych plynt béhem desetileti a staleti. Jde o odlisnéd ptsobeni v
radikalné odlisnych ¢asovych méritkach, kterd odpovidaji na jiné otazky.

Nic v této studii neoslabuje dikazy o soucasné zméné klimatu ani neobhajuje odklad opatfeni. Bios-
féra, kterd by v jednom vzdaleném modelovém scénafi mohla udrzet ¢ast fotosyntetického Zivota,
neni totéz jako klima, v némz zistanou bezpecné dnesni spolecnosti a ekosystémy.

v/

Clanek je cenny, protoZe vzdalenou otdzku ¢&ini disciplinovanéjsi. Ukazuje, Ze diivéjsi jednodussi
modely mohly pfi rostoucim slune¢nim zafeni a pevném oxidu uhlié¢itém prehfivat pfilis silné a ze
fotosynteticky Zivot mUZe mit vice cest k pretrvani, nez naznacuje jeden kanonicky uhlikovy prah.
Zaroven ukazuje, proc je kazda dalsi desetina miliardy let spojena s fetézcem predpokladd.

Slunce, které zivi list, se pomalu méni. Zda Zemé zlistane zelena dalsich 1,35, 1,87 nebo jiny pocet
miliard let, bude zaviset na spole¢né reakci hornin, vody, atmosféry a zivota. Poctivym vysledkem
neni datum. Je jim §irsi pohled na tuto dohodu.

Strucne shrnutt

Trojrozmérna klimaticka studie se pta, jak dlouho miize vegetacni — fotosyntetickd — biosféra Zemé
pretrvat pfi pomalém zjasniovani Slunce. Vyzkumnici vypocitali 29 samostatnych ustdlenych klimat
a vedli pres né dva ilustrativni mezni pripady. Pfi slabém zvétravani a oxidu uhli¢itém pevném na
400 castech na milion nastdvaji prevzaté tepelné limity suchozemskych rostlin pfiblizné za 1,68 a
1,87 miliardy let. Pfi silném zvétravani a globalni primérné teploté pevné na 288 kelvinech, asi 15
stupnich Celsia, nastdvaji prevzaté limity oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu priblizné za 1,35, 1,64
a — pii pouziti pfedbézného prahu — 1,84 miliardy let. Casto citovanych 1,86 miliardy let je pouze
zaokrouhleny primér dvou optimistickych hornich koncovych bodti. Jde o modelova rozpéti zavisla
na scénarfi, nikoli datum konce Zemé, lidstva nebo vseho zZivota. Model pouziva predepsané drahy,
dnes$ni geografii, deskovy ocedn a neobsahuje explicitni vazbu pida-vegetace ani klima-zvétravani;
nejdelsi odhady se navic blizi nejistym limitim sklenikového efektu a ztraty oceand.

Kontrola bez plv*{kras

Co ¢lanek ukazuje: V této konfiguraci ExoCAM se trojrozmérna klimata pfi rostoucim sluneénim
zafeni a pevném oxidu uhlicitém obecné otepluji méné nez zjednodusené modely pouzité ke
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srovnani. Ve dvou predepsanych meznich pripadech zvétravani a pti ne€kolika prevzatych biologick-
ych prazich lezi limity vegetacni biosféry pfiblizné mezi 1,35 a 1,87 miliardy let od soucasnosti.

Co je vérohodné, ale neprokdzané: Ze nékteré rostliny CAM nebo vodni rostliny vyuZivajici
rozpustény hydrogenuhlic¢itan mohou udrzet fotosyntézu pfi atmosférickém oxidu uhli¢itém kolem
jedné casti na milion; Ze adaptace ¢i technologie mohou fotosynteticky zivot prodlouzit; a ze skuteénd
draha klimatu a zvétrdvani ziistane mezi dvéma modelovymi meznimi pfipady.

Co ¢lanek neukazuje: Pevné datum konce vsech rostlin, vSeho zivota, lidské civilizace, oceanti Zemé
nebo planety; jednu nepretrzitou simulaci pristich dvou miliard let; ani jakykoli diivod zlehcovat
soucasnou zménu klimatu zpisobenou ¢lovékem.

Hlavni omezeni: Dvacet devét ustalenych pripadd z jedné rodiny klimatického modelu; predepsané,
nikoli dynamicky propojené drahy zvétravani; dnesni geografie; deskovy ocean; pevny metan; nulova
obliquita a excentricita; zadné explicitni pudy, vegetace ani zpétna vazba biosféry; nejisté tepelné a
uhlikové prahy; a velké rozdily mezi modely pobliz vlhkého a prekotného sklenikového efektu.

Jak velkou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou duvéru, Ze studie rozsifuje vérohodné mode-
lové rozpéti a pojmenovava predpoklady, které je fidi. Stfedni dGvéru v ¢iselné rozpéti jako uzite¢né
ohraniceni v ramci tohoto modelu. Nizkou davéru v jakékoli presné datum, protoze nejvzdalené;jsi
koncové body zaviseji na zamérné krajnich klimatickych drahach a nejisté biologii.
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