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Για πόσο µπορεί η Γη να παραµείνει πράσινη; Ένα
κλιµατ ικό µοντέλο δίνει εύρη, όχι ηµεροµηνία
καταστροφής
Ένα φύλλο ζει µέσα σε µια στενή ισορροπία. Χρειάζεται φως, νερό, διοξείδιο του άνθρακα
και µια θερµοκρασία που να µπορεί να ανεχθεί η χηµεία του. Στη διάρκεια µιας ανθρώπινης
ζωής, ο Ήλιος µοιάζει να είναι το σταθερό µέρος αυτής της ισορροπίας. Σε διάστηµα ενός
δισεκατοµµυρίου ετών, δεν είναι.

Καθώς οΉλιος γερνά στην κύριαακολουθία, γίνεταιαργάφωτεινότερος. Περισσότερηηλιακή
ακτ ινοβολία θερµαίνει τη Γη, αλλά ο πλανήτης διαθέτει µια µακροπρόθεσµη απόκριση:
αντ ιδράσεις ανάµεσα στο νερό της βροχής, το διοξείδιο του άνθρακα και τα πυριτ ικά
πετρώµατα µπορούν να αφαιρούν διοξείδιο του άνθρακα από την ατµόσφαιρα. Αυτό
εξασθενεί το φαινόµενο του θερµοκηπίου και αντ ισταθµίζει µέρος της θέρµανσης. Η ίδια
απόκριση που ψύχει τον πλανήτη µπορεί τελικά να στερήσει από τους φωτοσυνθετ ικούς
οργανισµούς τον άνθρακα που χρησιµοποιούν για να κατασκευάσουν ζωντανό ιστό.

Μια νέα εργασία στο Journal of Geophysical Research: Atmospheres ρωτά ποιο όριο µπορεί να
φτάσει πρώτο: υπερβολική ζέστη ή πολύ λίγο διοξείδιο του άνθρακα. Ηαπάντησή της δεν είναι
µια ηµεροµηνία κατά την οποία «πεθαίνει» η Γη. Σε δύο σκόπιµα απλουστευµένες µελλοντ ικές
διαδροµές, τα υιοθετηµένα όρια για τη φωτοσυνθετ ική ζωή βρίσκονται περίπου 1,35 έως 1,87
δισεκατοµµύρια χρόνια από σήµερα.

Αυτό το εύρος αφορά τη φυτική/φωτοσυνθετική βιοσφαίρα: το µέρος του ζωντανού
συστήµατος της Γης που συντηρείται από φωτοσυνθετ ικούς οργανισµούς, ιδιαίτερα φυτά
και άλλη ζωή που µετατρέπει το φως και το διοξείδιο του άνθρακα σε βιολογικό υλικό. Δεν
είναι πρόβλεψη για κάθε µικρόβιο. Δεν είναι η διάρκεια ζωής του ανθρώπινου πολιτ ισµού.
Δεν είναι η διάρκεια ζωής του πλανήτη.

Ο πλανητ ικός θερµοστάτης έχει δύο αβέβαιες
ρυθµίσεις
Η κεντρική αβεβαιότητα είναι η αποσάθρωση των πυριτικών πετρωµάτων. Το διοξείδιο
του άνθρακα διαλύεται στο νερό της βροχής, αντ ιδρά µε πυριτ ικά πετρώµατα και τελικά
µεταφέρεται προς τους ωκεανούς και τα ιζήµατα. Τα ηφαίστεια επιστρέφουν διοξείδιο του
άνθρακα σε γεωλογικούς χρόνους. Μαζί, αυτές οι διεργασίες αποτελούν µέρος του κύκλου
ανθρακικών-πυριτ ικών, που συχνά περιγράφεται ως πλανητ ικός θερµοστάτης.

Σε έναν θερµότερο και υγρότερο κόσµο, η αποσάθρωση µπορεί να επιταχυνθεί και να αφαιρεί
διοξείδιο του άνθρακα ταχύτερα. Οι επιστήµονες όµως δεν γνωρίζουν πόσο έντονα αυτή η
απόκριση θα ελέγχει τη Γη υπό έναν φωτεινότερο µελλοντ ικό Ήλιο. Οι Jacob Haqq-Misra
και Eric Wolf δεν επέλεξαν λοιπόν µία υποτ ιθέµενα σωστή διαδροµή. Μοντελοποίησαν δύο
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οριακά σενάρια (end members): σκόπιµα ακραίες περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται για
να περικλείσουν την αβεβαιότητα.

• Στο οριακό σενάριο ασθενούς αποσάθρωσης, το ατµοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα
παραµένει στα 400 µέρη ανά εκατοµµύριο ενώ ο φωτεινότερος Ήλιος αυξάνει τη
θερµοκρασία.

• Στο οριακό σενάριο ισχυρής αποσάθρωσης, η παγκόσµια µέση θερµοκρασία επιφάνειας
παραµένει στους 288 kelvin, περίπου 15 βαθµούς Κελσίου, ενώ το διοξείδιο του άνθρακα
µειώνεται καθώς αυξάνεται η ηλιακή ακτ ινοβολία.

Κανένας από τους δύο κλάδους δεν παρουσιάζεται ως το πραγµατ ικό µέλλον της Γης. Ο
πρώτος ρωτά τ ι θα έκανε η θερµότητα αν το διοξείδιο του άνθρακα παρέµενε υψηλό. Ο
δεύτερος ρωτά τ ι θα έκανε η έλλειψη άνθρακα αν η αποσάθρωση κρατούσε την παγκόσµια
θερµοκρασία κοντά στον σηµερινό µέσο όρο.

Πώς µπορεί η αποσάθρωση να λειτουργεί σαν θερµοστάτης;

Η αναλογία αφορά την ανάδραση, όχι έναν κυριολεκτ ικό διακόπτη ρύθµισης. Όταν
ένα θερµότερο κλίµα επιταχύνει τη χηµική αποσάθρωση, περισσότερο ατµοσφαιρικό
διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να καταλήξει σε διαλυµένη ύλη, ορυκτά και ιζήµατα.
Η αφαίρεση αυτού του αερίου του θερµοκηπίου αντ ιτ ίθεται σε µέρος της αρχικής
θέρµανσης. Σε πολύ µεγάλες χρονικές κλίµακες, η ηφαιστειακή απαέρωση επιστρέφει
διοξείδιο του άνθρακα.
Η ισχύς κάθε κρίκου εξαρτάται από τ ις βροχοπτώσεις, τα εκτεθειµένα πετρώµατα, τη
διάβρωση, τη βιολογία, την τεκτονική και τη χηµεία των ωκεανών. Γι’ αυτό η εργασία
δοκιµάζει οριακές αποκρίσεις αντ ί να αντ ιµετωπίζει τον «θερµοστάτη» ως γνωστή
µηχανή.
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One brighter Sun, two illustrative limits
The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

Sunlight rises slowly

WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm

Heat becomes the limit

323 K | 1.68 Gyr

most land plants

338 K | 1.87 Gyr

all land plants

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K

Carbon dioxide becomes the limit

10 ppm

1.35 Gyr

2.9 ppm

1.64 Gyr

1 ppm?

1.84 Gyr

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

Η εργασία περικλείει ένα αβέβαιο µέλλον µε δύο ενδεικτ ικά οριακά σενάρια. Αν η αποσάθρωση
αποκρίνεται ασθενώς, η αυξανόµενη θερµότητα φτάνει τα υιοθετηµένα όρια των χερσαίων φυτών. Αν
αποκρίνεται ισχυρά, η πτώση του διοξειδίου του άνθρακα φτάνει τα υιοθετηµένα όρια της φωτοσύνθεσης.
Πρόκειται για υπό όρους κλάδους µοντέλου, όχι για πιθανότητες ή ηµεροµηνίες αντ ίστροφης µέτρησης.

The Clean Paper CC BY 4.0

Είκοσι εννέα σταθεροποιηµένοι κόσµοι µοντέλου,
όχι µία ταινία δύο δισεκατοµµυρίων ετών

Οι ερευνητές χρησιµοποίησαν το ExoCAM, ένα τρισδιάστατο παγκόσµιο κλιµατ ικό µοντέλο,
για να υπολογίσουν 29 κλίµατα µόνιµης κατάστασης σε συνδυασµούς ισχυρότερης ηλιακής
ακτ ινοβολίας και χαµηλότερου διοξειδίου του άνθρακα. Κάθε περίπτωση εκτελέστηκε για
70 έτη µοντέλου. Εδώ, ένα έτος µοντέλου είναι ένας προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος υπό
σταθερές συνθήκες: είναι χρόνος εκτέλεσης που χρησιµοποιείται για να αφεθεί το τεχνητό
κλίµα να σταθεροποιηθεί, όχι ένα βήµα σε πρόβλεψη του µέλλοντος της Γης χρόνο προς χρόνο.
Τα τελευταία 20 έτη λήφθηκαν ως µέσος όρος αφού το προσοµοιωµένο κλίµα είχε χρόνο να

σταθεροποιηθεί.

Αυτές οι 29 περιπτώσεις είναι ξεχωριστοί κόσµοι µοντέλου. Κάθε εκτέλεση είναι ένα σηµείο
σε ένα πλέγµα και απαντά στην ερώτηση «ποιο σταθεροποιηµένο κλίµα ταιριάζει σε αυτό το
επιλεγµένο ζεύγος ηλιακής ακτ ινοβολίας και διοξειδίου του άνθρακα;». Ο υπολογιστής δεν
ξεκίνησε από τη σηµερινή Γη και δεν εξέλιξε συνεχώς την ατµόσφαιρα, τα πετρώµατα, τους
ωκεανούς και τους ζωντανούς οργανισµούς της για τα επόµενα δύο δισεκατοµµύρια χρόνια.
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Αντ ίθετα, οι συγγραφείς χάραξαν τ ις δύο σχηµατ ικές διαδροµές αποσάθρωσης µέσα από αυτά
τα προϋπολογισµένα σηµεία· η διαδροµή ανάµεσα στα σηµεία δεν προσοµοιώθηκε η ίδια.

Ο πίνακας αναπαράγει τους συνδυασµούς ηλιακής ακτ ινοβολίας και διοξειδίου του άνθρακα
στο επίσηµοαρχείο δεδοµένων τουµοντέλου. Τααναγνωριστ ικά των περιπτώσεων προστέθηκαν
εδώ ως βοήθηµα ανάγνωσης, µε τη σειρά του αρχείου. S/S0 είναι η σχετ ική ηλιακή σταθερά:
η εισερχόµενη ηλιακή ενέργεια που χρησιµοποιείται στο µοντέλο διαιρεµένη µε τη σηµερινή
της τ ιµή, S0. Μια τ ιµή 1.2 σηµαίνει εποµένως 20% περισσότερη εισερχόµενη ηλιακή ενέργεια
από σήµερα. CO2 (ppm) είναι ο λόγος ανάµιξης του ατµοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα
σε µόρια ανά εκατοµµύριο ατµοσφαιρικών µορίων.

ID περίπτωσης S/S0 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
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

Η Γη του µοντέλου είναι αναγνωρίσιµη αλλά σκόπιµα περιορισµένη. Έχει το µέγεθος της Γης
και χρησιµοποιεί τη σηµερινή γεωγραφία. Διαθέτει έναν απλουστευµένο ωκεανό τύπου
slab αντ ί για πλήρως κυκλοφορούντα ωκεανό, ατµοσφαιρική πίεση περίπου ίση µε τη
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σηµερινή γήινη τ ιµή (ένα bar) και σταθερό µεθάνιο. Η τροχιά της είναι απολύτως κυκλική
(µηδενική εκκεντρότητα) και ο άξονας περιστροφής της δεν έχει κλίση (µηδενική λόξωση).
Δεν περιλαµβάνει ρητά εδάφη, βλάστηση ή ανάδραση από µια µεταβαλλόµενη βιοσφαίρα.
Το σηµαντ ικότερο, το κλιµατ ικό µοντέλο δεν είναι δυναµικά συζευγµένο µε µοντέλο
αποσάθρωσης πετρωµάτων. Με άλλα λόγια, το ExoCAM δεν υπολογίζει την αποσάθρωση,
δεν τη χρησιµοποιεί για να ενηµερώσει το διοξείδιο του άνθρακα και µετά δεν εκτελεί το
επόµενο κλίµα µέσα σε βρόχο ανάδρασης. Οι ερευνητές καθόρισαν εκ των προτέρων τ ις δύο
οριακές διαδροµές και τ ις χάραξαν µέσα από το κλιµατ ικό πλέγµα των 29 περιπτώσεων.

Τι σηµαίνει «µόνιµη κατάσταση» σε ένα κλιµατ ικό µοντέλο;

Μια περίπτωση µόνιµης κατάστασης είναι ένα κλίµα µοντέλου που αφήνεται να

σταθεροποιηθεί υπό έναν επιλεγµένο Ήλιο και µια επιλεγµένη ατµόσφαιρα. Ο καιρός
εξακολουθεί να αλλάζει από ηµέρα σε ηµέρα και από έτος σε έτος µέσα στην
προσοµοίωση, αλλά οι µακροπρόθεσµοι µέσοι όροι του παύουν να µετατοπίζονται
έντονα.
Αυτό είναι χρήσιµο για να ρωτήσουµε «ποιο κλίµα ταιριάζει σε αυτές τ ις συνθήκες;».
Είναι διαφορετ ικό από το να προβλέψουµε την ακριβή διαδροµή µε την οποία η
πραγµατ ική Γη µετακινείται από ένα σύνολο συνθηκών στο επόµενο.

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie
Each tile is a separate ExoCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.

29 SEPARATE CASES

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged

after the climate settles

SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION

• the future paths are traced schematically through separate settled climates

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Κάθε πλακίδιο είναι µια ξεχωριστή κλιµατ ική εκτέλεση ExoCAM για 70 έτη µοντέλου, µε τα τελευταία 20
έτη να λαµβάνονται ως µέσος όρος. Η µελέτη δειγµατοληπτεί 29 σταθεροποιηµένα κλίµατα σε
προκαθορισµένες συνθήκες ηλιακής ακτ ινοβολίας και διοξειδίου του άνθρακα· δεν προσοµοιώνει µία Γη
που εξελίσσεται συνεχώς επί δύο δισεκατοµµύρια χρόνια.
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The Clean Paper CC BY 4.0

Οριακό σενάριο ένα:αρκετόδιοξείδιο τουάνθρακα,
υπερβολική ζέστη
Στον κλάδο ασθενούς αποσάθρωσης, το διοξείδιο του άνθρακα παραµένει σταθερό στα

400 µέρη ανά εκατοµµύριο. Καθώς αυξάνεται η ηλιακή εισροή, η θερµότητα γίνεται ο
περιοριστ ικός παράγοντας.

Η εργασία χρησιµοποιεί δύο κατώφλια παγκόσµιας µέσης θερµοκρασίας από προηγούµενες
µελέτες:

• Στους 323 kelvin, περίπου 50 βαθµούς Κελσίου ως παγκόσµιο ετήσιο µέσο όρο, ο κόσµος
θεωρείται υπερβολικά θερµός για τα περισσότερα χερσαία φυτά. Το µοντέλο φτάνει σε
αυτό το κατώφλι σε περίπου 1,68 δισεκατοµµύρια χρόνια.

• Στους 338 kelvin, περίπου 65 βαθµούς Κελσίου ως παγκόσµιο ετήσιο µέσο όρο, ο κόσµος
θεωρείται υπερβολικά θερµός για όλα τα χερσαία φυτά. Το µοντέλο φτάνει σε αυτό το
κατώφλι σε περίπου 1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια.

Αυτά είναι υιοθετηµένα βιολογικά όρια, όχι καθολικές θερµοκρασίες στ ις οποίες κάθε
φωτοσυνθετ ικός οργανισµός αποτυγχάνει αναγκαστ ικά. Ένας παγκόσµιος µέσος όρος κρύβει
επίσης µεγάλες περιφερειακές διαφορές. Η µελέτη εξετάζει ξεχωριστά πού συνδυασµοί
θερµοκρασίας και νερού µπορεί να παραµένουν κατάλληλοι, αλλά µια ετ ικέτα σε έναν
κλιµατ ικό χάρτη δεν µπορεί να καταγράψει κάθε µελλοντ ικό καταφύγιο ή προσαρµογή.

Οριακό σενάριο δύο: ανεκτή θερµοκρασία, πολύ
λίγο διοξείδιο του άνθρακα
Στον κλάδο ισχυρής αποσάθρωσης, η παγκόσµια µέση θερµοκρασία διατηρείται στους 288
kelvin, περίπου 15 βαθµούς Κελσίου, ενώ το ατµοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα µειώνεται.
Εδώ η απάντηση εξαρτάται από το πόσο λίγο άνθρακα θα µπορούσαν να χρησιµοποιούν
διαφορετ ικές φωτοσυνθετ ικές οδοί.

• Στο παραδοσιακό κατώφλι των 10 µερών ανά εκατοµµύριο — 10 µόρια διοξειδίου του
άνθρακα για κάθε εκατοµµύριο ατµοσφαιρικών µορίων — το όριο για τη φωτοσύνθεση C4
φτάνει σε περίπου 1,35 δισεκατοµµύρια χρόνια. Η φωτοσύνθεση C4 χρησιµοποιείται από
φυτά όπως ο αραβόσιτος και το ζαχαροκάλαµο και συγκεντρώνει διοξείδιο του άνθρακα
γύρω από το ένζυµο που το δεσµεύει.

• Η χρήση ενός εναλλακτ ικού κατωφλίου C4 των 2,9 µερών ανά εκατοµµύριο, που
συζητείται σε προηγούµενες εργασίες, µετακινεί το όριο σε περίπου 1,64 δισεκατοµµύρια
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χρόνια.
• Ένα προσωρινό κατώφλι 1 µέρους ανά εκατοµµύριο, που συνδέεται µε πιθανή επιβίωση
ορισµένων φυτών CAM—φυτών που χρησιµοποιούν µεταβολισµόοξέων των κρασουλακιδών,
ο οποίος χωρίζει την πρόσληψη διοξειδίου του άνθρακα τη νύχτα από τη χρήση του
την ηµέρα — ή υδρόβιων φυτών ικανών να χρησιµοποιούν διαλυµένο διττανθρακικό,
µετακινεί το όριο σε περίπου 1,84 δισεκατοµµύρια χρόνια.

Ο τελευταίος αριθµός συνοδεύεται από τη µεγαλύτερη βιολογική επιφύλαξη. Οι συγγραφείς
αποκαλούν ρητά προσωρινό το όριο του ενός µέρους ανά εκατοµµύριο. Δεν είναι πειραµατ ικά
καθιερωµένο κατώφλι επιβίωσης για όλα ταφυτά CAMή την υδρόβια βλάστηση υπό συνθήκες
µελλοντ ικής Γης.

C3, C4 και CAM είναι στρατηγικές, όχι σκάλα

Τα φυτά χρησιµοποιούν διαφορετ ικές βιοχηµικές οδούς για να δεσµεύουν άνθρακα. Η
φωτοσύνθεση C3 είναι η συνηθέστερη. Η φωτοσύνθεση C4, που χρησιµοποιείται από
φυτά όπως ο αραβόσιτος και το ζαχαροκάλαµο, συγκεντρώνει διοξείδιο του άνθρακα
γύρωαπό το ένζυµο που δεσµεύει τον άνθρακα και µπορεί να λειτουργεί καλύτερα όταν
το διοξείδιο του άνθρακα είναι σπάνιο. Ο µεταβολισµός οξέων των κρασουλακιδών

(CAM) διαχωρίζει χρονικά την πρόσληψη και τη χρήση του άνθρακα µεταξύ νύχτας και
ηµέρας, βοηθώντας πολλά φυτά να εξοικονοµούν νερό.
Πρόκειται για οικογένειες στρατηγικών µε πολλές διαφορές µεταξύ ειδών, όχι για
διαδοχικές βαθµίδες «καλύτερων» φυτών. Τα πολύ χαµηλά κατώφλια διοξειδίου του
άνθρακα της εργασίας είναι παραδοχές για τη διερεύνηση πιθανών ορίων, όχι εγγυήσεις
ότ ι ένα µελλοντ ικό οικοσύστηµα θα εξελιχθεί ώστε να τα χρησιµοποιεί.

Γιατ ί τα 1,86 δισεκατοµµύρια χρόνια δεν είναι
ηµεροµηνία λήξης
Η κεντρική εκτ ίµηση της εργασίας, περίπου 1,86 δισεκατοµµύρια χρόνια, είναι ο µέσος όρος
των δύο αισιόδοξων ανώτερων τελικών σηµείων: 1,84 δισεκατοµµύρια χρόνια στον κλάδο που
περιορίζεται από το διοξείδιο του άνθρακα και 1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια στον κλάδο που
περιορίζεται από τη θερµότητα. Είναι µια συµπαγής σύνοψη δύο διαφορετ ικών σεναρίων.
Δεν είναι τρίτο αποτέλεσµα µοντέλου µε µεγαλύτερη ακρίβεια και δεν είναι ηµεροµηνία
καλύτερης εκτ ίµησης.

Ακόµη και το ευρύτερο εύρος από 1,35 έως 1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια δεν φέρει µία ενιαία
πιθανότητα. Η κατώτερη και η ανώτερη τ ιµή του εξαρτώνται από διαφορετ ικές παραδοχές
αποσάθρωσης, διαφορετ ικά βιολογικά κατώφλια και µία διαµόρφωση κλιµατ ικού µοντέλου.
Το εύρος µετρά τ ις επιλογές του πειράµατος όσο µετρά και τον χρόνο.
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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

Weak weathering

or

strong weathering

prescribed end members

2 | BIOLOGY

Heat limit

or

carbon-dioxide limit

adopted, uncertain thresholds

3 | MODEL BOUNDARY

Geography

Ocean

Atmosphere

Feedbacks

one ExoCAM configuration

1.35-1.87 billion years | under assumptions

THE BOUNDARY

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

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Το εύρος 1,35 έως 1,87 δισεκατοµµυρίων ετών προκύπτει µόνο αφού επιλεγούν µια διαδροµή
αποσάθρωσης, ένα βιολογικό κατώφλι και ένα όριο του µοντέλου. Είναι χάρτης παραδοχών, όχι ρολόι που
τελειώνει µε την εξαφάνιση κάθε ζωής.

The Clean Paper CC BY 4.0

Άλλα όρια µπορεί να φτάσουν πρώτα

Οι µεγαλύτερες εκτ ιµήσεις για τη διάρκεια της φυτ ικής/φωτοσυνθετ ικής βιοσφαίρας
πλησιάζουν ένα ξεχωριστό και αβέβαιο όριο: ένα υγρό ή ανεξέλεγκτο φαινόµενο θερµοκηπίου
που θα µπορούσε να οδηγήσει σε µεγάλη απώλεια των ωκεανών. Τα κλιµατ ικά µοντέλα
διαφωνούν σηµαντ ικά για το πότε αρχίζουν αυτές οι καταστάσεις υπό αυξανόµενη ηλιακή
ακτ ινοβολία, ιδιαίτερα µακριά από τ ις σηµερινές συνθήκες. Ορισµένες εκτ ιµήσεις τ ις
τοποθετούν πριν από το πιο αισιόδοξο όριο φωτοσύνθεσης.

Αυτό σηµαίνει ότ ι ο ανώτερος κλάδος δεν µπορεί να διαβαστεί ως υπόσχεση ότ ι η Γη
θα διατηρήσει τους ωκεανούς της, τ ις γνώριµες ηπείρους ή κατοικήσιµες επιφανειακές
συνθήκες µέχρι 1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια από σήµερα. Ούτε περιλαµβάνει το µοντέλο τη
µελλοντ ική τεκτονική πλακών,αλλαγές στην έκταση της ξηράς, εξελισσόµενα οικοσυστήµατα
ή έναν πλήρως δυναµικό ωκεανό. Οι υπολογισµοί του για το πώς η ατµόσφαιρα απορροφά
και εκπέµπει ενέργεια ωθούνται επίσης σε καθεστώτα έντονης ηλιακής ακτ ινοβολίας και
εξαιρετ ικά χαµηλού διοξειδίου του άνθρακα, όπου διαφορετ ικά µοντέλα αποκλίνουν.

Η εξελικτ ική προσαρµογή και η τεχνολογική παρέµβαση εµφανίζονται στη συζήτηση της
εργασίας ως δυνατότητες. Δεν είναι αποτελέσµατα των 29 κλιµατ ικών προσοµοιώσεων.
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Το µοντέλο δεν δείχνει µελλοντ ικούς οργανισµούς να εξελίσσουν φωτοσυνθετ ική οδό που
λειτουργεί σε ένα µέρος ανά εκατοµµύριο και δεν δείχνει έναν πολιτ ισµό να διαχειρίζεται
την ατµόσφαιρα επί ένα δισεκατοµµύριο χρόνια.

Αυτόδεν είναιαποτέλεσµα για τη σηµερινήκλιµατ ική
κρίση
Ηαύξηση τηςφωτεινότητας τουΉλιου δρασε εκατοντάδες εκατοµµύρια έως δισεκατοµµύρια
χρόνια. Η σύγχρονη ανθρωπογενής θέρµανση προέρχεται από ταχέως αυξανόµενα αέρια
του θερµοκηπίου σε δεκαετ ίες και αιώνες. Είναι διαφορετ ικές εξαναγκάσεις, σε ριζικά
διαφορετ ικές χρονικές κλίµακες, που απαντούν σε διαφορετ ικά ερωτήµατα.

Τίποτα σε αυτή τη µελέτη δεν αποδυναµώνει τα στοιχεία για τη σηµερινή κλιµατ ική αλλαγή
ούτε υποστηρίζει αναβολή δράσης. Μια βιοσφαίρα που ίσως διατηρεί κάποια φωτοσυνθετ ική
ζωή σε ένα µακρινό σενάριο µοντέλου δεν είναι το ίδιο πράγµα µε ένα κλίµα στο οποίο οι
σηµερινές κοινωνίες και τα οικοσυστήµατα παραµένουν ασφαλή.

Η εργασία έχει αξία επειδή κάνει µια πολύ µακρινή ερώτηση πιο πειθαρχηµένη. Δείχνει ότ ι
παλαιότερα, απλούστερα µοντέλα µπορεί να υπερεκτ ιµούσαν τη θέρµανση όταν αυξανόταν η
ηλιακήακτ ινοβολία ενώ τοδιοξείδιο τουάνθρακαπαρέµενε σταθερό, και ότ ι ηφωτοσυνθετ ική
ζωή µπορεί να έχει περισσότερες οδούς επιβίωσης από όσες υποδηλώνει ένα µόνο κανονικό
κατώφλι άνθρακα. Δείχνει επίσης γιατ ί κάθε επιπλέον κλάσµα ενός δισεκατοµµυρίου ετών
συνοδεύεται από µια αλυσίδα παραδοχών.

Ο Ήλιος που τροφοδοτεί ένα φύλλο αλλάζει αργά. Το αν η Γη θα παραµείνει πράσινη για
άλλα 1,35, 1,87 ή κάποιον άλλο αριθµό δισεκατοµµυρίων ετών θα εξαρτηθεί από το πώς θα
ανταποκριθούν µαζί πετρώµατα, νερό, ατµόσφαιρα και ζωή. Το έντ ιµο αποτέλεσµα δεν είναι
µια ηµεροµηνία. Είναι µια ευρύτερη εικόνα αυτής της ισορροπίας.

Καθαρή σύνοψη
Μια τρισδιάστατη κλιµατ ική µελέτη ρωτά για πόσο µπορεί να επιβιώσει η φυτ ική —
φωτοσυνθετ ική— βιοσφαίρα της Γης καθώς οΉλιος γίνεταιαργάφωτεινότερος. Οι ερευνητές
υπολόγισαν 29 ξεχωριστά κλίµατα µόνιµης κατάστασης και χάραξαν µέσα από αυτά δύο
ενδεικτ ικά οριακά σενάρια. Με ασθενή αποσάθρωση και διοξείδιο του άνθρακα σταθερό
στα 400 µέρη ανά εκατοµµύριο, τα υιοθετηµένα θερµικά όρια για τα χερσαία φυτά φτάνουν
περίπου σε 1,68 και 1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια από σήµερα. Με ισχυρή αποσάθρωση και
παγκόσµια µέση θερµοκρασία σταθερή στους 288 kelvin, περίπου 15 βαθµούς Κελσίου, τα
υιοθετηµένα όρια διοξειδίου του άνθρακα για τη φωτοσύνθεση φτάνουν περίπου σε 1,35,
1,64 και, χρησιµοποιώντας ένα προσωρινό κατώφλι, 1,84 δισεκατοµµύρια χρόνια. Τα συχνά
αναφερόµενα 1,86 δισεκατοµµύρια χρόνια είναιαπλώς ο στρογγυλοποιηµένος µέσος όρος των
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δύο αισιόδοξων ανώτερων τελικών σηµείων. Πρόκειται για εύρη µοντέλου που εξαρτώνται
από τα σενάρια, όχι για ηµεροµηνία κατά την οποία θα τελειώσει η Γη, η ανθρωπότητα ή κάθε
ζωή. Το µοντέλο χρησιµοποιεί προκαθορισµένες διαδροµές, σηµερινή γεωγραφία, ωκεανό
τύπου slab και καµία ρητή σύζευξη εδάφους-βλάστησης ή κλίµατος-αποσάθρωσης, ενώ οι
µεγαλύτερες εκτ ιµήσεις πλησιάζουν αβέβαια όρια θερµοκηπίου και απώλειας ωκεανών.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Σε αυτή τη διαµόρφωση του ExoCAM, τα τρισδιάστατα κλίµατα
γενικά θερµαίνονται λιγότερο υπό αυξανόµενη ηλιακή ακτ ινοβολία και σταθερό διοξείδιο
του άνθρακα από ό,τ ι στα απλουστευµένα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για σύγκριση.
Σε δύο προκαθορισµένα οριακά σενάρια αποσάθρωσης και αρκετά υιοθετηµένα βιολογικά
κατώφλια, τα όρια της φυτ ικής/φωτοσυνθετ ικής βιοσφαίρας βρίσκονται περίπου 1,35 έως
1,87 δισεκατοµµύρια χρόνια από σήµερα.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν έχει καθιερωθεί: Ότ ι ορισµένα φυτά CAM ή υδρόβια φυτά που
χρησιµοποιούν διαλυµένο διττανθρακικό θαµπορούσαν να διατηρήσουν φωτοσύνθεσηκοντά
σε ένα µέρος ανά εκατοµµύριο ατµοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα· ότ ι η προσαρµογή
ή η τεχνολογία θα µπορούσε να παρατείνει περαιτέρω τη φωτοσυνθετ ική ζωή· και ότ ι
η πραγµατ ική διαδροµή κλίµατος-αποσάθρωσης θα παραµείνει ανάµεσα στα δύο οριακά
σενάρια του µοντέλου.

Τι δεν δείχνει: Σταθερή ηµεροµηνία για το τέλος όλων των φυτών, κάθε ζωής, του
ανθρώπινου πολιτ ισµού, των ωκεανών της Γης ή του πλανήτη· µία συνεχή προσοµοίωση
των επόµενων δύο δισεκατοµµυρίων ετών· ή οποιονδήποτε λόγο να υποτ ιµηθεί η σηµερινή
ανθρωπογενής κλιµατ ική αλλαγή.

Κύριοι περιορισµοί: Είκοσι εννέα περιπτώσεις µόνιµης κατάστασης από µία οικογένεια
κλιµατ ικών µοντέλων· προκαθορισµένεςαντ ί δυναµικά συζευγµένες διαδροµέςαποσάθρωσης·
σηµερινήγεωγραφία· ωκεανός τύπου slab· σταθερόµεθάνιο·µηδενική λόξωσηκαι εκκεντρότητα·
απουσία ρητών εδαφών, βλάστησης ή ανάδρασης της βιοσφαίρας· αβέβαια κατώφλια
θερµότητας και διοξειδίου του άνθρακα· και µεγάλη διαφωνία µεταξύ µοντέλων κοντά
σε συνθήκες υγρού και ανεξέλεγκτου θερµοκηπίου.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι η
µελέτη διευρύνει το εύλογο εύρος του µοντέλου και εντοπίζει τ ις παραδοχές που το ελέγχουν.
Μέτρια εµπιστοσύνη στο αριθµητ ικό εύρος ως χρήσιµο πλαίσιο µέσα σε αυτό το µοντέλο.
Χαµηλή εµπιστοσύνη σε οποιαδήποτε ακριβή ηµεροµηνία, επειδή τα πιο αποµακρυσµένα
τελικά σηµεία εξαρτώνται από σκόπιµα ακραίες κλιµατ ικές διαδροµές και αβέβαιη βιολογία.
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