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Kui kaua saab Maa piisida rohelisena? Kliimamudel

pakub vahemikke, mitte maailmalopu kuupieva

Kakskiimmend tiheksa kolmemootmelist kliitmasimulatsiooni paigutavad Maa fotosiinteesiva bios-
fadri erinevad piirid ligikaudu 1,35-1,87 miljardi aasta kaugusele tulevikku. Vddrtused soltuvad
tahtlikult lihtsustatud radadest, mis kirjeldavad kivimite murenemist, kuumust ja koige madala-
mat stsinikdioksiidi taset, mida taimed voiksid kasutada. Need ei ennusta, millal l0pevad koik
taimed, kogu elu, tsivilisatsioon voi planeet.
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Maa tulevik

Kui kaua saab Maa piisida rohelisena? Kliimamudel pakub

vahemikke, mitte maailmalopu kuupieva

Leht elab iisna kitsastes tingimustes. Ta vajab valgust, vett, stisinikdioksiidi ja temperatuuri, mida
tema keemia talub. Inimese eluea jooksul néib Piike selle kokkuleppe muutumatu osana. Miljardi
aasta jooksul see nii ei ole.

Kui Paike pohijadal vananeb, muutub ta aeglaselt heledamaks. Rohkem paikesevalgust soojendab
Maad, kuid planeedil on pikaajaline vastus: vihmavee, siisinikdioksiidi ja silikaatkivimite vahelised
reaktsioonid voivad eemaldada atmosfdirist siisinikdioksiidi. See ndrgendab kasvuhooneefekti ja
tasakaalustab osa soojenemisest. Sama protsess, mis planeeti jahutab, v3ib 16puks jitta fotostinteesi-
vad organismid ilma siisinikust, millest nad ehitavad eluskude.

Uus Journal of Geophysical Research: Atmospheres’i artikkel kiisib, kumb piir véib saabuda varem:
liiga suur kuumus voi liiga vahe siisinikdioksiidi. Vastus ei ole kuupéev, millal Maa sureb. Kahe taht-
likult lihtsustatud tulevikutee puhul jadavad uuringus kasutatud fotosilinteesiva elu piirid ligikaudu
1,35-1,87 miljardi aasta kaugusele tulevikku.

See vahemik puudutab taimset ehk fotosiinteesivat biosfiaari: Maa elussiisteemi osa, mida kannavad
fotosilinteesivad organismid, eelkdige taimed ja muu elu, mis muudab valguse ja siisinikdioksiidi
bioloogiliseks aineks. See ei ole prognoos iga mikroobi kohta. See ei ole inimtsivilisatsiooni eluiga.
See ei ole planeedi eluiga.

Planeedi termostaadil on kaks ebakindlat seadistust

Peamine ebakindlus on silikaatkivimite murenemine. Siisinikdioksiid lahustub vihmavees,
reageerib silikaatkivimitega ning kandub 16puks ookeanidesse ja setetesse. Vulkaanid tagastavad
geoloogilise aja jooksul stisinikdioksiidi atmosféaéri. Need protsessid moodustavad osa karbonaadi-
silikaadi ringest, mida kirjeldatakse sageli planeedi termostaadina.

Soojemas ja niiskemas maailmas voib murenemine kiireneda ning eemaldada stisinikdioksiidi ki-
iremini. Kuid teadlased ei tea, kui tugevalt hakkab see vastus Maad tulevikus heledama Piikese all
valitsema. Seetdttu ei valinud Jacob Haqq-Misra ja Eric Wolf {iht vdidetavalt 6iget rada. Nad mod-
elleerisid kaks ddrmusjuhtu: tahtlikult 4armuslikud variandid, millega ebakindlust piiristada.

Norga murenemise darmusjuhul piisib atmosfairi slisinikdioksiid 400 miljondikosal, samal ajal
kui heledamaks muutuv Piike tdstab temperatuuri.

Tugeva murenemise ddrmusjuhul piisib globaalne keskmine pinnatemperatuur 288 kelvinil
ehk umbes 15 Celsiuse kraadil, samal ajal kui paikesevalguse suurenedes siisinikdioksiidi hulk
viaheneb.

Kumbagi haru ei esitata Maa tegeliku tulevikuna. Esimene kiisib, mida teeks kuumus, kui stisinikdiok-
siidi tase piisiks korge. Teine kiisib, mida teeks siisinikupuudus, kui murenemine hoiaks globaalse
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temperatuuri tinapaevase keskmise lahedal.

Kuidas saab murenemine toimida termostaadina?

Analoogia puudutab tagasisidet, mitte sona otseses mottes juhtnuppu. Kui soojem kliima
kiirendab keemilist murenemist, voib rohkem atmosfaari siisinikdioksiidi jouda lahustunud
ainete, mineraalide ja setete hulka. Selle kasvuhoonegaasi eemaldamine to6tab osaliselt algse
soojenemise vastu. Vaga pikkadel aegskaaladel toob vulkaaniline gaasieraldus siisinikdioksiidi
tagasi.

Igaluli tugevus soltub sademetest, paljanduvast kivimist, erosioonist, bioloogiast, tektoonikast
ja ookeanikeemiast. Seepirast testib artikkel piirjuhtumite vastuseid, selle asemel et kisitleda
termostaati tuntud masinana.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )

4 N )

WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm
Heat becomes the limit

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K
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

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

Artikkel piiristab ebakindlat tulevikku kahe naitliku aarmusjuhuga. Kui murenemine reageerib nérgalt, jduab
kasvav kuumus maismaataimede jaoks kasutatud piirvaartusteni. Kui murenemine reageerib tugevalt, jouab
langev susinikdioksiid fotoslinteesi jaoks kasutatud piirvaartusteni. Need on tingimuslikud mudeliharud, mitte
tdenaosused ega loendused mingi tahtpaevani.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Kakskiimmend iiheksa tasakaalustunud mudelmaailma,

mitte iiks kahe miljardi aasta pikkune film

Teadlased kasutasid ExoCAM-i, kolmemodtmelist globaalset kliimamudelit, et arvutada 29 piisi-
seisundi kliimat tugevama piikesevalguse ja viiksema siisinikdioksiidisisalduse eri kombinat-
sioonides. Iga juhtumit kaitati 70 mudeliaastat. Siin tahendab iiks mudeliaasta iiht simuleeritud
aastatsiiklit fikseeritud tingimustes: see on arvutusaeg, mille jooksul lastakse tehislikul kliimal
tasakaalustuda, mitte iiks samm Maa tuleviku aasta-aastalt prognoosis. Parast seda, kui simuleeritud
kliimal oli olnud aega stabiliseeruda, voeti viimase 20 aasta keskmine.

Need 29 juhtumit on eraldiseisvad mudelmaailmad. Iga simulatsioon on iiks punkt ruudustikus,
mis vastab kiisimusele: ,Milline tasakaalustunud kliima sobib selle valitud paikesevalguse ja
suisinikdioksiidi paariga?” Arvuti ei alustanud tdnase Maaga ega arendanud selle atmosfairi,
kivimeid, ookeane ja elusolendeid pidevalt jargmise kahe miljardi aasta jooksul. Autorid jalgisid
selle asemel kahte skemaatilist murenemisteed 1abi eelnevalt arvutatud punktide; punktidevahelist
rada ennast ei simuleeritud.

Tabel kordab paikesevalguse ja stisinikdioksiidi kombinatsioone ametlikust mudeliandmete arhiivist.
Juhtumite ID-d on siin lugemise hdlbustamiseks lisatud arhiivi jdrjekorras. $/S0 on suhteline
paikesekonstant: mudelis kasutatud saabuv paikeseenergia jagatuna selle tanapaevase vaartusega
S0. Seega tahendab vaartus 1.2 tinasega vorreldes 20 protsenti rohkem saabuvat paikeseenergiat.
CO2 (ppm) on atmosfaari siisinikdioksiidi segusuhe molekulides miljoni atmosfaarimolekuli kohta.

JuhtumiID 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


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

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

Mudel-Maa on &dratuntav, kuid tahtlikult piiratud. See on Maa suurune ja kasutab tdnapaevast
geograafiat. Téielikult ringleva ookeani asemel on selles lihtsustatud segakihiga ookean, atmos-
fadrirohk on seatud ligikaudu Maa praegusele vaartusele (liks baar) ning metaani hulk on fikseeritud.
Orbiit on tédiuslikult ringikujuline (ekstsentrilisus null) ja poorlemistelg ei ole kallutatud (obliiksus
null). Mudelis ei ole selgesonaliselt mulda, taimestikku ega muutuva biosfdiri tagasisidet. Kdige
olulisem on see, et kliimamudel ei ole diinaamiliselt iihendatud kivimite murenemise mudeliga.
Teisisonu ei arvuta ExoCAM murenemist, ei kasuta seda siisinikdioksiidi uuendamiseks ega kaivita
seejarel jargmist kliimat tagasisideahelas. Teadlased maarasid hoopis ette kaks piiravat rada ja
jalgisid neid 1abi 29 juhtumist koosneva kliimaruudustiku.

Mida tahendab kliimamudelis , pusiseisund”?

Piisiseisundi juhtum on mudelkliima, millel lastakse iihe valitud Piikese ja atmosfaari
tingimustes tasakaalustuda. Ilm muutub simulatsioonis endiselt paevast paeva ja aastast
aastasse, kuid pikaajalised keskmised ei triivi enam tugevalt.

See on kasulik kiisimuse jaoks ,milline kliima sobib nende tingimustega?”. See on midagi
muud kui tapse raja ennustamine, mida méoda paris Maa liigub iihest tingimuste kogumist
jargmisse.
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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.

29 SEPARATE CASES EACH CASE
1 2 3 4 5 6
70 model years
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18
19 20 21 2 23 24 Final 20 years averaged

after the climate settles

EEEEIE)

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

Iga paan on eraldi ExoCAM-i kliimasimulatsioon, mida kaitati 70 mudeliaastat ja mille puhul voeti viimase 20
aasta keskmine. Uuring valis etteantud paikesevalguse ja susinikdioksiidi tingimuste seast 29 tasakaalustunud
kliimat; see ei simuleerinud Uiht pidevalt arenevat Maad kahe miljardi aasta valtel.
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Airmusjuht iiks: siisinikdioksiidi piisab, kuumust on liiga
palju

Norga murenemise harus piisib siisinikdioksiid 400 miljondikosal. Paikesekiirguse suurenedes muu-
tub piiravaks teguriks kuumus.

Artikkel kasutab varasematest to0dest parinevat kahte globaalse keskmise temperatuuri piirvaartust:

- 323 kelvini juures ehk umbes 50 Celsiuse kraadi globaalse aasta keskmisena kasitletakse
maailma enamiku maismaataimede jaoks liiga kuumana. Mudel jouab selle piirini umbes 1,68
miljardi aasta parast.

- 338 kelvini juures ehk umbes 65 Celsiuse kraadi globaalse aasta keskmisena kasitletakse
maailma koigi maismaataimede jaoks liiga kuumana. Mudel jouab selle piirini umbes 1,87
miljardi aasta parast.

Need on uuringus kasutatud bioloogilised piirid, mitte universaalsed temperatuurid, mille juures iga
fotosiinteesiv organism tingimata lakkab toimimast. Globaalne keskmine peidab ka suuri piirkond-
likke erinevusi. Uuring vaatleb eraldi, kus temperatuuri ja vee kombinatsioonid vdiksid jaada sobi-
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vaks, kuid kliimakaardi silt ei suuda kataloogida iga tulevast pelgupaika ega kohanemist.

Airmusjuht kaks: temperatuur on talutav, siisinikdioksiidi
liiga viihe

Tugeva murenemise harus hoitakse globaalset keskmist pinnatemperatuuri 288 kelvinil ehk umbes
15 Celsiuse kraadil, samal ajal kui atmosfaari stisinikdioksiidi hulk langeb. Siin soltub vastus sellest,
kui vdhese siisinikuga erinevad fotoslinteesirajad toime voivad tulla.

Traditsioonilise 10 miljondikosa piiri juures — 10 siisinikdioksiidi molekuli iga miljoni atmosfaa-
rimolekuli kohta — saabub C4-fotosiinteesi piir umbes 1,35 miljardi aasta pirast. C4-fotosiinteesi
kasutavad muu hulgas mais ja suhkruroog ning see koondab siisinikdioksiidi seda siduva enstitimi
timber.

Varasemates toodes kasitletud alternatiivne C4 piir 2,9 miljondikosa nihutab selle umbes 1,64
miljardi aasta kaugusele.

Esialgne 1 miljondikosa piir, mida seostatakse monede CAM-taimede véimaliku plisimisega
— need kasutavad krossulhappe metabolismi, mis eraldab Gise siisinikdioksiidi sidumise selle
péaevasest kasutamisest — voi veetaimedega, mis suudavad kasutada lahustunud vesinikkar-
bonaati, nihutab piiri umbes 1,84 miljardi aasta kaugusele.

Viimane arv sisaldab kdige suuremat bioloogilist moondust. Autorid nimetavad tihe miljondikosa
piiri selgesonaliselt esialgseks. See ei ole eksperimentaalselt kinnitatud ellujaamispiir koigile CAM-
taimedele ega veetaimestikule tulevase Maa tingimustes.

C3, C4 ja CAM on strateegiad, mitte paremusjarjestus

Taimed kasutavad siisiniku sidumiseks erinevaid biokeemilisi radu. C3-fotosiintees on
koige tavalisem. C4-fotosiintees, mida kasutavad muu hulgas mais ja suhkruroog, koondab
siisinikdioksiidi siisinikku siduva ensiilimi timber ning voib to6dtada paremini siis, kui
stisinikdioksiidi on vahe. Krossulhappe metabolism (CAM) eraldab siisiniku sidumise ja
kasutamise 60 ning pdeva vahel, aidates paljudel taimedel vett sdasta.

Need on strateegiate perekonnad, milles leidub liikide vahel palju erinevusi, mitte jar-
jestikused ,,paremate” taimede astmed. Artiklis kasutatud viga madalad siisinikdioksiidi piirid
on eeldused voimalike piiride uurimiseks, mitte tagatis, et tulevane okostisteem areneb neid
kasutama.

Miks 1,86 miljardit aastat ei ole aegumiskuupiev

Artikli pealkirjadesse joudnud hinnang umbes 1,86 miljardit aastat on kahe optimistliku iilemise
otsapunkti keskmine: 1,84 miljardit aastat siisinikdioksiidiga piiratud harus ja 1,87 miljardit aastat
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kuumusega piiratud harus. See on kahe erineva stsenaariumi kompaktne kokkuvote. See ei ole kol-
mas, suurema tapsusega mudelitulemus ega parim hinnanguline kuupiev.

Isegilaiem vahemik 1,35-1,87 miljardit aastat ei kanna iiht kindlat toenédosust. Selle alumine ja tilem-
ine vaartus soltuvad erinevatest murenemise eeldustest, erinevatest bioloogilistest piiridest ja tihest
kliimamudeli seadistusest. Vahemik moddab sama palju katsevalikuid kui aega.

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

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

4 )
1 | CLIMATE PATH 2 | BIOLOGY 3 | MODEL BOUNDARY
Weak weathering Heat limit Geography
or or Ocean .

. .. .. Atmosphere
strong weathering carbon-dioxide limit P
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

Vahemik 1,35-1,87 miljardit aastat tekib alles parast murenemistee, bioloogilise piiri ja mudeli piirtingimuste
valimist. See on eelduste kaart, mitte kell, mis 16peb kogu elu valjasuremisega.

The Clean Paper CC BY 4.0

Teised piirid voivad saabuda varem

Koige pikemad taimse biosfadri hinnangud ldhenevad eraldi ja ebakindlale piirile: niiskele
voi kontrollimatule kasvuhooneefektile, mis voiks pohjustada suure osa ookeanivee kadumise.
Kliimamudelid erinevad margatavalt selles, millal sellised seisundid kasvava paikesevalguse all
algavad, eriti tinapdevast viga kaugetes tingimustes. Moned hinnangud paigutavad need enne kdige
optimistlikumat fotostlinteesi piiri.

See tihendab, et lilemist haru ei saa lugeda lubadusena, et Maa siilitab oma ookeanid, tuttavad
mandrid voi elamiskélblikud pinnatingimused veel 1,87 miljardit aastat. Mudel ei hdlma ka tulev-
ast laamtektoonikat, maismaa pindala muutusi, arenevaid 6kosiisteeme ega taielikult diinaamilist
ookeani. Arvutused selle kohta, kuidas atmosfiair energiat neelab ja kiirgab, viiakse samuti tugeva
paikesevalguse ja darmiselt madala stisinikdioksiidi tingimustesse, kus eri mudelid lahknevad.
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Evolutsiooniline kohanemine ja tehnoloogiline sekkumine esinevad artikli arutelus voimalustena.
Need ei ole 29 kliimasimulatsiooni valjundid. Mudel ei néita, et tulevased organismid arendavad vélja
iihe miljondikosa juures toimiva fotoslinteesiraja, ega seda, et moni tsivilisatsioon haldab atmosfaari
miljardi aasta jooksul.

See ei ole tulemus tinapieva kliimakriisi kohta

Piikese heledamaks muutumine toimub sadade miljonite kuni miljardite aastate jooksul. Tanapée-
vane inimtekkeline soojenemine tuleneb kasvuhoonegaaside kiirest suurenemisest aastakiimnete
ja sajandite jooksul. Need on erinevad mojurid, radikaalselt erinevatel ajaskaaladel ning vastavad
erinevatele kiisimustele.

Miski selles uuringus ei ndrgenda toendeid praeguse kliimamuutuse kohta ega anna pohjust tegut-
semist edasi liikata. Biosfadr, milles moni fotosiinteesiv elu vdiks tihe kauge mudelistsenaariumi
korral piisida, ei ole sama mis kliima, milles tdnapéeva iihiskonnad ja 6kostisteemid on kaitstud.

Artikkel on vaartuslik, sest muudab iihe vaga kauge kiisimuse rangemaks. See naitab, et varasemad
ja lihtsamad mudelid voisid hinnata soojenemist liiga suureks, kui paikesevalgus suurenes, kuid
suisinikdioksiidi hulk jaeti fikseerituks, ning et fotosiinteesival elul voib piisimiseks olla rohkem teid,
kui tiks kanooniline stisinikupiir vihjab. Samuti naitab see, miks iga lisanduv murdosa miljardist
aastast tuleb koos eelduste ahelaga.

Paike, mis lehte toidab, muutub aeglaselt. See, kas Maa piisib rohelisena veel 1,35, 1,87 v3i mingi
muu arvu miljardeid aastaid, s6ltub kivimite, vee, atmosfééri ja elu iihisest vastusest. Aus tulemus ei
ole kuupiev. See on avaram vaade sellele haprale kokkuleppele.

Liithidalc

Kolmemo6tmeline kliimauuring kiisib, kui kaua voiks Maa taimne ehk fotosilinteesiv biosfaar piisida,
kui Paike aeglaselt heledamaks muutub. Teadlased arvutasid 29 eraldiseisvat piisiseisundi kliimat
ja jalgisid 1abi nende kahte naitlikku darmusjuhtu. Norga murenemise korral, kui siisinikdioksiid
on fikseeritud 400 miljondikosale, saabuvad maismaataimede jaoks kasutatud kuumuspiirid umbes
1,68 ja 1,87 miljardi aasta parast. Tugeva murenemise korral, kui globaalne keskmine temperatuur
on fikseeritud 288 kelvinile ehk umbes 15 Celsiuse kraadile, saabuvad fotosiinteesi jaoks kasutatud
susinikdioksiidi piirid umbes 1,35, 1,64 ja esialgse piirvaartuse kasutamisel 1,84 miljardi aasta parast.
Sageli tsiteeritud 1,86 miljardit aastat on vaid kahe optimistliku tilemise otsapunkti timardatud
keskmine. Need on stsenaariumist soltuvad mudelivahemikud, mitte kuupdev, mil Maa, inimkond
voi kogu elu 16peb. Mudel kasutab etteantud radu, tinapéevast geograafiat, lihtsustatud segakihiga
ookeani ning ei sisalda otsest mulla-taimestiku ega kliima-murenemise seost; kdige pikemad
hinnangud 1dhenevad ka ebakindlatele kasvuhooneefekti ja ookeanikao piiridele.
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[lustamata kontroll

Mida artikkel nditab: Selles ExoCAM-i seadistuses soojenevad kolmemodtmelised kliimad kasvava
paikesevalguse ja fikseeritud siisinikdioksiidi korral iildiselt vihem kui vordluseks kasutatud lihtsus-
tatud mudelites. Kahe etteantud murenemise darmusjuhu ja mitme kasutatud bioloogilise piirvaar-
tuse korral jaavad taimse biosfaari piirid ligikaudu 1,35-1,87 miljardi aasta kaugusele tulevikku.

Mis on usutav, kuid téendamata: Et moned CAM-taimed vo6i lahustunud vesinikkarbonaati
kasutavad veetaimed voiksid fotosiinteesida atmosfdiri siisinikdioksiidi sisalduse juures, mis on
lahedal iihele miljondikosale; et kohanemine v&i tehnoloogia voiks fotosiinteesiva elu piisimist veel
pikendada; ning et tegelik kliima ja murenemise rada jaab kahe mudeli 4armusjuhu vahele.

Mida see ei niita: Kindlat kuupdeva kdigi taimede, kogu elu, inimtsivilisatsiooni, Maa ookeanide voi
planeedi 16pu kohta; iiht katkematut simulatsiooni jargmisest kahest miljardist aastast; ega mingit
poOhjust tanapaeva inimtekkelist kliimamuutust alahinnata.

Peamised piirangud: Kakskiimmend iiheksa piisiseisundi juhtumit tihest kliimamudelite perekon-
nast; etteantud, mitte diinaamiliselt seotud murenemisteed; tinapdevane geograafia; lihtsustatud
segakihiga ookean; fikseeritud metaan; null-obliiksus ja null-ekstsentrilisus; puuduvad otsesed mul-
lad, taimestik ja biosfddri tagasiside; ebakindlad kuumuse ja siisinikdioksiidi piirvaartused; ning
mudelite suur lahknevus niiske ja kontrollimatu kasvuhooneefekti lahedal.

Kui kindel voiks tavalugeja selles olla? Suur kindlus selles, et uuring laiendab usutavat mudeliva-
hemikku ja toob vilja seda kontrollivad eeldused. Moddukas kindlus arvulise vahemiku suhtes kui
kasuliku piiri suhtes selle mudeli sees. Viike kindlus mis tahes tipse kuupéeva suhtes, sest koige
kaugemad otsapunktid s6ltuvad tahtlikult 4armuslikest kliimaradadest ja ebakindlast bioloogiast.
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