—— Y%e
CLEAN PAPER

/V\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS
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Kaksikymmentdayhdeksdn kolmiulotteista ilmastosimulaatiota sijoittaa Maan yhteyttavan
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Kuinka kauan Maa voi pysyi vihreini? Ilmastomalli antaa
vaihteluvileji, ei tuomiopiivii

Lehti elaa kapean tasapainon varassa. Se tarvitsee valoa, vetta, hiilidioksidia ja lampétilan, jonka sen
kemia kestda. Thmisen elinidn aikana Aurinko nédyttda taimin tasapainon muuttumattomalta osalta.
Miljardin vuoden mittakaavassa se ei ole sita.

Auringon vanhetessa paasarjassa se kirkastuu hitaasti. Lisaantynyt auringonvalo lammittad Maata,
mutta planeetalla on pitkdaikainen vastareaktio: sadeveden, hiilidioksidin ja silikaattikivien valiset
reaktiot voivat poistaa hiilidioksidia ilmakehasta. Tama heikentaa kasvihuoneilmiota ja kompensoi
osan lampenemisestd. Sama planeettaa viilentdva vaste voi lopulta vieda yhteyttavilta eliGiltd hiilen,
jota ne kayttavat eldavan kudoksen rakentamiseen.

Uusi Journal of Geophysical Research: Atmospheres -julkaisu kysyy, kumpi raja voisi tulla ensin:
liiallinen kuumuus vai liian vdhainen hiilidioksidi. Vastaus ei ole pdivimaara, jolloin Maa kuolee.
Kahdessa tarkoituksella yksinkertaistetussa tulevaisuuden kehityskulussa yhteyttavan elaman olete-
tut rajat sijoittuvat noin 1,35-1,87 miljardin vuoden padhan.

Tama vaihteluvali koskee kasvillista biosfairia: sitd osaa Maan elavasti jarjestelmastd, jota yhteyt-
tavat eliot yllapitavat, erityisesti kasveja ja muuta elamad, joka muuttaa valoa ja hiilidioksidia biolo-
giseksi aineeksi. Se ei ole ennuste jokaiselle mikrobille. Se ei ole ihmiskunnan sivilisaation elinika.
Se ei ole planeetan elinika.

Planeetan termostaatissa on kaksi epidvarmaa asetusta

Keskeinen epavarmuus on silikaattien rapautuminen. Hiilidioksidi liukenee sadeveteen, reagoi
silikaattikivien kanssa ja kulkeutuu lopulta kohti meria ja sedimentteja. Tulivuoret palauttavat
hiilidioksidia geologisilla aikaskaaloilla. Yhdessd ndméa prosessit muodostavat osan karbonaatti-
silikaattikierrosta, jota kuvataan usein planeetan termostaattina.

Lampimammassa ja kosteammassa maailmassa rapautuminen voi nopeutua ja poistaa hiilidioksidia
entistd nopeammin. Tutkijat eivat kuitenkaan tiedd, kuinka voimakkaasti tama vaste hallitsee Maata
tulevaisuuden kirkkaamman Auringon alla. Jacob Haqqg-Misra ja Eric Wolf eivit siksi valinneet
yhtd oletettavasti oikeaa kehityskulkua. He mallinsivat kaksi ddripaata: tarkoituksella darimmaisia
tapauksia, joilla epavarmuutta rajataan.

Heikon rapautumisen daripaassi ilmakehin hiilidioksidipitoisuus pysyy 400 miljoonasosassa
samalla kun kirkastuva Aurinko nostaa lampdétilaa.

Voimakkaan rapautumisen didripdassid maapallon keskimédirdinen pintalampdtila pysyy 288
kelvinissa eli noin 15 celsiusasteessa samalla kun hiilidioksidipitoisuus laskee auringonsateilyn
lisdantyessa.

Kumpaakaan haaraa ei esitetd Maan todellisena tulevaisuutena. Ensimmainen kysyy, mita kuumuus
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tekisi, jos hiilidioksidipitoisuus pysyisi korkeana. Toinen kysyy, mita hiilen puute tekisi, jos rapautu-
minen pitdisi maapallon keskilampdétilan lahelld nykyista.

Miten rapautuminen voi toimia termostaattina?

Vertaus koskee takaisinkytkentdd, ei kirjaimellista sdatonuppia. Kun lampimampi ilmasto
nopeuttaa kemiallista rapautumista, suurempi osa ilmakehan hiilidioksidista voi paatya liuen-
neeseen aineeseen, mineraaleihin ja sedimentteihin. Taman kasvihuonekaasun poistaminen
vastustaa osaa alkuperdisestd ldmpenemisestd. Hyvin pitkilld aikaskaaloilla tulivuorten kaa-
supadstot palauttavat hiilidioksidia.

Jokaisen yhteyden voimakkuus riippuu sateista, paljastuneesta kallioperistd, eroosiosta,
biologiasta, tektoniikasta ja merikemiasta. Siksi tutkimuksessa testataan rajaavia vasteita sen
sijaan, ettd termostaattia kasiteltdisiin tunnettuna koneena.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )
N\
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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
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ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS
* each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold
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Tutkimus rajaa epavarmaa tulevaisuutta kahdella havainnollistavalla daripaalla. Jos rapautuminen reagoi
heikosti, kasvava kuumuus saavuttaa maakasveille oletetut lampdrajat. Jos se reagoi voimakkaasti, laskeva
hiilidioksidipitoisuus saavuttaa yhteyttamiselle oletetut rajat. Nama ovat ehdollisia mallihaaroja, eivat
todennakoisyyksia tai lahtdlaskentapaivamaaria.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Kaksikymmentiyhdeksin vakiintunutta mallimaailmaa, ei

yksi kahden miljardin vuoden elokuva

Tutkijat kayttivait ExoCAMia, kolmiulotteista globaalia ilmastomallia, laskemaan 29 tasapainotilan
ilmastoa erilaisilla voimakkaamman auringonsateilyn ja pienemman hiilidioksidipitoisuuden yhdis-
telmilla. Kutakin tapausta ajettiin 70 mallivuotta. Tassa yksi mallivuosi tarkoittaa yhta simuloitua
vuosisyklia kiinteissa olosuhteissa: se on ajoaikaa, jonka avulla keinotekoinen ilmasto saa vakiintua,
ei yksi askel Maan tulevaisuuden vuosi vuodelta etenevissa ennusteessa. Viimeisten 20 vuoden tu-
loksista laskettiin keskiarvo sen jalkeen, kun simuloitu ilmasto oli ehtinyt vakiintua.

Nama 29 tapausta ovat erillisid mallimaailmoja. Jokainen ajo on yksi piste ruudukossa ja vastaa
kysymykseen: "millainen vakiintunut ilmasto sopii tdhén valittuun auringonsiteilyn ja hiilidioksidin
yhdistelmaan?” Tietokone ei aloittanut nykyisestd Maasta ja kehittdnyt sen ilmakehad, kivid, merid
ja eliostoa jatkuvasti seuraavien kahden miljardin vuoden ajan. Sen sijaan kirjoittajat jaljittivat kaksi
kaavamaista rapautumispolkua niiden ennalta laskettujen pisteiden kautta; pisteiden valista polkua
ei itsessaan simuloitu.

Taulukko toistaa virallisessa mallidatan arkistossa kaytetyt auringonsateilyn ja hiilidioksidin yhdis-
telmat. Tapaustunnukset on lisatty tahan lukemisen helpottamiseksi arkiston jarjestyksessd. S/S0
on suhteellinen aurinkovakio: mallissa kaytetty saapuva aurinkoenergia jaettuna sen nykyarvolla S0.
Arvo 1,2 tarkoittaa siis 20 prosenttia enemman saapuvaa aurinkoenergiaa kuin nykyaan. CO2 (ppm)
on ilmakehan hiilidioksidin sekoitussuhde molekyyleind miljoonaa ilmakehan molekyylia kohti.

Tapaus S/SO CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
S5 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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Tapaus 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

Mallin Maa on tunnistettavissa, mutta tarkoituksella rajattu. Se on Maan kokoinen ja kayttaa nykyista
maantiedettd. Siind on yksinkertaistettu laatta-meri tiysin kiertavan valtameren sijasta, ilmanpaine
on asetettu suunnilleen Maan nykyiseen arvoon eli yhteen baariin, ja metaanipitoisuus on kiintea.
Rata on taydellisen ympyranmuotoinen eli eksentrisyys on nolla, ja pyorimisakselilla ei ole kallistu-
maa eli obliikvisuus on nolla. Mallissa ei ole eksplisiittisid maaperia tai kasvillisuutta eikd muuttuvan
biosfadrin takaisinkytkentdd. Tarkeintd on, ettei ilmastomallia ole dynaamisesti kytketty kallioperan
rapautumismalliin. Toisin sanoen ExoCAM ei laske rapautumista, pdivitd sen perusteella hiilidiok-
sidipitoisuutta ja aja sitten seuraavaa ilmastoa takaisinkytkentdsilmukassa. Sen sijaan tutkijat maara-
sivat kaksi rajaavaa polkua ja jaljittivat ne 29 tapauksen ilmastoruudukon lapi.

Mita "tasapainotila” tarkoittaa ilmastomallissa?

Tasapainotilan tapauksessa mallin ilmaston annetaan vakiintua yhden valitun Auringon
ja ilmakehan alla. Saa vaihtelee simulaation sisdlla edelleen paivasta pdivdan ja vuodesta
vuoteen, mutta pitkdn aikavilin keskiarvot eivit endd ajelehdi voimakkaasti.

Tama on hyodyllistd kysyttdessd “millainen ilmasto sopii ndihin olosuhteisiin?” Se on eri
asia kuin ennustaa tarkka reitti, jota pitkin todellinen Maa siirtyy yhdesta olosuhdejoukosta
seuraavaan.
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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 S 4 5 6
70 model years
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18

Final 20 years averaged
after the climate settles

19 20 21 22 23 24

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

Jokainen ruutu on erillinen ExoCAM-ilmastoajo 70 mallivuodelle, ja viimeisista 20 vuodesta laskettiin keskiarvo.
Tutkimuksessa otettiin ndyte 29 vakiintuneesta ilmastosta maaratyilla auringonsateilyn ja hiilidioksidin ehdoilla;
siina ei simuloitu yhta jatkuvasti muuttuvaa Maata kahden miljardin vuoden ajan.

The Clean Paper CC BY 4.0

Aiiripii yksi: riiteavisti hiilidioksidia, lilkaa kuumuutta

Heikon rapautumisen haarassa hiilidioksidipitoisuus pysyy kiintedna 400 miljoonasosassa. Auringon
sateilytehon kasvaessa kuumuudesta tulee rajoittava tekija.

Tutkimus kayttaa aiemmasta kirjallisuudesta kahta maapallon keskilampotilan kynnysta:

- 323 kelvinissi, eli noin 50 celsiusasteen vuotuisessa globaalissa keskilimpdtilassa, maailman
oletetaan olevan liian kuuma useimmille maakasveille. Malli saavuttaa timan kynnyksen noin
1,68 miljardin vuoden kuluttua.

- 338 kelvinissi, eli noin 65 celsiusasteen vuotuisessa globaalissa keskilampdotilassa, maailman
oletetaan olevan liian kuuma kaikille maakasveille. Malli saavuttaa timan kynnyksen noin 1,87
miljardin vuoden kuluttua.

Nama ovat oletettuja biologisia rajoja, eivit yleispatevid lampotiloja, joissa jokainen yhteyttava elio
valttamatta lakkaa toimimasta. Globaali keskiarvo myos peittaa suuria alueellisia eroja. Tutkimus
tarkastelee erikseen, missd lampdtilan ja veden yhdistelmat voisivat pysya sopivina, mutta ilmas-
tokartan merkinti ei voi luetteloida kaikkia tulevia turvapaikkoja tai sopeutumistapoja.
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Airipii kaksi: siedettivi limpétila, liian vihin hiilidiok-
sidia

Voimakkaan rapautumisen haarassa maapallon keskilampotila pidetaan 288 kelvinissa eli noin 15 cel-
siusasteessa samalla kun ilmakehén hiilidioksidipitoisuus laskee. Tassd vastaus riippuu siitd, kuinka
vahaista hiilimaaraa eri yhteyttamisreitit voisivat kayttaa.

Perinteisella 10 miljoonasosan kynnykselld — 10 hiilidioksidimolekyylid jokaista miljoonaa
ilmakehdn molekyylid kohti — C4-yhteyttamisen raja saavutetaan noin 1,35 miljardin vuoden
kuluttua. C4-yhteyttadmista kdyttavat muun muassa maissi ja sokeriruoko, ja siin hiilidioksidia
keskitetdaan hiilta sitovan entsyymin ymparille.

Aiemmassa tutkimuksessa kasitellyn vaihtoehtoisen 2,9 miljoonasosan C4-kynnyksen kayttami-
nen siirtda rajan noin 1,64 miljardin vuoden paihan.

Alustava 1 miljoonasosan kynnys, joka liittyy joidenkin CAM-kasvien mahdolliseen sdilymiseen
— CAM eli crassulacean acid metabolism erottaa hiilidioksidin yoaikaisen oton sen paivaaikaisesta
kaytosta — tai liuennutta bikarbonaattia hyodyntéaviin vesikasveihin, siirtad rajan noin 1,84
miljardin vuoden paahan.

Viimeiseen lukuun liittyy suurin biologinen varaus. Kirjoittajat kutsuvat yhden miljoonasosan ra-
jaa nimenomaisesti alustavaksi. Se ei ole kokeellisesti vahvistettu selviytymiskynnys kaikille CAM-
kasveille tai vesikasvillisuudelle tulevaisuuden Maan olosuhteissa.

C3, C4 ja CAM ovat strategioita, eivat paremmuusjarjestys

Kasvit kiyttavat erilaisia biokemiallisia reittejd hiilen sitomiseen. C3-yhteyttiminen on
yleisin. C4-yhteyttiminen, jota kayttavat muun muassa maissi ja sokeriruoko, keskittaa
hiilidioksidia hiiltd sitovan entsyymin ympdrille ja voi toimia paremmin, kun hiilidioksidia
on vahan. CAM-yhteyttaminen eli crassulacean acid metabolism erottaa hiilen oton ja kdyton
yon ja pdivan vélille, mika auttaa monia kasveja sddstimaan vetta.

Nama ovat strategiaryhmid, joiden sisalld on paljon lajikohtaisia eroja, eivat perakkaisia
“parempien” kasvien tasoja. Tutkimuksen erittdin pienet hiilidioksidikynnykset ovat oletuksia
mahdollisten rajojen tutkimiseen, eivat takeita siitd, etta tuleva ekosysteemi kehittyisi kayt-
tamaan niita.

Miksi 1,86 miljardia vuotta ei ole viimeinen kiyctopiivi

Tutkimuksen otsikoihin paatynyt arvio noin 1,86 miljardista vuodesta on kahden optimistisen ylara-
jan keskiarvo: 1,84 miljardia vuotta hiilidioksidin rajoittamassa haarassa ja 1,87 miljardia vuotta ku-
umuuden rajoittamassa haarassa. Se on kahden eri skenaarion tiivis yhteenveto. Se ei ole kolmas,
tarkempi mallitulos eika paras arvio paivamaarasta.

Edes laajempi 1,35-1,87 miljardin vuoden vaihteluvali ei vastaa yhta todennakoisyysjakaumaa. Sen
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ala- ja ylarajat riippuvat erilaisista rapautumisoletuksista, erilaisista biologisista kynnyksista ja
yhdestd ilmastomallin konfiguraatiosta. Vaihteluvali mittaa yhta paljon kokeessa tehtyja valintoja
kuin aikaa.

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

1,35-1,87 miljardin vuoden vaihteluvali syntyy vasta, kun valitaan rapautumispolku, biologinen kynnys ja mallin
reunaehdot. Se on oletusten kartta, ei kello, joka paattyy kaiken elaman sukupuuttoon.

The Clean Paper CC BY 4.0

Muut rajat voivat tulla vastaan ensin

Pisimmat kasvillisen biosfdirin arviot 1dhestyvit erillistd ja epdvarmaa rajaa: kosteaa tai karkaavaa
kasvihuoneilmiotd, joka voisi johtaa merkittdvddn valtamerten menetykseen. Ilmastomallit ovat
huomattavan erimielisia siitd, milloin nama tilat alkavat auringonsateilyn lisaantyessa, erityisesti
kaukana nykyoloista. Joissakin arvioissa ne sijoittuvat ennen kaikkein optimistisinta yhteyttamisen
rajaa.

Siksi ylahaaraa ei voi lukea lupaukseksi siitd, ettd Maa sailyttda valtamerensa, tutut mantereensa
tai elinkelpoiset pintaolosuhteensa 1,87 miljardin vuoden padhéan. Malli ei myoskaan sisilla tulevaa
laattatektoniikkaa, maa-alan muutoksia, kehittyvia ekosysteemeja tai taysin dynaamista valtamerta.
Myo0s sen laskelmat siitd, miten ilmakehd absorboi ja siteilee energiaa, viedddn voimakkaan
auringonsiteilyn ja aarimmaisen pienen hiilidioksidipitoisuuden alueille, joilla eri mallit erkanevat
toisistaan.

Evolutiivinen sopeutuminen ja teknologinen puuttuminen mainitaan tutkimuksen keskustelussa
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mahdollisuuksina. Ne eivat ole 29 ilmastosimulaation tuloksia. Malli ei osoita, ettd tulevat eliot
kehittdisivit yhden miljoonasosan hiilidioksidissa toimivan yhteyttimisreitin, eikd se osoita
sivilisaation hallitsevan ilmakehaa miljardin vuoden ajan.

T4amai ei ole tulos nykyisestéi ilmastokriisisti

Auringon kirkastuminen vaikuttaa satojen miljoonien tai miljardien vuosien aikana. Nykyinen
ihmisen aiheuttama ldmpeneminen johtuu kasvihuonekaasujen nopeasta lisddntymisestd vu-
osikymmenten ja vuosisatojen aikana. Ne ovat eri pakotteita tiysin eri aikaskaaloilla ja vastaavat eri
kysymyksiin.

Mikaan tassa tutkimuksessa ei heikenna nykyista ilmastonmuutosta koskevaa nayttoa eika puolla
toimien lykkaamistd. Biosfadri, joka saattaisi sdilyttda jonkin verran yhteyttavad elamad yhden
kaukaisen malliskenaarion oloissa, ei ole sama asia kuin ilmasto, jossa nykyiset yhteiskunnat ja
ekosysteemit pysyvat turvassa.

Tutkimus on arvokas, koska se tekee hyvin kaukaisesta kysymyksesta kurinalaisemman. Se osoittaa,
ettd aiemmat yksinkertaisemmat mallit ovat saattaneet lammeta litkaa, kun auringonsateilya lisattiin
hiilidioksidipitoisuuden pysyessd vakiona, ja ettd yhteyttavalld elamalld voi olla enemman selviy-
tymisreitteja kuin yksi vakiintunut hiilikynnys antaa ymmartaa. Se osoittaa myos, miksi jokainen
lisatty miljardin vuoden murto-osa tulee oletusketjun mukana.

Lehted ruokkiva Aurinko muuttuu hitaasti. Pysyyko Maa vihredna vield 1,35, 1,87 vai jonkin muun
miljardimaaran vuosia, riippuu siitd, miten kivet, vesi, ilmakeha ja elama reagoivat yhdessa. Rehelli-
nen tulos ei ole paivamaara. Se on laajempi kuva tasta tasapainosta.

Selkei yhteenveto

Kolmiulotteinen ilmastotutkimus kysyy, kuinka kauan Maan kasvillinen eli yhteyttiava biosfaari voisi
sailya Auringon hitaasti kirkastuessa. Tutkijat laskivat 29 erillista tasapainotilan ilmastoa ja jaljittivat
niiden ldpi kaksi havainnollistavaa aaripaitd. Heikon rapautumisen tapauksessa hiilidioksidipi-
toisuus pidetddan 400 miljoonasosassa ja maakasveille oletetut 1amporajat saavutetaan noin 1,68 ja
1,87 miljardin vuoden kuluttua. Voimakkaan rapautumisen tapauksessa maapallon keskilampdatila
pidetddn 288 kelvinissd eli noin 15 celsiusasteessa ja yhteyttdmiselle oletetut hiilidioksidirajat
saavutetaan noin 1,35, 1,64 ja alustavaa kynnystd kayttden 1,84 miljardin vuoden kuluttua. Usein
siteerattu 1,86 miljardia vuotta on vain kahden optimistisen yldrajan pyoristetty keskiarvo. Nama
ovat skenaarioista riippuvia mallivaihteluvileja, eivat pdivamaara, jolloin Maa, ihmiskunta tai kaikki
elam3 paattyvit. Mallissa kdytetddn ennalta méadrattyja polkuja, nykyista maantiedettd, laatta-merta
eikd eksplisiittistd maapera-kasvillisuus- tai ilmasto-rapautumiskytkentdd, ja pisimmat arviot
lahestyviat epavarmoja kasvihuone- ja valtamerten menetyksen rajoja.
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Rehellisyystarkistus

Mité tutkimus osoittaa: Tassa ExoCAM-konfiguraatiossa kolmiulotteiset ilmastot lampenevit yleis-
esti vahemman auringonsateilyn kasvaessa ja hiilidioksidipitoisuuden pysyessa vakiona kuin ver-
tailussa kaytetyt yksinkertaistetut mallit. Kahdessa ennalta maaratyssi rapautumisen daripadssa ja
useilla oletetuilla biologisilla kynnyksilld kasvillisen biosfddrin rajat sijoittuvat noin 1,35-1,87 mil-
jardin vuoden padhan.

Mikid on mahdollista mutta ei vahvistettu: Ettd jotkin CAM-kasvit tai liuennutta bikarbonaattia
kayttavat vesikasvit voisivat yllapitad yhteyttamista lahelld yhden miljoonasosan ilmakehin
hiilidioksidipitoisuutta; ettd sopeutuminen tai teknologia voisi pidentda yhteyttdvan elaméan kestoa
entisestdan; ja ettad todellinen ilmasto-rapautumispolku pysyisi mallin kahden aaripaan valissa.

Miti tutkimus ei osoita: Kiinteda paivamaaraa kaikkien kasvien, kaiken elamin, ihmiskunnan sivil-
isaation, Maan valtamerten tai planeetan lopulle; yhta jatkuvaa simulaatiota seuraavista kahdesta
miljardista vuodesta; eikd mitdan syyta vahatella nykyistd ihmisen aiheuttamaa ilmastonmuutosta.

Tarkeimmit rajoitteet: Kaksikymmentiyhdeksan tasapainotilan tapausta yhdesta ilmastomalliper-
heestd; ennalta maarityt eikd dynaamisesti kytketyt rapautumispolut; nykyinen maantiede; laatta-
meri; kiinted metaani; nolla obliikvisuutta ja eksentrisyytta; ei eksplisiittisid maaperia, kasvillisuutta
tai biosfadrin takaisinkytkentdd; epavarmat lampo- ja hiilidioksidikynnykset; sekd mallien suuri er-
imielisyys kostean ja karkaavan kasvihuoneilmion lahella.

Kuinka paljon yleislukijan pitdisi luottaa tulokseen? Suuri luottamus siihen, ettd tutkimus
laajentaa uskottavaa mallivaihteluvalii ja tunnistaa sitéd hallitsevat oletukset. Kohtalainen luottamus
numeeriseen vaihteluvaliin hyodyllisena rajauksena tdssa mallissa. Heikko luottamus mihinkaan
tarkkaan paivamadardain, koska kaukaisimmat paitepisteet riippuvat tarkoituksella darimmaisistd
ilmastopoluista ja epavarmasta biologiasta.
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