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Meddig maradhat z6ld a Fold? Egy klimamodell

/ 1/ / /
tartomanyokat ad, nem Vllagvege—datumot

Huszonkilenc hdromdimenzios klimaszimuldcio a Fold fotoszintetikus bioszférdjdra kiilonbozd ko-
rldtokat helyez nagyjdbdl 1,35-1,87 millidrd év mulva. Az értekek a kézetmdllds, a hdség és a
novenyek dltal meg haszndlhato legalacsonyabb szén-dioxid-szintek szandekosan leegyszertisitett
utvonalaitdl fiiggenek. Nem josoljdk meg, mikor ér véget minden noveny, minden élet, a civilizdcio
vagy a bolygo.
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Meddig maradhat zold a Fold? E gy klimamodell tartoményokat

ad, nem vilagvege-datumot

Egy levél sziik kompromisszum keretei kozott él. Fényre, vizre, szén-dioxidra és olyan hémérsékle-
tre van sziiksége, amelyet a kémidja elvisel. Egy emberdlt6 alatt a Nap e kompromisszum allando
részének tlinik. Egymillidrd év alatt azonban nem az.

Ahogy a Nap oregszik a fésorozaton, lassan fényesebbé valik. A tobb napfény melegiti a Foldet, de a
bolygénak van egy hosszu tava valasza: az es6viz, a szén-dioxid és a szilikatos k6zetek kozotti reakciok
eltavolithatjak a szén-dioxidot a 1égkorbdl. Ez gyengiti az liveghdzhatést, és részben ellenstlyozza a
felmelegedést. Ugyanez a bolygdt hiit6 valasz végiil megfoszthatja a fotoszintetizald szervezeteket
attdl a széntdl, amelybdl é16 szovetet épitenek.

Egy Uj Journal of Geophysical Research: Atmospheres tanulmany azt kérdezi, melyik korlat érkezhet
el el6bb: a tul nagy héség vagy a tal kevés szén-dioxid. A valasz nem egy datum, amikor a F6ld meghal.
Két szandékosan leegyszertsitett jov6beli ut mentén a fotoszintetikus életre alkalmazott korlatok
nagyjabol 1,35-1,87 milliard év mulva kovetkeznek be.

Ez a tartomany a vegetativ bioszférarol szol: a Fold él6 rendszerének arrdl a részérdl, amelyet foto-
szintetizdld szervezetek tartanak fenn, kiilonosen névények és mas él6lények, amelyek fényt és szén-
dioxidot alakitanak biolégiai anyaggd. Nem minden mikroba jovéjének elérejelzése. Nem az emberi
civilizaci6 élettartama. Nem a bolygd élettartama.

A bolyg(') termosztétj anak ket bizonytalan beallitasa van

A kozponti bizonytalansag a szilikatos mallas. A szén-dioxid felold6dik az esévizben, reagal a szilika-
tos kézetekkel, majd végiil az 6cednok és iiledékek felé szallitodik. Geoldgiai id6skdlan a vulkdnok
szén-dioxidot juttatnak vissza. Ezek a folyamatok egytitt alkotjak a karbonat-szilikat ciklus egy részét,
amelyet gyakran bolygéi termosztatként irnak le.

Melegebb, nedvesebb vildgban a mallas felgyorsulhat és gyorsabban tavolithatja el a szén-dioxidot.
A tuddsok azonban nem tudjak, milyen erdsen szabalyozza majd ez a vdlasz a Foldet egy fényesebb
jovobeli Nap alatt. Jacob Haqq-Misra és Eric Wolf ezért nem valasztott egyetlen, allitdlag helyes palyat.
Két szélso esetet modelleztek: szandékosan szélsGséges eseteket a bizonytalansag keretezésére.

A gyenge mallasiu szélsé esetben a 1égkori szén-dioxid 400 ppm marad, mikézben a fényesedd
Nap emeli a hémérsékletet.

Az er6s mallasi széls6 esetben a globdlis felszini atlagh6mérséklet 288 kelvin, koriilbeliil 15
Celsius-fok marad, mikézben a n6vekvd napsugarzassal a szén-dioxid mennyisége csokken.

Egyik dgat sem a Fold tényleges jovojeként mutatjak be. Az els6 azt kérdezi, mit tenne a héség, ha
a szén-dioxid magas maradna. A masodik azt kérdezi, mit tenne a szénhidny, ha a mallas a globdlis
hémérsékletet a mai atlag kozelében tartand.
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Hogyan miikodhet a mallas termosztatként?

A hasonlat visszacsatoldsrol szél, nem szd szerinti szabalyozégombrdl. Amikor a melegebb
éghajlat felgyorsitja a kémiai malldst, tobb 1égkdri szén-dioxid keriilhet oldott anyagokba,
asvanyokba és iiledékekbe. Ennek az liveghdzhatdsu gdznak az eltdvolitdsa ellensulyozza az
eredeti felmelegedés egy részét. Nagyon hosszu idéskalan a vulkani kigazosodas szén-dioxidot
juttat vissza.

Az egyes kapcsolatok erGssége a csapadéktdl, a felszinen levd kézettdl, az erdzidtdl, a
bioldgidtdl, a tektonikdtdl és az 6ceankémidtol fligg. Ezért tesztel a tanulmdny hatdreseteket
ahelyett, hogy a termosztatot ismert gépként kezelné.

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
g J \_ J

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS
* each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

A tanulmany két szemléltetd szélsé esettel keretezi a bizonytalan jovét. Ha a mallas gyengén reagal, a novekvd
hdség eléri a szarazfoldi novényekre alkalmazott kliszoOboket. Ha erdsen reagal, a csokkend szén-dioxid éri el a
fotoszintézishez alkalmazott kliszoboket. Ezek feltételes modellagak, nem valoszinliségek vagy
visszaszamlalasi datumok.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Huszonkilenc beallt modellvilag, nem egy ketmilliard eves

film

A kutaték az ExoCAM hdromdimenziés globalis klimamodellt hasznaltak 29 egyensulyi klima
kiszamitasara az erésebb napsugarzas és az alacsonyabb szén-dioxid kiilonb6z6 kombinacidiban.
Minden esetet 70 modellévig futtattak. Itt egy modellév egy rogzitett kortilmények kozotti szimulalt
éves ciklus: futasi id6, amely arra szolgal, hogy a mesterséges klima beadlljon, nem egy lépés a
Fold jovéjének évrol évre torténd elorejelzésében. A szimuldlt klima bedlldsa utdn az utolsé 20 évet
atlagoltak.

Ez a 29 eset kiilonall6 modellvilag. Minden futtatds a rdcs egy pontja, amely arra valaszol: ,,milyen
beallt klima illik ehhez a kivalasztott napsugarzas-szén-dioxid parhoz?” A szamitégép nem a mai
Folddel indult, majd folyamatosan fejlesztette tovabb 1égkorét, kézeteit, 6cednjait és él6lényeit a
kovetkezo kétmillidrd évre. A szerzok ehelyett a két sematikus malldsi utvonalat vezették végig az
el6re kiszamitott pontokon; a pontok kozotti itvonalat 6nmagdban nem szimulaltak.

A tablazat a hivatalos modelladat-archivumban szereplé napsugarzas- és szén-dioxid-kombinacidkat
reprodukalja. Az esetazonositékat itt olvasasi segitségként, az archivum sorrendjében adtuk hozza.
Az S/S0 a relativ napallandd: a modellben hasznalt beérkezd napenergia osztva a mai SO értékével.
Az 1.2 tehat a mainal 20 szazalékkal nagyobb beérkez6 napenergiat jelent. A CO2 (ppm) a légkori
szén-dioxid keverési aranya egymillié 1égkori molekuldra juté molekuldkban.

Esetazonosité  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


https://github.com/storyofthewolf/ExoCAM
https://doi.org/10.5281/zenodo.16584870
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Esetazonositdé  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

A modell-Fold felismerhetd, de szandékosan korlatozott. F6ld méretli és mai foldrajzot hasznal. Telje-
sen cirkuldld 6cean helyett leegyszertsitett rétegdceanja van, 1égkdri nyomasa nagyjabdl a Fold mai
értékére, egy barra van 4llitva, a metdn pedig rogzitett. Palyaja tokéletesen kor alaku (zéré excen-
tricitas), forgastengelyének nincs d6lése (zérd ferdeség). Nincs benne explicit talaj, n6vényzet vagy a
valtozo bioszféra visszacsatoldsa. A legfontosabb, hogy a klimamodell nincs dinamikusan 6sszekapc-
solva k6zetmallasi modellel. Mas széval az ExoCAM nem szamolja ki a mallast, nem frissiti vele a szén-
dioxidot, majd nem futtatja a kovetkez6 klimat visszacsatoldsi hurokban. A kutatdk ehelyett eléirtak
a két sz€ls6 utvonalat, és végigvezették Gket a 29 esetbdl all6 klimaracson.

Mit jelent az ,egyensulyi allapot” egy klimamodellben?

Az egyensulyi eset olyan modellklima, amelyet egy kivalasztott Nap és 1égkor mellett hagynak
bedllni. Az idéjaras a szimuldcidn beliil tovabbra is valtozik naproél napra és évrdl évre, de
hosszu tavu atlagai mar nem sodrédnak erésen.

Ez hasznos annak megkérdezésére, hogy ,milyen klima illik ezekhez a feltételekhez?”. Mas
kérdés, mint annak pontos elérejelzése, milyen Gtvonalon halad a valédi Fold egyik feltételkés-
zlettdl a kovetkezdig.
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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

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

Minden csempe egy kilon ExoCAM-klimafuttatas 70 modelléven at, az utolsé 20 év atlagaval. A tanulmany 29
beallt klimat mintazott elbirt napsugarzasi és szén-dioxid-feltételek kozott; nem egyetlen, kétmilliard éven at
folyamatosan fejl6dd Foldet szimulalt.

The Clean Paper CC BY 4.0

Els6 szels6 eset: eleg szen-dioxid, tul sok ho

A gyenge mallasu dgban a szén-dioxid 400 ppm-en marad. Ahogy n6 a napenergia-bevitel, a hé valik
korlatozé tényezové.

A tanulmany korabbi munkdkbol két globdlis atlaghémérsékleti kiiszobot hasznal:

- 323 kelvinnél, vagyis globalis éves atlagban koriilbeliil 50 Celsius-foknal a vilagot a legtobb
szarazfoldi novény szamdra tul forrénak tekintik. A modell ezt a kiiszobot koriilbelil 1,68
milliard év mulva éri el.

- 338 kelvinnél, vagyis globalis éves atlagban koriilbeliil 65 Celsius-foknal a vilagot minden
szarazfoldi novény szamdra tul forrénak tekintik. A modell ezt a kiiszobot koriilbeliil 1,87
milliard év mulva éri el.

Ezek atvett bioldgiai korlatok, nem univerzalis h6mérsékletek, amelyeknél minden fotoszintetizdld
szervezet sziikségszerien elbukik. A globalis atlag nagy regionalis kiilonbségeket is elfed. A tanul-
many kilon vizsgdlja, hol maradhatnak megfelel6ek a hémérséklet és viz kombindcidi, de egy kli-
matérkép cimkéje nem katalogizalhat minden j6vébeli menedéket vagy alkalmazkodast.
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Masodik szélss eset: elviselhets homérséklet, tal kevés szén-
dioxid

Az erés mallasu agban a globalis atlagh6mérséklet 288 kelvin, kortilbeliil 15 Celsius-fok marad,
mikozben alégkori szén-dioxid csokken. Itt a valasz attol fligg, milyen kevés szenet képesek hasznalni
a kiilonboz6 fotoszintetikus utvonalak.

A hagyomdényos 10 ppm-es kiiszobnél — egymillié 1égkori molekuldra 10 szén-dioxid-molekula —
a C4-fotoszintézis korlatja koriilbeliil 1,35 milliard év mulva érkezik el. C4-fotoszintézist tobbek
kozott a kukorica és a cukornad hasznadl, és ez az Gtvonal a szén-dioxidot a megkotését végzd enzim
koriil koncentralja.

A korabbi munkéakban targyalt alternativ 2,9 ppm-es C4-kiiszob koriilbeliil 1,64 milliard évre tolja
ezt.

Egy bizonytalan 1 ppm-es kiiszob, amelyet egyes CAM-novények — vagyis Crassulacean
savanyagcserét hasznald, a szén-dioxid éjszakai felvételét nappali felhasznaldsatdl elvalaszto
novények — vagy oldott bikarbondtot haszndlni képes vizinovények lehetséges fennmaradasédval
tarsitanak, koriilbeliil 1,84 milliard évre tolja a korlatot.

Az utols6 szamhoz tartozik a legnagyobb bioldgiai fenntartas. A szerzok kifejezetten bizonytalannak
nevezik az egy ppm-es hatart. Ez nem kisérletileg megéllapitott ttlélési kiiszob minden CAM-novény
vagy vizi novényzet szdmara a jovobeli Fold koriilményei kozott.

A C3, C4 és CAM stratégiak, nem létrafokok

A novények kiilonb6z6 biokémiai utvonalakat hasznalnak a szén megkdtésére. A C3-
fotoszintézis a leggyakoribb. A tobbek ko6zott kukoricaban és cukornadban hasznalt C4-
fotoszintézis a szén-dioxidot a szenet megkoté enzim koriil koncentrélja, és szén-dioxid-
hidnyban jobban mukddhet. A Crassulacean savanyagcsere (CAM) a szén felvételét és
felhasznalasat éjszaka és nappal szétvalasztja, ami sok novénynek segit vizet megtakaritani.
Ezek sok fajszinti eltérést tartalmazd stratégiacsaladok, nem egyre , jobb” n6vények egymast
kovet6 fokozatai. A tanulmany nagyon alacsony szén-dioxid-kiiszobei a lehetséges korlatok
feltarasara szolgdld feltevések, nem garancidk arra, hogy egy jovébeli okoszisztéma ugy
fejlédik, hogy ki tudja haszndlni Gket.

Miert nem lejarati dacum az 1,86 milliard ev?

A tanulmany cimadd, koriilbeliil 1,86 milliard éves becslése a két optimista felsé végpont atlaga:
1,84 millidrd év a szén-dioxid-korlatozott 4gban és 1,87 millidrd év a hékorldtozott 4gban. Két eltérd
forgatékonyv tomor dsszefoglaldsa. Nem egy harmadik, nagyobb pontossagii modelleredmény, és
nem a legjobb becslésti datum.

Még a tagabb 1,35-1,87 milliard éves tartomanyhoz sem tartozik egyetlen valdszinliség. Alsé és
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fels6 értéke eltéré madllasi feltevésektdl, eltéré bioldgiai kiiszoboktdl és egyetlen klimamodell-
konfiguraciétdl fligg. A tartomany legalabb annyira méri a kisérletben hozott dontéseket, mint az
idét.

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 i 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

Az 1,35-1,87 milliard éves tartomany csak egy mallasi Ut, egy bioldgiai kiiszob és egy modellhatar kivalasztasa
utan jelenik meg. Ez a feltevések térképe, nem egy ora, amely minden élet kihalasaval ér véget.

The Clean Paper CC BY 4.0

Mas korlatok elébb érkezhetnek

A vegetativ bioszféra leghosszabb becslései megkozelitenek egy kiilonallé és bizonytalan hatart: a
nedves vagy elszabadul¢ liveghdzhatast, amely jelentés 6ceanvesztést indithat el. A klimamodellek
jelentésen eltérnek abban, mikor kezd6dnek ezek az allapotok ndvekvd napsugarzas mellett,
kiilonosen a mai koriilményektdl tavol. Egyes becslések az optimista fotoszintézis-korlat elé helyezik
Oket.

Ez azt jelenti, hogy a fels6 agat nem lehet igéretként olvasni arra, hogy a Fold még 1,87 millidrd évig
megtartja 6ceanjait, ismerds kontinenseit vagy lakhato felszini koriilményeit. A modell nem tartal-
mazza a jovébeli lemeztektonikat, a szarazfoldteriilet valtozasait, a fejléd6 6koszisztémakat vagy tel-
jesen dinamikus 6ceant sem. A 1égkor energiaelnyelésére és -kibocsatasara vonatkozo szamitasokat
raadasul olyan erds napsugdrzdsi és rendkiviil alacsony szén-dioxid-tartomdnyokba toljdk, ahol a
kiilonb6z6 modellek eltérnek egymastol.

Az evolucioés alkalmazkodas és a technoldgiai beavatkozas lehet6ségként jelenik meg a tanulmany
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targyaldsaban. Nem a 29 klimaszimuldcié eredményei. A modell nem mutatja, hogy a jovo él61ényei
egy ppm-es fotoszintetikus utvonalat fejlesztenek ki, és azt sem, hogy egy civilizaci6 egymilliard éven
at kezeli a 1égkort.

Ez nem a mai kh'mavz'llségrél SZ(S](,) eredmény

A Nap fényesedése tobb szazmillio-t6bb millidrd éves idéskalan hat. A mai ember okozta felmelegedés
a gyorsan novekvo liveghazhatasu gazokbol ered évtizedes és évszazados id6skalan. Ezek kiilonb6zd
kényszerek, radikalisan kiilonb6z6 id6tavokon, és kiilonbozd kérdésekre valaszolnak.

Ebben a tanulmédnyban semmi sem gyengiti a jelenlegi klimavaltozds bizonyitékait, és semmi sem
érv a cselekvés halogatasa mellett. Egy bioszféra, amely egy tavoli modellforgatokonyvben esetleg
megtart valamennyi fotoszintetikus életet, nem ugyanaz, mint egy klima, amelyben a mai tarsadal-
mak és 0koszisztémak biztonsagban maradnak.

A tanulmdény értéke abban all, hogy fegyelmezettebbé tesz egy tavoli kérdést. Megmutatja, hogy a
korabbi, egyszertibb modellek talan tulsdgosan felmelegedtek, amikor a napsugarzas novekedett,
mikozben a szén-dioxid rogzitve maradt, és hogy a fotoszintetikus életnek tobb fennmaradasi utja
lehet, mint amit egyetlen kanonikus szénkiiszob sugall. Azt is megmutatja, miért kapcsolédik min-
den tovabbi millidrdévtoredékhez egy feltételezési lanc.

A levelet taplalé Nap lassan valtozik. Hogy a Fold tovabbi 1,35, 1,87 vagy mas szamu milliard évig
marad-e zold, attdl fligg, hogyan reagalnak egyiitt a k6zetek, a viz, a 1égkor és az élet. A becsiiletes
eredmény nem egy daitum. Hanem ennek a kompromisszumnak a tdgabb képe.

Roviden

Egy hdromdimenziés klimatanulmdny azt kérdezi, meddig maradhat fenn a Fold vegetativ — fotosz-
intetikus — bioszféraja, mikozben a Nap lassan fényesedik. A kutatdk 29 kiilonallé egyensulyi klimat
szamoltak ki, és két szemléltet6 szélsé esetet vezettek végig rajtuk. Gyenge mallassal és 400 ppm-
en rogzitett szén-dioxiddal a szarazfoldi novényekre alkalmazott h6hatarok kortilbeliil 1,68 és 1,87
millidrd év mulva jelennek meg. Erds malldssal, valamint 288 kelvinen, vagyis koriilbeliil 15 Celsius-
fokon rogzitett globalis atlagh6mérséklettel a fotoszintézisre alkalmazott szén-dioxid-hatarok kortil-
beliil 1,35, 1,64 és — egy bizonytalan kiiszob haszndlatdval — 1,84 millidrd év mulva érkeznek el.
A gyakran idézett 1,86 milliard év csupan a két optimista fels6 végpont kerekitett atlaga. Ezek for-
gatdkonyvfiiggd modelltartomanyok, nem datumok arra, mikor ér véget a Fold, az emberiség vagy
minden élet. A modell eldirt utvonalakat, mai foldrajzot, rétegéceant hasznal, és nincs benne ex-
plicit talaj-névényzet vagy klima-méllds 6sszekapcsolds; a leghosszabb becslések pedig bizonytalan
liveghdz- és 6ceanvesztési hatdrokat kozelitenek meg.
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Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Ebben az ExoCAM-konfiguraciéban a hdromdimenziés klimak névekvd nap-
sugdrzas és rogzitett szén-dioxid mellett altaldban kevésbé melegszenek, mint az 6sszehasonlitdsra

hasznalt egyszertisitett modellek. Két el6irt mallasi szélsé eset és tobb alkalmazott bioldgiai kiiszob
mellett a vegetativ bioszféra korlatai nagyjabol 1,35-1,87 millidrd év mulva jelennek meg.

Mi hiheto, de nem bizonyitott: Hogy egyes CAM-n6vények vagy oldott bikarbondtot haszndl6 viz-
inovények koriilbelil egy ppm légkori szén-dioxid mellett is fenntarthatjdk a fotoszintézist; hogy
az alkalmazkodds vagy technoldgia tovabb hosszabbithatja a fotoszintetikus életet; és hogy a valédi
klima-mallds utvonal a két modell-szélsé eset kozott marad.

Mit nem mutat: Rogzitett ddtumot minden n6vény, minden élet, az emberi civilizacid, a Fold dcednjai
vagy a bolygd végére; a kovetkezo kétmilliard év egyetlen folyamatos szimulaciéjat; vagy barmilyen
okot a mai ember okozta klimavaltozds lebecstilésére.

F6 korlatok: Huszonkilenc egyensulyi eset egyetlen klimamodell-csaladbdl; eléirt, nem dinamiku-
san Osszekapcsolt mallasi palydk; mai foldrajz; rétegdcedn; rogzitett metan; nulla tengelyferdeség
és excentricitas; explicit talaj, novényzet vagy bioszféra-visszacsatolds hianya; bizonytalan ho- és
szén-dioxid-kiiszobok; valamint nagy modellkiilonbségek a nedves és elszabaduld iiveghdzhatds
kornyezetében.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Nagy bizalommal mondhat6, hogy a tanulmany
kiszélesiti a hihet6 modelltartoményt, és azonositja az azt szabalyozo feltevéseket. K6zepes bizalom
indokolt a szamszer(i tartomanyban mint e modellen beliili hasznos keretben. Alacsony bizalom
indokolt barmely pontos dditumban, mert a legtavolabbi végpontok szandékosan szélséséges klimapa-
lyaktdl és bizonytalan biologiatdl fiiggenek.
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