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Kiek ilgai /emeé gali islikti zalia? Klimato modelis

pateikia intervalus, o ne pasaulio pabaigos data

Dvidesimt devynios trimates klimato simuliacijos skirtingas Zemés fotosintetinés biosferos ribas
patalpina mazdaug tarp 1,35 ir 1,87 milijardo mety nuo dabar. Reiksmeés priklauso nuo
sqmoningai supaprastinty uolieny diléjimo ir karscio keliy bei nuo maziausiy anglies dioksido
lygiy, kuriuos augalai galety naudoti. Jos neprognozuoja, kada baigsis visi augalai, visa gyvybe,
civilizacija ar planeta.
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Kiek ilgai 7emé gali islikci zalia? Klimato modelis pateikia
intervalus, o ne pasaulio pabaigos daty

Lapas gyvena siaurame kompromisy lange. Jam reikia Sviesos, vandens, anglies dioksido ir tokios
temperatiiros, kuria gali toleruoti jo chemija. Per Zmogaus gyvenima Saulé atrodo pastovioji Sio kom-
promiso dalis. Per milijardq mety — ne.

Senei Saulei pagrindinéje sekoje ji pamazu ryskéja. Daugiau saulés $viesos $ildo Zeme, tadiau planeta
turi ilgalaikj atsaka: lietaus vandens, anglies dioksido ir silikatiniy uolieny reakcijos gali pasalinti
anglies dioksidg i§ atmosferos. Tai susilpnina Siltnamio efekta ir kompensuoja dalj §iltéjimo. Tas pats
atsakas, kuris vésina planeta, ilgainiui gali atimti i§ fotosintetinanciy organizmuy angli, i§ kurios jie
kuria gyvaji audinj.

Naujame Journal of Geophysical Research: Atmospheres straipsnyje klausiama, kuri riba gali buti
pasiekta pirma: per daug kar$¢io ar per mazai anglies dioksido. Atsakymas néra data, kada Zemé
»mirs“. Dviejuose samoningai supaprastintuose ateities keliuose priimtos fotosintetinés gyvybés ri-
bos patenka mazdaug tarp 1,35 ir 1,87 milijardo mety nuo dabar.

Sis intervalas kalba apie vegetacing biosfera: Zemés gyvosios sistemos dalj, palaikoma fotosinteti-
nanéiy organizmu, ypacé augaly ir kity gyvybés formu, kurios Sviesa ir anglies dioksidg paverdcia
biologine medziaga. Tai néra prognozeé kiekvienam mikrobui. Tai néra Zzmoniy civilizacijos gyvavimo
trukmé. Tai néra planetos gyvavimo trukmeé.

. . - . oY .
Planetinis termostatas turi dvi neaiskias nuostatas

Pagrindinis neapibréztumas yra silikaty dualéjimas. Anglies dioksidas iStirpsta lietaus vandenyje,
reaguoja su silikatinémis uolienomis ir galiausiai pernesamas j vandenynus bei nuosédas. Vulkanai
geologiniais laikotarpiais anglies dioksidg grazina. Kartu Sie procesai sudaro dalj karbonaty-silikaty
ciklo, daznai vadinamo planetiniu termostatu.

Siltesniame ir drégnesniame pasaulyje diléjimas gali spartéti ir grei¢iau pasalinti anglies dioksida.
Tadiau mokslininkai neZino, kiek stipriai $is atsakas valdys Zeme po ryskesne ateities Saule. Todél Ja-
cob Haqqg-Misra ir Eric Wolf nepasirinko vieno tariamai ,teisingo” kelio. Jie modeliavo du krastinius
atvejus: samoningai ekstremalius scenarijus neapibréztumui apréminti.

Silpno daléjimo krastiniame scenarijuje atmosferos anglies dioksidas lieka 400 milijoniniy
daliy, o rySkéjanti Saulé kelia temperatiira.

Stipraus duléjimo krastiniame scenarijuje pasauliné vidutiné pavirSiaus temperatiira islaikoma
288 kelviny, mazdaug 15 laipsniy Celsijaus, o didéjant saulés Sviesai anglies dioksidas mazéja.

Né viena Saka nepateikiama kaip tikroji Zemés ateitis. Pirmoji klausia, ka padaryty karstis, jei anglies
dioksido likty daug. Antroji klausia, kg padaryty anglies stygius, jei duléjimas islaikyty pasauline
temperatira arti dabartinio vidurkio.
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Kaip duléjimas gali veikti tarsi termostatas?

Analogija yra apie griztamajj rysi, o ne tiesiogine valdymo rankenéle. Kai Siltesnis klimatas
pagreitina cheminj dialéjima, daugiau atmosferos anglies dioksido gali patekti | iStirpusias
medZiagas, mineralus ir nuosédas. Sio Silthamio dujy pasalinimas priesinasi daliai pradinio
siltéjimo. Labai ilgu laikotarpiu vulkaninis i§siskyrimas anglies dioksidg grazina.

Kiekvienos grandies stiprumas priklauso nuo krituliy, atviry uolieny, erozijos, biologijos,
tektonikos ir vandenyny chemijos. Todél straipsnis tikrina ribinius atsakus, o ne traktuoja
stermostata” kaip gerai Zinomg masing.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )
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
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Straipsnis neapibréztg ateitj aprémina dviem iliustraciniais krastiniais scenarijais. Jei duléjimas reaguoja silpnai,
didéjantis karstis pasiekia priimtas sausumos augaly ribas. Jei reaguoja stipriai, mazéjantis anglies dioksidas
pasiekia priimtas fotosintezes ribas. Tai sglyginés modelio Sakos, o ne tikimybés ar atgalinés atskaitos datos.
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Dvidesimt devyni nusistoveje modeliq pasauliai, O ne vienas
dviejq milij ardq mety filmas

Tyréjai naudojo ExoCAM, trimatj pasaulinj klimato modelj, ir apskaiciavo 29 pusiausvyrinius klima-
tus skirtingoms stipresnés saulés Sviesos ir mazesnio anglies dioksido kombinacijoms. Kiekvienas
atvejis buvo vykdomas 70 modelio mety. Cia vieni modelio metai yra vienas simuliuotas metinis
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ciklas esant fiksuotoms sglygoms: tai skaiciavimo trukmé, skirta dirbtiniam klimatui nusistovéti, o
ne vienas zingsnis mety po mety ateities prognozéje. Po to, kai simuliuotas klimatas turéjo laiko
nusistovéti, buvo vidurkinami paskutiniai 20 mety.

Sie 29 atvejai yra atskiri modeliy pasauliai. Kiekvienas paleidimas yra vienas tinklelio taskas, at-
sakantis i klausima , koks nusistovéjes klimatas atitinka $ig pasirinkta saulés Sviesos ir anglies diok-
sido pora?“ Kompiuteris nepradéjo nuo dabartinés Zemés ir nuolat neevoliucionavo jos atmosferos,
uolieny, vandenynuy bei gyvybés per ateinanéius du milijardus metuy. Vietoj to autoriai per Siuos i$
anksto apskaiciuotus taskus nubreézé du scheminius daléjimo kelius; patys tarpai tarp tasky nebuvo
simuliuojami.

Lenteléje atkurtos saulés Sviesos ir anglies dioksido kombinacijos i$ oficialaus modelio duomeny
archyvo. Atvejuy ID Cia pridéti tik patogesniam skaitymui, archyvo tvarka. $/S0 yra santykiné Saulés
konstanta: modelyje naudojama gaunama saulés energija, padalyta iS dabartinés jos reikSmeés SO.
Todeél 1,2 reiSkia 20 procenty daugiau gaunamos saulés energijos nei Siandien. CO2 (ppm) yra at-
mosferos anglies dioksido maisymosi santykis molekulémis milijonui atmosferos molekuliy.

AtvejoID  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
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
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Atvejo ID

S/S0  CO2 (ppm)

1.2 0

Modelio Zemé atpaZjstama, bet sgmoningai ribota. Ji Zemés dydZio ir naudoja dabartine geografija.
Joje yra supaprastintas ,sluoksnio“ vandenynas, o ne visiskai cirkuliuojantis vandenynas, atmosferos

slégis nustatytas mazdaug j dabartine Zemés reikéme — vieng bara — o metano koncentracija fik-
suota. Orbita idealiai apskrita — nulinis ekscentricitetas — ir sukimosi a$is neturi posvyrio — nulinis
asies posvyris. Néra aiskiai modeliuojamy dirvozemiy, augmenijos ar kintanéios biosferos grizta-

mojo rySio. Svarbiausia, klimato modelis néra dinamiskai sujungtas su uolieny diléjimo modeliu.

Kitaip tariant, ExoCAM pats neapskaiciuoja diiléjimo, neatnaujina pagal ji anglies dioksido ir tada
nevykdo kito klimato Zingsnio grjZztamojo rySio cikle. Tyréjai vietoj to i§ anksto nustaté du ribinius
kelius ir nubrézé juos per 29 atvejuy klimato tinklelj.

Ka klimato modelyje reiskia ,pusiausvyriné busena"?

Pusiausvyrinis atvejis yra modelio klimatas, kuriam leidZiama nusistovéti esant vienai
pasirinktai Saulei ir atmosferai. Simuliacijos viduje oras vis tiek keiciasi kasdien ir kasmet,
taciau ilgalaikiai vidurkiai nustoja stipriai slinkti.

Tai naudinga klausiant , koks klimatas atitinka Sias salygas?“ Tai kas kita nei prognozuoti tiksly
kelia, kuriuo tikroji Zemé pereis nuo vieny salygy prie kity.

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie

Each tile is a separate ExoCAM 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
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Kiekviena plytelé yra atskiras 70 modelio mety ExoCAM klimato paleidimas, kurio paskutiniai 20 mety
suvidurkinti. Tyrimas atrinko 29 nusistovéjusius klimatus pagal i§ anksto nustatytas saulés Sviesos ir anglies
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dioksido salygas; jis nesimuliavo vienos nuolat kintan&ios Zemés du milijardus mety.

The Clean Paper CC BY 4.0

Pirmasis krastinis scenarijus: anglies dioksido pakanka,
karsc¢io per daug

Silpno duléjimo Sakoje anglies dioksidas lieka fiksuotas ties 400 milijoniniy daliy. Saulés srautui
didéjant, ribojanéiu veiksniu tampa karstis.

Straipsnyje naudojamos dvi pasaulinés vidutinés temperatiiros ribos i§ ankstesniu darbu:

Esant 323 kelvinams, mazdaug 50 laipsniy Celsijaus pasauliniam metiniam vidurkiui, pasaulis
laikomas per karstu daugumai sausumos augaly. Modelis $ig riba pasiekia mazdaug po 1,68 mil-
ijardo mety.

Esant 338 kelvinams, maZdaug 65 laipsniams Celsijaus pasauliniam metiniam vidurkiui,
pasaulis laikomas per karstu visiems sausumos augalams. Modelis Sig riba pasiekia mazdaug po
1,87 milijardo mety.

Tai priimtos biologinés ribos, o ne universalios temperatiiros, kuriose butinai zlugty kiekvienas foto-
sintetinis organizmas. Pasaulinis vidurkis taip pat paslepia didelius regioninius skirtumus. Tyrimas
atskirai nagrinéja, kur temperatiros ir vandens kombinacijos dar galéty islikti tinkamos, taciau Zyma
klimato Zemélapyje negali iSvardyti kiekvieno biisimo prieglobscio ar prisitaikymo.

L[] V L[] . o e p— .
Antrasis krastmls scenarl]us: temperatura toleruotma, an-

glies dioksido per mazai

Stipraus duléjimo Sakoje pasauliné vidutiné temperatiira laikoma 288 kelviny, mazdaug 15 laipsniy
Celsijaus, o atmosferos anglies dioksidas maZéja. Cia atsakymas priklauso nuo to, su kiek maZai
anglies gali veikti skirtingi fotosintezés keliai.

Esant tradicinei 10 milijoniniy daliy ribai — 10 anglies dioksido molekuliy milijonui atmosferos
molekuliy — C4 fotosintezés riba pasiekiama mazdaug po 1,35 milijardo mety. C4 fotosinteze
naudoja tokie augalai kaip kukurtizai ir cukranendrés; ji koncentruoja anglies dioksidg aplink ji
fiksuojantj ferments.

Naudojant ankstesniuose darbuose aptartg alternatyvia 2,9 milijoninés dalies C4 riba, laikas pail-
géja iki mazdaug 1,64 milijardo mety.

Laikina 1 milijoninés dalies riba, siejama su galimu kai kuriy CAM augaly — naudojanciy storlap-
iniy rugséiy metabolizma, kai anglies dioksidas paimamas naktj, o panaudojamas dieng — arba
iStirpusij bikarbonatg naudojanéiy vandens augaly islikimu, laiko riba nukelia iki mazdaug 1,84
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milijardo mety.

Paskutinis skaicius turi didziausia biologine iSlyga. Autoriai aiSkiai vadina vienos milijoninés dalies
ribg preliminaria. Tai néra eksperimentiskai nustatytas visuy CAM augaly ar vandens augmenijos
iSgyvenimo slenkstis ateities Zemés salygomis.

C3, C4 ir CAM yra strategijos, o ne laiptai

Augalai angliai sugauti naudoja skirtingus biocheminius kelius. C3 fotosintezé yra dazniausia.
C4 fotosintezé, kurig naudoja, pavyzdZziui, kukurizai ir cukranendrés, koncentruoja anglies
dioksida aplink anglj fiksuojantj fermenta ir gali geriau veikti esant mazai CO2. Storlapiniy
rigsciy metabolizmas (CAM) atskiria anglies paémima ir panaudojima tarp nakties ir dienos,
todeél daugeliui augaly padeda taupyti vandenj.

Tai strategiju Seimos su daugybe riisiniy skirtumuy, o ne nuoseklios ,,geresniy”“ augaly pakopos.
Straipsnio labai mazos anglies dioksido ribos yra prielaidos galimoms riboms tirti, o ne
garantija, kad blisima ekosistema evoliucionuos taip, kad jomis pasinaudoty.

Kodél 1,86 milijardo mety néra galiojimo pabaigos data

Straipsnio antrastinis mazdaug 1,86 milijardo mety jvertis yra dviejy optimistiniy virsSutiniy galy
vidurkis: 1,84 milijardo mety CO2 ribojamoje Sakoje ir 1,87 milijardo mety karscio ribojamoje Sakoje.
Tai glausta dvieju skirtingy scenarijy santrauka. Tai néra trecias modelio rezultatas su didesniu tik-
slumu ir néra geriausias datos jvertis.

Net platesnis 1,35-1,87 milijardo mety intervalas neturi vienos tikimybés. Jo apatinés ir virSutinés
reikSmés priklauso nuo skirtingy diléjimo prielaidy, skirtingu biologiniy riby ir vienos klimato mod-
elio konfigiiracijos. Intervalas matuoja eksperimento pasirinkimus tiek pat, kiek ir laika.
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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 f 2 | BIOLOGY b 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 milijardo mety intervalas atsiranda tik pasirinkus duléjimo kelig, biologine ribg ir modelio ribines
salygas. Tai prielaidy zemélapis, o ne laikrodis, pasibaigiantis visos gyvybés iSnykimu.

The Clean Paper CC BY 4.0

Kitos ribos gali ateiti anksciau

Ilgiausi vegetacinés biosferos jverciai priartéja prie atskiros ir neaiskios ribos: drégno arba nekon-
troliuojamo Siltnamio efekto, galinéio paskatinti didelj vandenyny praradima. Klimato modeliai labai
nesutaria, kada tokios buisenos prasidéty didéjant saulés srautui, ypac toli nuo dabartiniy salygu. Kai
kurie jverdiai jas patalpina ankséiau uz optimistiskiausia fotosintezés riba.

Tai reiskia, kad virSutinés Sakos negalima skaityti kaip pazado, jog Zemé iSlaikys savo vandenynus,
paZistamus Zemynus ar tinkamas pavirsiaus salygas iki 1,87 milijardo mety nuo dabar. Modelis taip
pat neapima buisimy ploksc¢iy tektonikos pokyciy, sausumos ploto kitimo, besivystanéiy ekosistemy
ar visiSkai dinaminio vandenyno. Jo skaid¢iavimai, kaip atmosfera sugeria ir iSspinduliuoja energija,
taip pat stumiami i labai intensyvios saulés Sviesos ir itin mazo anglies dioksido rezimus, kuriuose
skirtingi modeliai iSsiskiria.

Evoliucinis prisitaikymas ir technologinis jsikiSimas straipsnio diskusijoje pateikiami kaip galimybes.
Jie néra 29 klimato simuliacijy rezultatai. Modelis neparodo, kad bisimi organizmai evoliucionuos
fotosintezés kelia, veikiantj su viena milijonine dalimi CO2, ir neparodo civilizacijos, milijardgq mety
valdancios atmosfera.
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Tai néra rezultatas apie siandienos klimato krizq

Saulés ryskéjimas veikia per Simtus milijony ar milijardus mety. Dabartinj Zmogaus sukelta Siltéjima
lemia sparciai didéjancios Siltnamio dujos per deSimtmecius ir Simtmecius. Tai skirtingi poveikiai
visiskai skirtingais laiko mastais, atsakantys i skirtingus klausimus.

Niekas Siame tyrime nesusilpnina dabartinés klimato kaitos jrodymu ir néra argumentas atidélioti
veiksmus. Biosfera, galbut iSlaikanti tam tikra fotosintetine gyvybe viename tolimame modelio sce-
narijuje, néra tas pats kaip klimatas, kuriame saugios islieka dabartinés visuomeneés ir ekosistemos.

Straipsnis vertingas tuo, kad tolimg klausimg padaro drausmingesnj. Jis rodo, kad ankstesni, pa-
prastesni modeliai galéjo pernelyg stipriai Sildyti klimata, kai saulés srautas didéjo, o anglies dioksi-
das buvo laikomas fiksuotas, ir kad fotosintetiné gyvybé gali turéti daugiau islikimo keliy nei numato
viena kanoniné anglies riba. Jis taip pat parodo, kodél kiekviena papildoma milijardo mety dalis
ateina kartu su prielaidy grandine.

Saulé, kuri maitina lapa, pamazu kei¢iasi. Ar Zemé isliks Zalia dar 1,35, 1,87 ar kita skai¢iy milijardy
mety, priklausys nuo to, kaip kartu reaguos uolienos, vanduo, atmosfera ir gyvybé. Saziningas rezul-
tatas néra data. Tai platesnis Sio kompromiso vaizdas.

Trumpa santrauka

Trimatis klimato tyrimas klausia, kiek ilgai Zemés vegetaciné — fotosintetiné — biosfera galéty islikti
Saulei pamazu ryskéjant. Tyréjai apskaiciavo 29 atskirus pusiausvyrinius klimatus ir per juos nubrézé
du iliustracinius krastinius scenarijus. Esant silpnam duléjimui ir 400 milijoniniy daliy fiksuotam
anglies dioksidui, priimtos sausumos augaly karscio ribos pasiekiamos mazdaug po 1,68 ir 1,87 mil-
ijjardo mety. Esant stipriam daléjimui ir 288 kelviny, mazdaug 15 laipsniuy Celsijaus, pasaulinei vidu-
tinei temperatiirai, priimtos fotosintezés anglies dioksido ribos pasiekiamos mazdaug po 1,35, 1,64 ir,
naudojant preliminarig riba, 1,84 milijardo mety. Daznai cituojami 1,86 milijardo mety yra tik suap-
valintas dviejy optimistiniy virSutiniy galy vidurkis. Tai scenarijy priklausomi modelio intervalai, o
ne data, kada baigsis Zemé, Zmonija ar visa gyvybé. Modelyje naudojami i§ anksto nustatyti keliai,
dabartiné geografija, sluoksnio vandenynas, néra aiskiai modeliuojamo dirvozemio-augmenijos ar
klimato-duléjimo rysio, o ilgiausi jverciai priartéja prie neaiskiy Siltnamio ir vandenyny praradimo
riby.

Be pagraiinimq

Ka straipsnis parodo: Sioje ExoCAM konfigiiracijoje, didéjant saulés $viesai ir esant fiksuotam
anglies dioksidui, trimatis klimatas paprastai Syla maZiau nei supaprastinti palyginimui naudoti
modeliai. Dviejuose i§ anksto nustatytuose duléjimo krastiniuose scenarijuose ir naudojant kelias
biologines ribas vegetacinés biosferos ribos patenka mazdaug tarp 1,35 ir 1,87 milijardo mety nuo
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dabar.

Kas tikétina, bet nenustatyta: Kad kai kurie CAM augalai ar iStirpusj bikarbonata naudojantys van-
dens augalai galéty palaikyti fotosinteze esant mazdaug vienai milijoninei atmosferos CO2 daliai; kad
prisitaikymas ar technologijos galéty fotosintetine gyvybe pratesti dar labiau; ir kad tikras klimato-
daléjimo kelias liks tarp dviejy modelio krastiniy scenarijuy.

Ko straipsnis neparodo: Fiksuotos visy augaly, visos gyvybés, Zmoniy civilizacijos, Zemés van-
denynuy ar planetos pabaigos datos; vienos nenutriikstamos ateinanciy dvieju milijardy mety
simuliacijos; ar kokios nors priezasties nuvertinti dabartine Zmogaus sukelta klimato kaita.

Pagrindiniai apribojimai: DvideSimt devyni pusiausvyriniai atvejai i§ vienos klimato modeliy
Seimos; i§ anksto nustatyti, o ne dinamiskai susieti daléjimo keliai; dabartiné geografija; sluoksnio
vandenynas; fiksuotas metanas; nulinis asies posvyris ir ekscentricitetas; néra aiskiai modeliuojamy
dirvoZemiy, augmenijos ar biosferos griztamojo rysio; neaiskios karscio ir anglies dioksido ribos; ir
didelis modeliy nesutarimas arti drégno bei nekontroliuojamo Siltnamio salygu.

Kiek pasitikéjimo turéty turéti bendras skaitytojas? Didelj pasitikéjima, kad tyrimas prapledia tikét-
ina modeliy intervala ir aiskiai parodo jj valdancias prielaidas. Vidutinj pasitikéjima skaitiniu inter-
valu kaip naudingu $io modelio ribiniu jveréiu. Maza pasitikéjima bet kokia tikslia data, nes tolimi-
ausi galai priklauso nuo samoningai ekstremaliy klimato keliy ir neaiskios biologijos.
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