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Cik ilgi Zeme var palikt zala? Klimata modelis

piedava diapazonus, nevis pastardienas datumu

Divdesmit devinas trisdimensiju klimata simuldcijas fotosintetiskas biosferas iespejamo robezu
novieto aptuveni 1,35-1,87 miljardus gadu nakotne. Vertibas ir atkarigas no apzinati vienkarsotiem
iezu dedesanas un siltuma attistibas celiem, ka art no zemakajiem oglekla dioksida limeniem, ko
augi varetu izmantot. Tas neprognoze, kad beigs pastavet visi augi, visa dziviba, civilizacija vai
pati planeta.
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Zemes tala nakotne

Cik ilgi Zeme var palikt zala? Klimata modelis piedava dia-

pazonus, nevis pastardienas datumu

Lapadzivo Saura kompromisa. Tai vajag gaismu, tideni, oglekla dioksidu un tadu temperatiru, ko spéj
panest tas kimiskie procesi. Cilvéka dzives laika Saule Skiet nemainiga §1 kompromisa dala. Miljarda
gadu meéroga ta nav.

Saulei novecojot galvenaja seciba, ta lenam klust spozaka. Vairak saules starojuma silda Zemi, tacu
planétai ir ilgtermina atbildes mehanisms: reakcijas starp lietustideni, oglekla dioksidu un silikatu
ieziem var iznemt oglekla dioksidu no atmosféras. Tas vajina siltumnicas efektu un kompensé dalu
no sasilSanas. Tacu tas pats mehanisms, kas planétu atdzese, galu gala var atnemt fotosintétiskiem
organismiem oglekli, ko tie izmanto dzivo audu veidoSanai.

Jauna Journal of Geophysical Research: Atmospheres publikacija jauta, kura robeza varétu pienakt
pirma: parak liels karstums vai parak maz oglekla dioksida. Atbilde nav datums, kad Zeme nomirs.
Divos apzinati vienkarSotos nakotnes celos pienemtas fotosintétiskas dzivibas robezas atrodas aptu-
veni 1,35-1,87 miljardus gadu nakotne.

Sis diapazons attiecas uz vegetativo biosféru — Zemes dzivas sistémas dalu, ko uztur fotosintétiski
organismi, ipasi augi un cita dziviba, kas gaismu un oglekla dioksidu parvérs biologiska materiala. Ta
nav prognoze katram mikrobam. Tas nav cilvéku civilizacijas miiza ilgums. Tas nav planétas mtza
ilgums.

Planétas termostatam ir divi nenoteikti iestatijumi

Galvena nenoteiktiba ir silikatu dedesana. Oglekla dioksids izskist lietusiideni, reagé ar silikatu
ieziem un galu gala tiek aiznests uz okeaniem un nogulumiem. Geologiskos laika mérogos vulkani
oglekla dioksidu atgriez. Kopa Sie procesi veido dalu no karbonatu-silikatu cikla, ko biezi raksturo
ka planétas termostatu.

Siltaka un mitraka pasaulé dédésana var paatrinaties un atrak iznemt oglekla dioksidu. Tacu zinat-
nieki nezina, cik spécigi §1 atgriezeniska saite noteiks Zemes attistibu pie spozakas nakotnes Saules.
Tapéc Jacob Haqq-Misra un Eric Wolf neizvéléjas vienu it ka pareizu celu. Vini modeléja divus robezs-
cenarijus — apzinati galéjus gadijumus, kas ierobeZo nenoteiktibu.

Vajas deédésanas robeZscenarija atmosféras oglekla dioksids paliek 400 dalas uz miljonu, kamér
spozaka Saule paaugstina temperatiru.

Spécigas dedeésanas robeZscenarija globala vidéja virsmas temperatiira paliek 288 kelvini jeb ap
15 gradiem péc Celsija, bet, saules starojumam pieaugot, oglekla dioksida daudzums samazinas.

Neviens no Siem atzariem netiek pasniegts ka Zemes faktiska nakotne. Pirmais jauta, ko izdaritu kars-
tums, ja oglekla dioksids paliktu augsts. Otrais jauta, ko izdaritu oglekla bads, ja dédésana noturéetu
globalo temperatiru tuvu musdienu vidéjai vertibai.
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Ka dedésana var darboties ka termostats?

Analogija attiecas uz atgriezenisko saiti, nevis burtisku regulatoru. Ja siltaks klimats paat-
rina kimisko dédesanu, vairak atmosféras oglekla dioksida var nonakt izSkidusa materiala,
mineralos un nogulumos. Sis siltumnicas gazes iznemsana darbojas pretéji dalai sakotnéjas
sasilSanas. Loti ilgos laika mérogos vulkaniska degazacija oglekla dioksidu atgriez.

Katras saites stiprums ir atkarigs no nokrisniem, atsegto iezu daudzuma, erozijas, biologijas,
tektonikas un okeana kimijas. Tapéc darba tiek parbauditas robezreakcijas, nevis termostats
traktéts ka labi zinama masina.

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
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Darbs nenoteikto nakotni ierobezo ar diviem ilustrativiem robezscenarijiem. Ja dédésana reageé vaji,
pieaugosais karstums sasnhiedz pienemtas sauszemes augu robezas. Ja ta readé spécigi, kritosais oglek|a
dioksida Iimenis sasniedz pienemtas fotosintézes robezas. Tie ir nosaciti modela atzari, nevis varbatibas vai
atpakalskaitiSanas datumi.
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Divdesmit deViI;las nostabilizéjuéﬁs modela pasaules, nevis

viena divu miljardu gadu filma

Pétnieki izmantoja ExoCAM — trisdimensiju globalu klimata modeli —, lai aprékinatu 29 lidzsvara
stavokla klimatus dazadas lielaka saules starojuma un zemaka oglekla dioksida kombinacijas. Katrs
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gadijums tika darbinats 70 modela gadus. Seit viens modela gads ir viens simuléts gada cikls pie
fiksétiem nosacijumiem: tas ir izpildes laiks, kas lauj maksligajam klimatam nostabilizéties, nevis
viens solis Zemes nakotnes prognozé gadu péc gada. Péc tam, kad simulétajam klimatam bija dots
laiks nostabilizéties, tika vidéjoti pédéjie 20 gadi.

Sie 29 gadijumi ir atseviskas modela pasaules. Katrs aprékins ir viens punkts rezgi, kas atbild uz
jautdjumu: “Kads lidzsvarots klimats atbilst Sai izvélétajai saules starojuma un oglekla dioksida
kombinacijai?” Dators nesaka ar Sodienas Zemi un nepartraukti neattistija tas atmosféru, iezus,
okeanus un dzivos organismus nakamos divus miljardus gadu. Ta vieta autori izvilka abus shema-
tiskos dedesanas celus caur Siem ieprieks aprékinatajiem punktiem; pats cels starp punktiem netika
simuleéts.

Tabula atkartotas saules starojuma un oglekla dioksida kombinacijas no oficiala modela datu arhiva.
Gadijumu ID Seit pievienoti lasiSanas értibai arhiva seciba. S/S0 ir relativa Saules konstante: modeli
izmantota ienakosa Saules energija dalita ar tas misdienu vértibu S0. Tadéjadi 1,2 nozimé par 20
procentiem vairak ienakosas Saules energijas neka Sodien. CO2 (ppm) ir atmosféras oglekla dioksida
maisijuma attieciba molekulas uz miljonu atmosféras molekulu.

GadijjumalID 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
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
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GadijjumalID S/SO CO2 (ppm)

28 1.2 0.45
29 1.2 0

Modela Zeme ir atpazistama, tacu apzinati ierobeZota. Ta ir Zemes izméra un izmanto musdienu
geografiju. Tai ir vienkarsots slana okeans, nevis pilniba cirkuléjoss okeans, atmosféras spiediens
iestatits aptuveni uz Zemes pasreizéjo vertibu (vienu baru), un metana daudzums ir fikséts. Orbita
ir ideali aplveida (nulle ekscentricitates), un rotacijas ass nav sasvérta (nulle ass slipuma). Modeli
nav tieSi aprakstitas augsnes, vegetacija vai mainigas biosféras atgriezeniska saite. Pats svarigakais
— klimata modelis nav dinamiski sasaistits ar iezu dédésanas modeli. Citiem vardiem, ExoCAM
neaprekina dedésanu, neizmanto to oglekla dioksida atjauninasanai un tad nepalaida nakamo
klimata stavokli atgriezeniskas saites cikla. Pétnieki pasi noteica abus robeZcelus un izsekoja tos
caur 29 gadijumu klimata rezgi.

Ko klimata modeli nozimeé “lidzsvara stavoklis"?

Lidzsvara stavokla gadijuma modela klimatam lauj nostabilizéties pie viena izveléta Saules
starojuma un atmosféras sastava. Simulacija laikapstakli joprojam mainas no dienas uz dienu
un no gada uz gadu, bet to ilgtermina vidéjas vértibas vairs stipri nenovirzas.

Tas ir noderigi, lai jautatu: “Kads klimats atbilst Siem nosacijumiem?” Tas atskiras no preciza
cela prognozésanas, pa kuru ista Zeme pariet no viena nosacijumu kopuma uz nakamo.

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

70 model years

7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 Final 20 years averaged

after the climate settles

EEENENEY

the future paths are traced schematically through separate settled climates
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Katra kartite ir atsevisks ExoCAM klimata aprékins 70 modela gadiem, vidéjot pédéjos 20 gadus. Pétijums



Zemes tala nakotne

atlasija 29 nostabilizéjusSos klimatus pie noteiktiem Saules starojuma un oglekla dioksida nosacijumiem; tas
nesimuléja vienu nepartraukti mainigu Zemi divus miljardus gadu.
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Pirmais robezscenarijs: oglekla dioksida pietiek, karstcuma ir

par daudz

Vajas dédésanas atzara oglekla dioksids paliek fikséts 400 dalas uz miljonu. Saules starojumam pieau-
got, ierobezojosais faktors klist karstums.

Darba izmantotas divas globalas vidéjas temperatiiras robezas no iepriekséjiem pétijjumiem:

Pie 323 kelviniem, aptuveni 50 gradiem péc Celsija ka globalas gada vidéjas temperatiras,
pasaule tiek uzskatita par parak karstu lielakajai dalai sauszemes augu. Modelis So robezu
sasniedz péc aptuveni 1,68 miljardiem gadu.

Pie 338 kelviniem, aptuveni 65 gradiem péc Celsija ki globalas gada videjas temperatiras,
pasaule tiek uzskatita par parak karstu visiem sauszemes augiem. Modelis So robezu sasniedz
péc aptuveni 1,87 miljardiem gadu.

Tas ir pienemtas biologiskas robezas, nevis universalas temperatiiras, pie kuram noteikti neizdodas
katrs fotosintétiskais organisms. Globala vidéja vértiba ari slépj lielas regionalas atskiribas. Pétijums
atseviski apliiko, kur temperatiras un tdens kombinacijas varétu palikt piemérotas, tacu markéjums
klimata karté nevar uzskaitit katru nakotnes patvérumu vai pielagojumu.

Otrais robe%scenﬁri]’s: panesama temperatira, parak maz

oglekla dioksida

Spécigas dédésanas atzara globala vidéja temperatiira tiek turéta pie 288 kelviniem jeb aptuveni 15
gradiem péc Celsija, kamér atmosféras oglekla dioksida daudzums kritas. Seit atbilde ir atkariga no
ta, cik maz oglekla varétu izmantot dazadi fotosintézes celi.

Pie tradicionalas 10 dalas uz miljonu robezas — 10 oglekla dioksida molekulas uz katru miljonu
atmosféras molekulu — C4 fotosintézes robeza pienak péc aptuveni 1,35 miljardiem gadu. C4
fotosintézi izmanto, pieméram, kukuriiza un cukurniedres; ta koncentré oglekla dioksidu ap fer-
mentu, kas to fiksé.

Izmantojot iepriek$€jos darbos apspriesto alternativo 2,9 dalas uz miljonu C4 robeZu, laiks par-
bidas uz aptuveni 1,64 miljardiem gadu.

Provizoriska 1 dalas uz miljonu robeza, kas saistita ar iespéjamu dazu CAM augu — augu ar kra-
sulaceju skabju metabolismu, kas atdala oglekla dioksida uznemsanu nakti no ta izmantoSanas
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diena — vai udensaugu, kuri spéj izmantot iz§kidusu bikarbonatu, saglabasanos, parbida to uz
aptuveni 1,84 miljardiem gadu.

Pédéjam skaitlim ir vislielaka biologiska atruna. Autori vienas dalas uz miljonu robezu neparprotami
sauc par provizorisku. Ta nav eksperimentali noteikta izdzivoSanas robeza visiem CAM augiem vai
udens vegetacijai nakotnes Zemes apstaklos.

C3, C4 un CAM ir stratégijas, nevis pakapieni

Augi oglekla uztversanai izmanto dazadus biokimiskus celus. C3 fotosintéze ir visizplatitaka.
C4 fotosintéze, ko izmanto, pieméram, kukuriiza un cukurniedres, koncentré oglekla dioksidu
ap oglekli fikséjoso fermentu un var darboties labak, kad oglekla dioksida ir maz. Krasulaceju
skabju metabolisms (CAM) noskir oglekla uznemsanu un izmantosanu starp nakti un dienu,
daudziem augiem palidzot taupit Gdeni.

Tas ir stratégiju grupas ar daudzam atskiribam starp sugam, nevis secigi “labaku” augu
limeni. Darba loti zemas oglekla dioksida robeZas ir pienémumi, lai izpétitu iespéjamos
ierobezojumus, nevis garantija, ka nakotnes ekosistéma attistis spéju tas izmantot.

Kapéc 1,86 milj ardi gadu nav deriguma termipé

Darba virsrakstos biezi izceltais novértéjums ap 1,86 miljardiem gadu ir divu optimistisko augséjo
galapunktu vidéja vertiba: 1,84 miljardi gadu oglekla dioksida ierobeZotaja atzara un 1,87 miljardi
gadu karstuma ierobezotaja atzara. Tas ir kompakts divu atSkirigu scenariju kopsavilkums. Tas nav
treSais modela rezultats ar lielaku precizitati un nav vislabakais datuma novertéjums.

Pat plasakajam 1,35-1,87 miljardu gadu intervalam nav vienas varbiitibas. Ta apakséja un augseja
vertiba ir atkariga no dazadiem dédésanas pienémumiem, dazadam biologiskam robezam un vienas
klimata modela konfiguracijas. Diapazons méra eksperimenta izdaritas izvéles tikpat daudz, cik tas
méra laiku.
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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 miljardu gadu diapazons rodas tikai peéc deédésanas cela, biologiskas robezas un modela
robeznosacijumu izvéles. Ta ir pienémumu karte, nevis pulkstenis, kura beigas izmirst visa dziviba.
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Citas robezas var pienakt agrak

Garakie vegetativas biosféras novértéjumi tuvojas citai, nenoteiktai robezai: mitram vai nekontrolé&ja-
mam siltumnicas efektam, kas varétu izraisit lielus okeana zudumus. Klimata modeli bitiski atskiras
jautajuma par to, kad pie pieaugosa saules starojuma sakas Sie stavokli, ipasi loti talu no musdienu
apstakliem. Dazi novértéjumi tos novieto pirms optimistiskakas fotosintézes robezas.

Tas nozimé, ka augsSéjo atzaru nevar lasit ka solijjumu, ka Zeme saglabas okeanus, pazistamos
kontinentus vai apdzivojamus virsmas apstaklus lidz 1,87 miljardiem gadu nakotné. Modeli nav ari
nakotnes platnu tektonikas, sauszemes platibas izmainu, evolucionéjosu ekosistému vai pilniba
dinamiska okeana. Ari aprékini par to, ka atmosféra absorbé un izstaro energiju, tiek izmantoti
intensiva saules starojuma un arkartigi zema oglekla dioksida rezimos, kuros dazadu modelu
rezultati sak atSkirties.

Evolucionara pielagosanas un tehnologiska iejauksanas darba diskusija paradas ka iespéjas. Tas nav
29 klimata simulaciju rezultati. Modelis neparada nakotnes organismus, kas evolucioné lidz foto-
sintézes celam pie vienas dalas uz miljonu, un neparada civilizaciju, kas miljardu gadu parvalda
atmosferu.
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Tas nav rezultats par miusdienu klimarta krizi

Saules spoZzuma pieaugums darbojas simtiem miljonu lidz miljardiem gadu. Miusdienu cilveku
izraisito sasilSanu rada straujs siltumnicas gazu pieaugums desmitgazu un gadsimtu laika. Tie ir
atskirigi ierosinataji radikali atSkirigos laika mérogos, kas atbild uz atSkirigiem jautajumiem.

Nekas Saja pétijuma nevajina pieradijumus par pasreizéjam klimata parmainam un nav arguments
ricibas atlikSanai. Biosféra, kas viena tala modela scenarija varétu saglabat dalu fotosintétiskas
dzivibas, nav tas pats, kas klimats, kura musdienu sabiedribas un ekosistémas paliek drosiba.

Darbs ir vértigs, jo tas attalu jautajumu padara disciplinétaku. Tas rada, ka agraki, vienkarsaki modeli
varéja sasilt parak daudz, kad saules starojums tika palielinats, bet oglekla dioksids turéts nemainigs,
un ka fotosintétiskajai dzivibai var but vairak saglabasanas celu, neka liek domat viena kanoniska
oglekla robeza. Tas ari parada, kapéc katrai papildu miljarda gada dalai lidzi nak pienémumu kéde.

Saule, kas baro lapu, léndm mainas. Tas, vai Zeme paliks zala vél 1,35, 1,87 vai citu miljardu gadu
skaitu, biis atkarigs no iezu, tidens, atmosféras un dzivibas kopigas reakcijas. Godigais rezultats nav
datums. Tas ir plasaks skats uz So kompromisu.

Iss kopsavi]kums

Trisdimensiju klimata pétijums jauta, cik ilgi, Saulei léni kliistot spozakai, varétu saglabaties Zemes
vegetativa jeb fotosintétiska biosféra. Pétnieki aprékinaja 29 atseviskus lidzsvara stavokla klimatus
un caur tiem izsekoja divus ilustrativus robeZscenarijus. Pie vajas dédéSanas un oglekla dioksida,
kas fikséts 400 dalas uz miljonu, pienemtas sauszemes augu karstuma robezas tiek sasniegtas péc
aptuveni 1,68 un 1,87 miljardiem gadu. Pie spécigas dedesanas un globalas vidéjas temperaturas, kas
fikséta 288 kelvinos jeb aptuveni 15 grados péc Celsija, pienemtas fotosintézes oglekla dioksida
robeZas tiek sasniegtas péc aptuveni 1,35, 1,64 un — izmantojot provizorisku robezu — 1,84
miljardiem gadu. Biezi citétie 1,86 miljardi gadu ir tikai abu optimistisko aug$éjo galapunktu
noapalota vidéja vertiba. Tie ir no scenarija atkarigi modela diapazoni, nevis datums, kad beigsies
Zeme, cilvéce vai visa dziviba. Modelis izmanto ieprieks noteiktus celus, masdienu geografiju, slana
okeanu un neietver tieSu augsnes-vegetacijas vai klimata-dédésanas sasaisti; garakie novértéjumi
tuvojas nenoteiktam siltumnicas un okeana zuduma robezam.

Bez parspiléjumiem

Ko darbs parada: Saja ExoCAM konfiguracija trisdimensiju klimati, pieaugot saules starojumam
un saglabajot fiksétu oglekla dioksidu, kopuma sasilst mazak neka salidzindjumam izmantotie
vienkarSotie modeli. Divos ieprieks noteiktos dédéSanas robeZscenarijos un pie vairakam pienemtam
biologiskam robezam vegetativas biosféras ierobezojumi atrodas aptuveni 1,35-1,87 miljardus gadu
nakotné.
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Kas ir ticams, bet nav pieradits: Ka dazi CAM augi vai udensaugi, kuri izmanto izskidusSu bikar-
bonatu, varétu uzturét fotosintézi pie aptuveni vienas atmosferas oglekla dioksida dalas uz miljonu;
ka pielagosanas vai tehnologijas varétu fotosintétisko dzivibu pagarinat vél vairak; un ka realais
klimata-dédésanas cels paliks starp abiem modela robeZscenarijiem.

Ko tas neparada: Fiksétu datumu visu augu, visas dzivibas, cilvéku civilizacijas, Zemes okeanu vai
planétas beigam; vienu nepartrauktu nakamo divu miljardu gadu simulaciju; vai jebkadu iemeslu
mazinat misdienu cilvéku izraisito klimata parmainu nozimi.

Galvenie ierobeZojumi: Divdesmit devini lidzsvara stavokla gadijumi no vienas klimata modelu
saimes; ieprieks noteikti, nevis dinamiski sasaistiti dédésanas celi; musdienu geografija; slana
okeans; fikséts metans; nulle ass slipuma un ekscentricitates; nav tiesi aprakstitu augsnu, vegetacijas
vai biosféras atgriezeniskas saites; nenoteiktas karstuma un oglekla dioksida robezas; un liela modelu
rezultatu izkliede mitra un nekontroléjama siltumnicas efekta apstaklu tuvuma.

Cik lielai vajadzetu biit lasitaja parliecibai? Augsta parlieciba, ka pétijums paplasina ticamo mod-
elu diapazonu un identificé pienémumus, kas to nosaka. Vidéja parlieciba par skaitlisko diapazonu
ka noderigu robezu $§1 modela ietvaros. Zema parlieciba par jebkuru precizu datumu, jo vistalakie
galapunkti ir atkarigi no apzinati galéjiem klimata celiem un nenoteiktas biologijas.
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