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Jak dtugo Ziemia moze pozostac zielona? Model

klimatu podaje przedzialy, nie dat¢ konca swiata

Dwadziescia dziewigc tréojwymiarowych symulacji klimatu umieszcza rozne granice ziemskiej bios-

fery fotosyntetycznej mniej wiecej od 1,35 do 1,87 miliarda lat od dzis. Wartosci zalezq od celowo
uproszczonych sciezek wietrzenia skat, temperatury i najnizszych stezen dwutlenku wegla, jakie
moglyby wykorzystywac rosliny. Nie przewidujq korica wszystkich roslin, catego zycia, cywilizacji
ani planety.
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Jak dtugo Ziemia moze pozostac zielona? Model klimatu po-

daje przedzialy, nie dat¢ konca swiata

Lis¢ istnieje dzieki kruchemu kompromisowi. Potrzebuje swiatta, wody, dwutlenku wegla i temper-
atury, ktdra jego chemia jest w stanie znie$s¢. W skali ludzkiego Zycia Storice wydaje sie statym ele-
mentem tego uktadu. W skali miliarda lat juz nim nie jest.

W miare starzenia sie na ciagu gtéwnym Storice powoli staje sie jasniejsze. Wiecej Swiatla stonecznego
ogrzewa Ziemie, ale planeta reaguje w dlugiej skali czasu: reakcje miedzy woda deszczowa, dwut-
lenkiem wegla i skalami krzemianowymi moga usuwac¢ dwutlenek wegla z atmosfery. Ostabia to
efekt cieplarniany i kompensuje czes$¢ ocieplenia. Ten sam mechanizm, ktéry chtodzi planete, moze
ostatecznie pozbawié organizmy fotosyntetyzujace wegla uzywanego do budowy zywej tkanki.

Nowa praca w Journal of Geophysical Research: Atmospheres pyta, ktdre ograniczenie moze nade-
j$¢ pierwsze: zbyt wysoka temperatura czy zbyt mato dwutlenku wegla. Odpowiedzig nie jest data
$mierci Ziemi. W dwdch celowo uproszczonych Sciezkach przysztosci przyjete granice zycia fotosyn-
tetycznego przypadaja mniej wiecej od 1,35 do 1,87 miliarda lat od dzis.

Przedzial ten dotyczy biosfery roslinnej: tej czesci zywego systemu Ziemi, ktérg podtrzymuja orga-
nizmy fotosyntetyzujace, zwtaszcza rosliny i inne formy zycia przeksztalcajace swiatlo i dwutlenek
wegla w materie biologiczna. Nie jest to prognoza dla kazdego mikroorganizmu. Nie jest to dlugosé
zycia ludzkiej cywilizacji. Nie jest to dlugosé zycia planety.

Planetarny termostat ma dwa niepewne ustawienia

Gléwna niewiadoma jest wietrzenie krzemianow. Dwutlenek wegla rozpuszcza sie w wodzie deszc-
zowej, reaguje ze skalami krzemianowymi i ostatecznie jest transportowany w strone oceanéw i
osadéw. Wulkany w geologicznej skali czasu zwracaja dwutlenek wegla do atmosfery. Razem procesy
te tworza czes¢ cyklu weglanowo-krzemianowego, czesto opisywanego jako planetarny termostat.

W cieplejszym, wilgotniejszym $wiecie wietrzenie moze przyspieszy¢ i szybciej usuwaé dwutlenek
wegla. Naukowcy nie wiedza jednak, jak silnie ta reakcja bedzie kontrolowaé Ziemie pod jasniejszym
przysztym Storicem. Jacob Haqq-Misra i Eric Wolf nie wybrali wiec jednej rzekomo poprawnej Sciezki.
Zamodelowali dwa przypadki skrajne: celowo ekstremalne scenariusze stluzace do wyznaczenia
granic niepewnosci.

W przypadku slabego wietrzenia stezenie dwutlenku wegla w atmosferze pozostaje na poziomie
400 czesci na milion, podczas gdy jasniejace Storice podnosi temperature.
W przypadku silnego wietrzenia globalna s$rednia temperatura powierzchni pozostaje na

poziomie 288 kelwindw, czyli okolo 15 stopni Celsjusza, podczas gdy wraz ze wzrostem nastonecznienia

dwutlenek wegla jest usuwany z atmosfery.

Zadna z galezi nie jest przedstawiona jako rzeczywista przyszto$é Ziemi. Pierwsza pyta, co zrobitoby
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cieplo, gdyby poziom dwutlenku wegla pozostat wysoki. Druga pyta, co zrobilby niedobdr wegla,
gdyby wietrzenie utrzymywato srednia globalng temperature blisko dzisiejsze;j.

Jak wietrzenie moze dziatac¢ jak termostat?

Analogia dotyczy sprzezenia zwrotnego, a nie dostownego pokretla. Gdy cieplejszy klimat
przyspiesza wietrzenie chemiczne, wieksza ilo§¢ atmosferycznego dwutlenku wegla moze
trafi¢ do substancji rozpuszczonych, mineratéw i osadéw. Usuniecie tego gazu cieplarnianego
przeciwdziala czesci poczatkowego ocieplenia. W bardzo dtugich skalach czasu odgazowanie
wulkaniczne zwraca dwutlenek wegla.

Sita kazdego ogniwa zalezy od opaddéw, odstonietych skal, erozji, biologii, tektoniki i chemii
oceanéw. Dlatego praca testuje graniczne odpowiedzi, zamiast traktowad termostat jako
dobrze poznana maszyne.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )
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Praca ujmuje niepewng przysztos¢ miedzy dwoma ilustracyjnymi przypadkami skrajnymi. Jesli wietrzenie
reaguje stabo, rosngce ciepto osigga przyjete progi dla roslin lgdowych. Jesli reaguje silnie, spadajgce stezenie
dwutlenku wegla osigga przyjete progi fotosyntezy. Sg to warunkowe gatezie modelu, nie prawdopodobienstwa
ani daty odliczania.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Dwadziescia dziewigc’ ustalonych SwiatOw modelowych, nie

jeden film trwajgcy dwa miliardy lac

Badacze uzyli ExoCAM, tréjwymiarowego globalnego modelu klimatu, aby obliczy¢ 29 klimatow
stanu ustalonego dla r6znych kombinacji silniejszego nastonecznienia i nizszego stezenia dwutlenku
wegla. Kazdy przypadek uruchamiano na 70 lat modelowych. Jeden rok modelowy oznacza tutaj
jeden symulowany cykl roczny przy statych warunkach: jest to czas obliczen potrzebny, by sztuczny
klimat sie ustalil, a nie jeden krok w corocznej prognozie przysztosci Ziemi. Po ustabilizowaniu symu-
lowanego klimatu usredniono ostatnich 20 lat.

Te 29 przypadkow to odrebne swiaty modelowe. Kazde uruchomienie jest jednym punktem siatki i
odpowiada na pytanie: ,jaki ustalony klimat pasuje do tej wybranej pary nastonecznienia i stezenia
dwutlenku wegla?”. Komputer nie rozpoczatl od dzisiejszej Ziemi i nie ewoluowal w sposéb ciagly jej
atmosfery, skal, oceanéw i organizméw przez kolejne dwa miliardy lat. Autorzy przesledzili zamiast
tego dwie schematyczne $ciezki wietrzenia przez wczesniej obliczone punkty; sama droga miedzy
punktami nie byla symulowana.

Tabela odtwarza kombinacje nastonecznienia i dwutlenku wegla z oficjalnego archiwum danych mod-
elu. Identyfikatory przypadkéw dodano tutaj jako pomoc w czytaniu, zgodnie z kolejnoscia w archi-
wum. S/S0 to wzgledna stala stoneczna: energia stoneczna padajaca w modelu podzielona przez jej
dzisiejsza wartos¢ SO. Wartosé 1,2 oznacza zatem o 20 procent wiecej energii stonecznej niz dzis.
CO2 (ppm) oznacza udzial dwutlenku wegla w atmosferze, liczony jako liczba czasteczek na milion
czasteczek atmosfery.

ID przypadku  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
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ID przypadku  S/SO CO2 (ppm)
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
29 1,2 0

Modelowa Ziemia jest rozpoznawalna, ale celowo ograniczona. Ma rozmiar Ziemi i wspéiczesng ge-
ografie. Zamiast w pelni cyrkulujacego oceanu wykorzystuje uproszczony ocean warstwowy, ci$nie-
nie atmosferyczne zblizone do dzisiejszego ziemskiego — jeden bar — oraz stale stezenie metanu. Jej
orbita jest idealnie kolowa — mimos$réd wynosi zero — a o$ obrotu nie jest nachylona — nachylenie
osi réwniez wynosi zero. Model nie zawiera jawnie gleby ani roslinnosci, ani sprzezenia zwrotnego
zmieniajacej sie biosfery. Co najwazniejsze, model klimatu nie jest dynamicznie sprzezony z mod-
elem wietrzenia skat. Innymi stowy, ExoCAM nie oblicza wietrzenia, nie uzywa go do aktualizacji
stezenia dwutlenku wegla, a nastepnie nie uruchamia kolejnego klimatu w petli sprzezenia zwrot-
nego. Badacze narzucili zamiast tego dwie $ciezki graniczne i przesledzili je przez siatke 29 przypad-

kow klimatycznych.

Co oznacza ,stan ustalony” w modelu klimatu?

Przypadek stanu ustalonego to modelowy klimat, ktéremu pozwolono sie ustabilizowaé przy
jednym wybranym Storicu i jednej atmosferze. Pogoda w symulacji nadal zmienia sie z dnia na
dzieni i z roku na rok, ale jej dtugookresowe srednie przestaja wyraznie dryfowacd.

Jest to uzyteczne do pytania ,jaki klimat pasuje do tych warunkéw?”. To co$ innego niz
przewidywanie doktadnej drogi, po ktérej rzeczywista Ziemia przechodzi od jednego zestawu

warunkow do nastepnego.
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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

Kazdy kafelek to osobne uruchomienie klimatu ExoCAM na 70 lat modelowych, z usrednieniem ostatnich 20 lat.
Badanie objeto 29 ustalonych klimatow dla narzuconych warunkoéw nastonecznienia i stezenia dwutlenku wegla;
nie symulowato jednej, ciggle ewoluujgcej Ziemi przez dwa miliardy lat.

The Clean Paper CC BY 4.0

Przypadek skrajny pierwszy: dos¢ dwutlenku wegla, za duzo
Ciepla

W gatezi stabego wietrzenia stezenie dwutlenku wegla pozostaje state na poziomie 400 czesci na
milion. Wraz ze wzrostem doplywu energii stonecznej czynnikiem ograniczajacym staje sie ciepto.

Praca wykorzystuje dwa progi globalnej sredniej temperatury zaczerpniete z wczes$niejszych badan:

- Przy 323 kelwinach, czyli okoto 50 stopniach Celsjusza jako globalnej sredniej rocznej, $wiat
uznaje sie za zbyt goracy dla wiekszosci roslin ladowych. Model osiaga ten prdég za okoto 1,68
miliarda lat.

- Przy 338 kelwinach, czyli okolo 65 stopniach Celsjusza jako globalnej sredniej rocznej, Swiat
uznaje sie za zbyt goracy dla wszystkich roslin ladowych. Model osiaga ten prég za okoto 1,87
miliarda lat.

Sa to przyjete granice biologiczne, a nie uniwersalne temperatury, przy ktérych kazdy organizm foto-
syntetyzujacy musi przestaé funkcjonowaé. Globalna srednia ukrywa takze duze réznice regionalne.
Badanie osobno analizuje miejsca, w ktérych kombinacje temperatury i wody moglyby pozostac
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odpowiednie, ale oznaczenie na mapie klimatu nie jest w stanie skatalogowaé kazdego przysziego
refugium ani kazdej adaptacji.

Przypadek skrajny drugi: znosna temperatura, za mato

dwutlenku wegla

W gatezi silnego wietrzenia globalna $rednia temperatura jest utrzymywana na poziomie 288
kelwinéw, okoto 15 stopni Celsjusza, podczas gdy stezenie dwutlenku wegla w atmosferze spada.
Odpowiedz zalezy tutaj od tego, jak mato wegla moga wykorzystywac rézne szlaki fotosyntetyczne.

Przy tradycyjnym progu 10 czesci na milion — dziesieciu czasteczek dwutlenku wegla na milion
czasteczek atmosfery — granica fotosyntezy C4 przypada za okoto 1,35 miliarda lat. Fotosynteze
C4 wykorzystuja miedzy innymi kukurydza i trzcina cukrowa; mechanizm ten koncentruje dwut-
lenek wegla wokét enzymu, ktéry go wiaze.

Zastosowanie alternatywnego progu 2,9 cze$ci na milion dla C4, omawianego we wczesniejszych
badaniach, przesuwa granice do okoto 1,64 miliarda lat.

Wstepny prog 1 czesci na milion, zwigzany z mozliwym przetrwaniem niektérych roslin CAM —
wykorzystujacych metabolizm kwasowy gruboszowatych, ktéry oddziela pobieranie dwutlenku
wegla w nocy od jego wykorzystania w dzienn — albo roslin wodnych zdolnych uzywac rozpuszc-
zonego wodoroweglanu, przesuwa granice do okoto 1,84 miliarda lat.

Ostatnia liczba jest obarczona najwiekszym zastrzezeniem biologicznym. Autorzy wyraznie okreslaja
limit jednej czesci na milion jako wstepny. Nie jest to eksperymentalnie ustalony prég przezycia dla
wszystkich roslin CAM ani roslinnosci wodnej w warunkach przysziej Ziemi.

C3, C4 i CAM to strategie, nie drabina

Rosliny wykorzystuja rézne szlaki biochemiczne do wychwytywania wegla. Fotosynteza C3
jest najpowszechniejsza. Fotosynteza C4, stosowana miedzy innymi przez kukurydze i trzcine
cukrowa, koncentruje dwutlenek wegla wokét enzymu wigzacego wegiel i moze dziatad lepiej
przy jego niedoborze. Metabolizm kwasowy gruboszowatych (CAM) rozdziela pobieranie i
wykorzystywanie wegla miedzy noca a dniem, pomagajac wielu roslinom oszczedzaé wode.
Sa to rodziny strategii z wieloma réznicami miedzy gatunkami, a nie kolejne szczeble
slepszych” rodlin. Bardzo niskie progi dwutlenku wegla uzyte w pracy sa zatozeniami do
badania mozliwych granic, a nie gwarancja, Ze przyszly ekosystem wyewoluuje zdolno$¢ ich
wykorzystywania.
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Dlaczego 1,86 miliarda lat nie jest data waznosci

Podawane w nagiéwkach oszacowanie okoto 1,86 miliarda lat jest sredniag dwdch optymistycznych
gornych punktéw koricowych: 1,84 miliarda lat w gatezi ograniczonej dwutlenkiem wegla i 1,87 mil-
iarda lat w galezi ograniczonej cieptem. To zwiezlte podsumowanie dwdch réznych scenariuszy. Nie
jest to trzeci wynik modelu o wiekszej precyzji ani najlepsza prognozowana data.

Nawet szerszy przedziat od 1,35 do 1,87 miliarda lat nie ma jednego przypisanego prawdopodobieristwa.
Jego dolnaigérna wartosé zalezg od réznych zatozen dotyczacych wietrzenia, réznych progéw biolog-
icznych i jednej konfiguracji modelu klimatu. Przedzial mierzy wybory dokonane w eksperymencie
w takim samym stopniu, jak mierzy czas.

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

Przedziat od 1,35 do 1,87 miliarda lat pojawia sie dopiero po wyborze sciezki wietrzenia, progu biologicznego i
granic modelu. Jest to mapa zatozen, nie zegar odliczajgcy do wymarcia catego zycia.

The Clean Paper CC BY 4.0

Inne granice mog3a nadejs’c’ Wczes'niej

Najdluzsze oszacowania czasu trwania biosfery roslinnej zblizaja sie do osobnej i niepewnej granicy:
wilgotnego lub niekontrolowanego efektu cieplarnianego, ktéry mégiby doprowadzi¢ do znacznej
utraty oceanéw. Modele klimatu bardzo sie réznia co do tego, kiedy takie stany rozpoczynaja sie
przy rosnacym nastonecznieniu, zwlaszcza daleko od dzisiejszych warunkéw. Niektore oszacowania
umieszczaja je przed najbardziej optymistyczng granica fotosyntezy.
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Oznacza to, ze gérnej galezi nie mozna czytaé jako obietnicy, iz Ziemia zachowa oceany, znajome
kontynenty lub zamieszkiwalne warunki powierzchniowe az do 1,87 miliarda lat od dzis. Model nie
obejmuje tez przyszlej tektoniki ptyt, zmian powierzchni ladéw, ewoluujacych ekosystemoéw ani w
pelni dynamicznego oceanu. Obliczenia pochlaniania i emisji energii przez atmosfere sg réwniez
rozciagane na rezimy intensywnego nastonecznienia i skrajnie niskiego stezenia dwutlenku wegla,
w ktérych rézne modele zaczynaja sie rozchodzié.

Adaptacja ewolucyjna i interwencja technologiczna pojawiajg sie w dyskusji pracy jako mozliwosci.
Nie sa wynikami 29 symulacji klimatu. Model nie pokazuje, Ze przyszlte organizmy wyewoluuja szlak
fotosyntetyczny dzialajacy przy jednej czesci na milion, ani ze jakas cywilizacja bedzie zarzadzaé
atmosfera przez miliard lat.

To nie jest wynik dotyczacy dzisiejszego kryzysu klimaty-
cznego

Jasnienie Stonca dziala przez setki miliondw i miliardy lat. Wspdiczesne ocieplenie wywotane przez
czlowieka wynika z szybkiego wzrostu stezenia gazéw cieplarnianych w ciagu dekad i stuleci. Sg to
rozne wymuszenia, dziatajace w radykalnie réznych skalach czasu i odpowiadajace na inne pytania.

Nic w tym badaniu nie ostabia dowoddw na wspoiczesna zmiane klimatu ani nie przemawia za opdz-
nianiem dziatan. Biosfera, ktéra w jednym odleglym scenariuszu modelowym moze zachowac czesé
zycia fotosyntetycznego, nie jest tym samym co klimat, w ktérym dzisiejsze spoleczenstwa i ekosys-
temy pozostajq bezpieczne.

Praca jest cenna, poniewaz nadaje odleglemu pytaniu wiekszg dyscypline. Pokazuje, ze wczesniejsze,
prostsze modele mogly powodowac zbyt silne ocieplenie, gdy nastonecznienie rosto przy stalym
dwutlenku wegla, oraz ze zycie fotosyntetyczne moze mie¢ wiecej drég przetrwania, niz sugeruje
jeden kanoniczny prog wegla. Pokazuje rowniez, dlaczego kazda dodatkowa czes¢ miliarda lat jest
obcigzona taricuchem zatozen.

Storice, ktdre zywi lis¢, powoli sie zmienia. To, czy Ziemia pozostanie zielona przez kolejne 1,35, 1,87
czy inng liczbe miliardow lat, bedzie zaleze¢ od wspdlnej odpowiedzi skal, wody, atmosfery i Zycia.
Uczciwym wynikiem nie jest data. Jest nim szerszy obraz tego kompromisu.

Zwig¢zle podsumowanie

Tréjwymiarowe badanie klimatu pyta, jak dlugo ziemska biosfera roslinna — fotosyntetyczna —
moze przetrwaé, gdy Storice powoli staje sie jasniejsze. Badacze obliczyli 29 odrebnych klimatéw
stanu ustalonego i przesledzili przez nie dwa ilustracyjne przypadki skrajne. Przy stabym wietrzeniu
i stalym stezeniu dwutlenku wegla réwnym 400 cze$ci na milion przyjete granice cieplne dla roslin
ladowych przypadaja za okoto 1,68 i 1,87 miliarda lat. Przy silnym wietrzeniu i globalnej sredniej
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temperaturze utrzymanej na poziomie 288 kelwindéw, okoto 15 stopni Celsjusza, przyjete granice
dwutlenku wegla dla fotosyntezy przypadaja za okoto 1,35, 1,64 oraz — przy uzyciu wstepnego
progu — 1,84 miliarda lat. Czesto cytowane 1,86 miliarda lat jest jedynie zaokraglong srednig dwéch
optymistycznych gérnych punktéw konicowych. Sa to zalezne od scenariusza przedzialy modelowe, a
nie data konica Ziemi, ludzkosci ani calego zycia. Model wykorzystuje narzucone Sciezki, wspotczesng
geografie, ocean warstwowy i nie zawiera jawnego sprzezenia gleba-roslinno$é ani klimat-
wietrzenie, a najdluzsze oszacowania zblizajg sie do niepewnych granic efektu cieplarnianego i
utraty oceanow.

Kontrola bez upickszen

Co pokazuje praca: W tej konfiguracji ExoCAM tréjwymiarowe klimaty na ogét ocieplajq sie mniej
przy rosnacym nastonecznieniu i statym dwutlenku wegla niz uproszczone modele uzyte do poréw-
nania. Dla dwdch narzuconych skrajnych przypadkow wietrzenia i kilku przyjetych progéw biolog-
icznych granice biosfery roslinnej przypadaja mniej wiecej od 1,35 do 1,87 miliarda lat od dzis.

Co jest wiarygodne, lecz nieustalone: Ze niektére roéliny CAM lub rosliny wodne wykorzystujace
rozpuszczony wodoroweglan moglyby utrzymac fotosynteze przy stezeniu bliskim jednej czesci dwut-
lenku wegla na milion; ze adaptacja lub technologia moglyby jeszcze wydtuzy¢ zycie fotosyntetyczne;
oraz ze rzeczywista Sciezka klimatu i wietrzenia pozostanie miedzy dwoma skrajnymi przypadkami
modelu.

Czego praca nie pokazuje: Stalej daty konica wszystkich roslin, calego zycia, ludzkiej cywilizacji,
ziemskich oceanéw lub planety; jednej ciagltej symulacji kolejnych dwdch miliardéw lat; ani zadnego
powodu, by lekcewazyé wspoélczesna zmiane klimatu wywotang przez cztowieka.

Gléwne ograniczenia: Dwadziescia dziewied przypadkow stanu ustalonego z jednej rodziny modeli
klimatu; narzucone, a nie dynamicznie sprzezone Sciezki wietrzenia; wspolczesna geografia; ocean
warstwowy; stale stezenie metanu; zerowe nachylenie osi i mimosréd; brak jawnych gleb, roslin-
nosci i sprzezenia zwrotnego biosfery; niepewne progi temperatury i dwutlenku wegla; oraz duza
rozbieznos¢ modeli w poblizu wilgotnego i niekontrolowanego efektu cieplarnianego.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Wysokie do tego, ze badanie poszerza wiary-
godny zakres modeli i wskazuje zalozenia, ktére nim steruja. Umiarkowane do liczbowego przedzi-
atu jako uzytecznego ograniczenia w ramach tego modelu. Niskie do jakiejkolwiek dokladne;j daty,
poniewaz najbardziej odlegte punkty koricowe zaleza od celowo skrajnych s$ciezek klimatycznych i
niepewnej biologii.
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