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Ako dlho moze Zem zostat zelena? Klimaticky model

ponuka rozsahy, nie dacum konca sveta

Dvadsatdevdt trojrozmernych klimatickych simuldcii kladie r6zne hranice fotosyntetickej biosféry
Zeme priblizne 1,35 az 1,87 miliardy rokov do budicnosti. Hodnoty zdvisia od zdmerne
zjednodusenych scendrov zvetrdvania hornin, tepla a najniZsich koncentrdcii oxidu uhlicitého,
ktoré by rastliny mohli vyuzZivat. Nepredpovedaju, kedy zaniknil vsetky rastliny, vsetok Zivot,
civilizdcia ani planéeta.
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Ako dlho moze Zem zostat zelena? Klimaticky model

ponuka rozsahy, nie datum konca sveta

List zije v ramci uzkej dohody. Potrebuje svetlo, vodu, oxid uhlicity a teplotu, ktort jeho chémia znesie.
Pocas ludského Zivota sa Slnko zda byt pevnou stcastou tejto dohody. V priebehu miliardy rokov fiou
nie je.

Ako Slnko starne na hlavnej postupnosti, pomaly sa zjasnuje. Viac slne¢ného Ziarenia ohrieva Zem,
planéta vSak reaguje v dlhom ¢asovom horizonte: reakcie medzi dazdovou vodou, oxidom uhlic¢itym a
kremicitanovymi horninami mézu odstraniovat oxid uhliéity z atmosféry. Tym sa oslabuje sklenikovy
efekt a cast oteplovania sa vyrovndva. Rovnakd reakcia, ktord planétu ochladzuje, moze napokon
pripravit fotosyntetické organizmy o uhlik, z ktorého buduju zivé tkanivo.

Novy ¢lanok v Journal of Geophysical Research: Atmospheres sa pyta, ktora hranica moéze prist skor:
privela tepla alebo primdlo oxidu uhlié¢itého. Odpovedou nie je datum, ked Zem zomrie. V dvoch
zamerne zjednodusenych scendroch buducnosti lezia prijaté hranice fotosyntetického zivota prib-
lizne 1,35 az 1,87 miliardy rokov v budicnosti.

Tento rozsah sa tyka vegetacnej biosféry: Casti zivého systému Zeme udrziavanej fotosyntetickymi
organizmami, najma rastlinami a dal$im zivotom premienajucim svetlo a oxid uhlicity na biologicky
materidl. Nie je to prognoéza pre kazdy mikréb. Nie je to zivotnost ludskej civilizacie. Nie je to Zivotnost
planéty.

r r . I -
Planetarny termostat ma dve neiste nastavenia

Ustrednou neistotou je zvetravanie kremicitanov. Oxid uhli¢ity sa rozpusta v dazdovej vode, reaguje
s kremicitanovymi horninami a napokon sa prenasa do oceanov a sedimentov. Sopky pocas geolog-
ického casu oxid uhlicity vracaju. Tieto procesy spolu tvoria ¢ast uhlikovo-kremicitanového cykluy,
ktory sa éasto opisuje ako planetdrny termostat.

V teplejsom a vlhkejSom svete sa moze zvetravanie zrychlit a odstraniovat oxid uhlicity rychlejsie.
Vedci vSak nevedia, ako silno bude tdto reakcia riadit Zem pod jasnejSim budicim Slnkom. Jacob
Haqqg-Misra a Eric Wolf preto nezvolili jednu idajne spravnu cestu. Modelovali dva krajné pripady:
zamerne extrémne scenare, ktoré ohranicuju neistotu.

V krajnom pripade slabého zvetravania zostava atmosféricky oxid uhli¢ity na drovni 400 Casti na
milion, zatial co jasnejsie Slnko zvysuje teplotu.

V krajnom pripade silného zvetravania zostava globalna priemernd povrchova teplota na 288
kelvinoch, priblizne 15 stupiioch Celzia, zatial ¢o so zvySujucim sa slnecnym Ziarenim oxid uh-
licity klesa.

Ani jedna vetva nie je predstavena ako skutocna buducnost Zeme. Prva sa pyta, ¢o by urobilo teplo,
keby oxid uhliéity zostal vysoky. Druhd sa pyta, ¢o by sposobilo uhlikové hladovanie, keby zvetravanie
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udrzalo globalnu teplotu blizko dneSného priemeru.

Ako moze zvetravanie fungovat ako termostat?

Analdgia sa tyka spitnej vazby, nie doslovného ovlddacieho kolieska. Ked teplejsia klima
zrychli chemické zvetravanie, viac atmosférického oxidu uhli¢itého moéze skondéit v roz-
pustenom materiali, minerdloch a sedimentoch. Odstranenie tohto sklenikového plynu pésobi
proti casti pévodného oteplovania. V geologickych ¢asovych mierkach oxid uhliéity vracia
sopecné odplynovanie.

Sila kazdého clanku zdvisi od zrdzok, odkrytej horniny, erdzie, bioldgie, tektoniky a chémie
ocednu. Preto ¢lanok testuje hraniéné reakcie namiesto toho, aby termostat povazoval za
znamy stroj.

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

Clanok ohraniéuje neistu budtcnost dvoma ilustraénymi krajnymi pripadmi. Ak zvetravanie reaguje slabo,
stupajuce teplo dosiahne prijaté prahy suchozemskych rastlin. Ak reaguje silno, klesajuci oxid uhli¢ity dosiahne
prijaté prahy fotosyntézy. Ide o podmienené vetvy modelu, nie pravdepodobnosti ani datumy odpocitavania.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Dvadsatdevit ustalenych modelovych svetov, nie jeden dvo-
jmiliardovy film

Vyskumnici pouzili ExoCAM, trojrozmerny globalny klimaticky model, na vypocet 29 ustalenych
klimatickych stavov pri kombindacidch silnejSieho slne¢ného Ziarenia a nizsieho oxidu uhlic¢itého.
Kazdy pripad bezal 70 modelovych rokov. Jeden modelovy rok tu znamena jeden simulovany ro¢ny
cyklus pri pevnych podmienkach: ide o ¢as behu potrebny na ustalenie umelej klimy, nie o jeden
krok v kazdorocnej prognéze buducnosti Zeme. Po ustdleni simulovanej klimy sa spriemerovalo
poslednych 20 rokov.

Tychto 29 pripadov su samostatné modelové svety. Kazdy beh je jednym bodom v mriezke a
odpovedd na otazku: ,Aka ustdlena klima zodpoveda tejto zvolenej dvojici slnecného Ziarenia a
oxidu uhli¢itého?“ Pocita¢ nezacal dnesnou Zemou a nevyvijal jej atmosféru, horniny, ocedny
a zivé organizmy suvisle pocas nasledujucich dvoch milidrd rokov. Autori namiesto toho viedli
dva schematické scendre zvetrdvania cez vopred vypocitané body; samotna cesta medzi bodmi
simulovana nebola.

Tabulka reprodukuje kombindcie slne¢ného Ziarenia a oxidu uhli¢itého z oficidlneho archivu mod-
elovych udajov. Identifikatory pripadov si pomocky na ¢itanie pridané tu v poradi archivu. S/S0
je relativna slnecna konStanta: prichddzajuca slnecna energia pouzitd v modeli vydelend dneSnou
hodnotou S0. Hodnota 1,2 teda znamena o 20 percent viac prichddzajucej slnecnej energie nez dnes.
CO2 (ppm) je zmieSavaci pomer atmosférického oxidu uhli¢itého v molekuldch na milién molekul
atmosféry.

ID pripadu  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 pripadu  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

Modelova Zem je rozpoznatelnd, ale zdmerne obmedzend. Ma velkost Zeme a pouziva dnesnu
geografiu. Namiesto plne cirkulujiceho ocedanu obsahuje zjednoduseny doskovy ocean, atmosféricky
tlak nastaveny pribliZzne na dneSnu hodnotu Zeme (jeden bar) a pevné mnozstvo metanu. Jej
obezna draha je dokonale kruhova (nulova excentricita) a rota¢nd os nema sklon (nulova obliquita).
Model neobsahuje vyslovnu reprezentdciu pod, vegetdcie ani spatnu vidzbu meniacej sa biosféry.
Najdolezitejsie je, ze klimaticky model nie je dynamicky spojeny s modelom zvetravania hornin.
Inymi slovami, ExoCAM nevypocita zvetravanie, nepouzije ho na aktualizdciu oxidu uhli¢itého a
potom nespusti dalsiu klimu v spitnej slucke. Vyskumnici namiesto toho predpisali dva hrani¢né
scenare a viedli ich cez klimaticku mriezku 29 pripadov.

Co znamena , ustaleny stav” v klimatickom modeli?

Pripad ustdleného stavu je modelova klima, ktora sa necha ustalit pri jednom zvolenom Slnku
a atmosfére. PocCas simulacie sa pocasie nadalej meni zo dna na den a z roka na rok, jeho
dlhodobé priemery vSak prestanu vyrazne driftovat.

Je to uzitocné pre otazku: ,Aka klima zodpovedd tymto podmienkam?“ Je to nieco iné nez
predpovedat presnu cestu, ktorou sa skutocna Zem presunie z jedného suboru podmienok
do dalsieho.
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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

Kazda dlazdica je samostatny klimaticky beh ExoCAM v dizke 70 modelovych rokov, z ktorého sa spriemerovalo
poslednych 20 rokov. Stldia vzorkovala 29 ustalenych klimatickych stavov pri predpisanych podmienkach
slne¢ného ziarenia a oxidu uhli¢itého; nesimulovala jednu suvisle sa vyvijajucu Zem pocas dvoch miliard rokov.

The Clean Paper CC BY 4.0

Krajny pripad jeden: dost oxidu uhli¢iteho, privela tepla

Vo vetve slabého zvetravania zostava oxid uhli¢ity pevne na 400 castiach na milién. Ako rastie slne¢ny
prikon, obmedzujucim faktorom sa stdva teplo.

Clanok pouziva dva prahy globélnej priemernej teploty prevzaté zo starsej prace:

- Pri 323 kelvinoch, priblizne 50 stupnioch Celzia ako globalnom ro¢nom priemere, sa svet po-
vazuje za prili§ hortci pre vac¢sinu suchozemskych rastlin. Model dosiahne tento prah priblizne
0 1,68 miliardy rokov.

- Pri 338 kelvinoch, priblizne 65 stupnoch Celzia ako globalnom ro¢nom priemere, sa svet po-
vazuje za prili$ horuci pre vSetky suchozemské rastliny. Model dosiahne tento prah priblizne o
1,87 miliardy rokov.

Ide o prijaté biologické hranice, nie univerzalne teploty, pri ktorych nevyhnutne zlyha kazdy fotosyn-
teticky organizmus. Globdlny priemer navyse skryva vel'ké regiondlne rozdiely. Stidia samostatne
skuma, kde by mohli zostat vhodné kombindcie teploty a vody, oznadenie na klimatickej mape vSak
nedokaze katalogizovat kazdé budtce utocisko ani adaptdciu.
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Krajny pripad dva: znesitelna teplota, primalo oxidu uh-
liciceho

Vo vetve silného zvetravania sa globalna priemerna teplota udrziava na 288 kelvinoch, priblizne 15
stupnoch Celzia, zatial ¢o atmosféricky oxid uhlicity klesa. Odpoved tu zavisi od toho, ako malo uhlika
mozu vyuzivat rozne fotosyntetické drahy.

Pri tradiénom prahu 10 casti na milion — desat molekul oxidu uhli¢itého na milién molekul
atmosféry — nastane hranica fotosyntézy C4 priblizne o 1,35 miliardy rokov. Fotosyntézu C4
pouzivaju napriklad kukurica a cukrova trstina a sustreduje oxid uhliéity okolo enzymu, ktory
ho viaZe.

Pouzitie alternativneho prahu C4 2,9 ¢asti na milion, o ktorom sa diskutovalo v starSej praci, ho
posuva priblizne na 1,64 miliardy rokov.

Predbezny prah 1 ¢asti na milidn, spojeny s moznym pretrvanim niektorych rastlin CAM — rastlin
vyuzivajucich metabolizmus kyselin tu¢nolistych, ktory oddeluje prijem oxidu uhlic¢itého v noci
od jeho vyuzitia cez denn — alebo vodnych rastlin schopnych vyuzivat rozpusteny hydrogénuhlici-
tan, ho posuva priblizne na 1,84 miliardy rokov.

Posledné cislo ma najvacsiu biologicku vyhradu. Autori vyslovne oznacuju hranicu jednej casti na
milién za predbeznu. Nie je to experimentalne ustanoveny prah prezitia vSetkych rastlin CAM ani
vodnej vegetacie v podmienkach buducej Zeme.

C3, C4 a CAM su stratégie, nie rebricek

Rastliny pouzivaju na zachytdvanie uhlika rézne biochemické drahy. Fotosyntéza C3 je na-
jbeznejsia. Fotosyntéza C4, ktoru pouzivaju napriklad kukurica a cukrova trstina, sustreduje
oxid uhli¢ity okolo enzymu viazuceho uhlik a moéze fungovat lepsie pri jeho nedostatku.
Metabolizmus kyselin tu¢nolistych (CAM) oddeluje prijem a vyuzitie uhlika medzi noc a den,
¢o mnohym rastlindm pomaha Setrit vodu.

Ide o rodiny stratégii s mnohymi rozdielmi medzi druhmi, nie o po sebe nasledujuce stupne
slepsich” rastlin. Velmi nizke prahy oxidu uhlicitého v ¢ldanku su predpoklady na skimanie
moznych hranic, nie zaruky, Ze sa buduci ekosystém vyvinie tak, aby ich vyuzival.

Preco 1,86 miliardy rokov nie je datum exspiracie

Hlavny odhad c¢lanku priblizne 1,86 miliardy rokov je priemerom dvoch optimistickych hornych
koncovych bodov: 1,84 miliardy rokov vo vetve obmedzenej oxidom uhli¢itym a 1,87 miliardy rokov
vo vetve obmedzenej teplom. Je to kompaktné zhrnutie dvoch odlisnych scendrov. Nie je to treti
vysledok modelu s vy$Sou presnostou ani najlepsi odhad ddtumu.

Ani SirSie rozpétie 1,35 az 1,87 miliardy rokov nem4d jednu pravdepodobnost. Jeho dolnd a horna
hodnota zavisia od odlisnych predpokladov zvetravania, odlisnych biologickych prahov a jednej kon-
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figuracie klimatického modelu. Rozsah meria volby experimentu rovnako ako cas.

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

Rozpatie 1,35 az 1,87 miliardy rokov vznika iba po zvoleni scenara zvetravania, biologického prahu a hranic
modelu. Je to mapa predpokladov, nie hodiny konciace vyhynutim vSetkého zZivota.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ine hranice moézu prist skor

Najdlhsie odhady vegetacnej biosféry sa priblizuju k samostatnej a neistej hranici: vlhkému alebo
nekontrolovanému sklenikovému efektu, ktory by mohol viest k velkej strate oceanov. Klimatické
modely sa vyrazne rozchadzaju v tom, kedy sa tieto stavy zacnu pri rasticom slne¢nom ziareni, najma
daleko od dnesnych podmienok. Niektoré odhady ich umiestniuju pred najoptimistickejsiu hranicu
fotosyntézy.

Hornu vetvu preto nemozno citat ako prislub, Ze Zem si zachova oceany, zname kontinenty alebo
obyvatelné povrchové podmienky az do ¢asu 1,87 miliardy rokov v budicnosti. Model neobsahuje
ani budiucu doskovu tektoniku, zmeny rozlohy suse, vyvijajuce sa ekosystémy ¢i plne dynamicky
ocedn. Jeho vypocty absorpcie a vyZzarovania energie atmosférou sa navyse postuvaju do rezimov
intenzivneho slneé¢ného Ziarenia a mimoriadne nizkeho oxidu uhli¢itého, v ktorych sa jednotlivé
modely rozchadzaja.

Evolucna adaptacia a technologické zasahy sa v diskusii ¢lanku objavuju ako moznosti. Nie su vys-
tupmi 29 klimatickych simulacii. Model neukazuje, Ze sa budice organizmy vyvinu k fotosyntetickej
drahe fungujucej pri jednej ¢asti na milidn, ani Ze civilizacia bude miliardu rokov riadit atmosféru.
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Toto nie je vysledok o dnesnej klimatickej krize

Zjasniovanie Slnka pdosobi pocas stoviek milidnov az milidrd rokov. Moderné oteplovanie spdsobené
¢lovekom pochddza z rychlo rastucich sklenikovych plynov pocas desatroéi a storoci. Ide o odlisné
poOsobenia v radikdlne odliSnych ¢asovych mierkach, ktoré odpovedaju na iné otazky.

Nié v tejto Studii neoslabuje dokazy o sucasnej zmene klimy ani nepodporuje odkladanie opatreni.
Biosféra, ktora si moze v jednom vzdialenom modelovom scenari zachovat cast fotosyntetického
Zivota, nie je to isté ako klima, v ktorej zostdvaju dnesné spoloc¢nosti a ekosystémy v bezpedéi.

Clanok je cenny, pretoZe vzdialent otdzku skiima disciplinovanejsie. Ukazuje, Ze starsie, jednoduchsie
modely mohli pri rasticom slne¢nom ziareni a pevnom oxide uhli¢itom oteplovat privelmi a Ze
fotosynteticky Zivot mdZe mat viac ciest pretrvania, nez naznacuje jeden kanonicky uhlikovy prah.
Zaroven ukazuje, preco je kazdd dalsia cast miliardy rokov spojena s retazcom predpokladov.

Slnko, ktoré zivi list, sa pomaly meni. To, ¢i Zem zostane zelena dalsich 1,35, 1,87 alebo iny pocet mil-
idrd rokov, bude zavisiet od spolo¢nej reakcie hornin, vody, atmosféry a zZivota. Poctivym vysledkom
nie je datum. Je nim $irsi pohlad na tito dohodu.

Strucne zhrnutie

Trojrozmernd klimaticka stidia sa pyta, ako dlho moze vegetacna — fotosynteticka — biosféra Zeme
pretrvat, kym sa Slnko pomaly zjasnuje. Vyskumnici vypoditali 29 samostatnych ustalenych klimat-
ickych stavov a viedli cez ne dva ilustracné krajné pripady. Pri slabom zvetrdvani a oxide uhlié¢itom
zafixovanom na 400 ¢astiach na milién nastanu prijaté teplotné hranice suchozemskych rastlin prib-
lizne 0 1,68 a 1,87 miliardy rokov. Pri silnom zvetravani a globdlnej priemernej teplote zafixovanej na
288 kelvinoch, priblizne 15 stupnioch Celzia, nastanu prijaté hranice oxidu uhlic¢itého pre fotosyntézu
priblizne o 1,35, 1,64 a pri pouZiti predbeZného prahu 1,84 miliardy rokov. Casto citovanych 1,86
miliardy rokov je iba zaokrihleny priemer dvoch optimistickych hornych koncovych bodov. Ide o
modelové rozsahy zavisiace od scendra, nie o datum, ked zanikne Zem, ludstvo alebo vsetok Zivot.
Model pouziva predpisané scenare, dnesnu geografiu, doskovy ocedn a ziadne vyslovné prepojenie
poda-vegetacia ani klima-zvetravanie; najdlhSie odhady sa navySe pribliZzuju k neistym hraniciam
sklenikového efektu a straty oceanov.

Kontrola bez prikras

Co élanok ukazuje: V tejto konfigurcii ExoCAM sa trojrozmerné klimy pri rastiicom slne¢nom
Ziareni a pevnom oxide uhli¢itom vo vSeobecnosti otepluju menej nez zjednodusené modely pouzité
na porovnanie. Pri dvoch predpisanych krajnych pripadoch zvetravania a niekolkych prijatych
biologickych prahoch lezia hranice vegetacnej biosféry priblizne 1,35 az 1,87 miliardy rokov v
budicnosti.
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Co je mozné, ale nie ustanovené: Ze niektoré rastliny CAM alebo vodné rastliny vyuZivajice roz-
pusteny hydrogénuhlic¢itan by mohli udrzat fotosyntézu pri priblizne jednej casti atmosférického
oxidu uhli¢itého na milién; Ze adaptécia alebo technolégia by mohli fotosynteticky Zivot este predizit;
a Ze skuto¢na cesta klimy a zvetrdavania zostane medzi dvoma krajnymi pripadmi modelu.

Co ¢lanok neukazuje: Pevny datum konca vsetkych rastlin, vSetkého Zivota, ludskej civilizacie,
ocednov Zeme alebo planéty; jednu suvisld simuldciu nasledujucich dvoch milidrd rokov; ani nijaky
dovod podcenovat dnesnu zmenu klimy spésobenti clovekom.

Hlavné obmedzenia: Dvadsatdevit pripadov ustdleného stavu zjednej rodiny klimatickych modelov;
predpisané, nie dynamicky spojené scendre zvetravania; dnesna geografia; doskovy ocedn; pevny
metdn; nulova obliquita a excentricita; ziadne vyslovné pody, vegetdcia ani spédtna véazba biosféry;
neisté teplotné a uhlikové prahy; a velké rozdiely medzi modelmi pri podmienkach vlhkého a nekon-
trolovaného sklenikového efektu.

Aku doveru by mal mat bezny cCitatel? Vysoku doveru, Ze Stidia rozsiruje prijatelny modelovy rozsah
a identifikuje predpoklady, ktoré ho riadia. Strednu déveru v ¢iselné rozpitie ako uZito¢né ohranice-
nie v ramci tohto modelu. Nizku doveru v akykolvek presny datum, pretoze najvzdialenejsie koncové
body zévisia od zdmerne extrémnych klimatickych scendrov a neistej bioldgie.
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