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Kako dolgo lahko Zemlja ostane zelena? Podnebni

model ponuja razpone, ne datuma sodnega dne

Devetindvajset tridimenzionalnih podnebnih simulacij postavlja razlicne meje Zemljine fotosin-
tetske biosfere med priblizno 1,35 in 1,87 milijarde let v prihodnosti. Vrednosti so odvisne od na-
menoma poenostavljenih poti preperevanja kamnin, segrevanja in najnizjih ravni ogljikovega diok-
sida, ki bi jih rastline Se lahko uporabljale. Ne napovedujejo, kdaj bodo izginile vse rastline, vse
Zivljenje, civilizacija ali planet.
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Kako dolgo lahko Zemlja ostane zelena? Podnebni model

ponuja razpone, ne datuma sodnega dne

List Zivi znotraj ozkega kompromisa. Potrebuje svetlobo, vodo, ogljikov dioksid in temperaturo, ki jo
njegova kemija lahko prenasa. V ¢loveSkem Zivljenju se Sonce zdi kot nespremenljiv del tega dogov-
ora. V milijardi let pa ni.

Ko se Sonce na glavni veji stara, pocasi postaja svetlejSe. Ve¢ soncne svetlobe segreva Zemljo, vendar
se planet na dolgi rok odziva: reakcije med deZevnico, ogljikovim dioksidom in silikatnimi kamni-
nami lahko iz ozracja odstranjujejo ogljikov dioksid. S tem se oslabi ucinek tople grede in del segre-
vanja izravna. Toda isti odziv, ki planet hladi, lahko fotosintetskim organizmom s¢asoma odvzame
ogljik, iz katerega gradijo Zivo tkivo.

Nov ¢lanek v Journal of Geophysical Research: Atmospheres sprasuje, katera meja bilahko prisla prej:
prevec toplote ali premalo ogljikovega dioksida. Odgovor ni datum, ko bo Zemlja »umrla«. V dveh
namenoma poenostavljenih poteh prihodnosti uporabljene meje za fotosintetsko Zivljenje padejo
priblizno med 1,35 in 1,87 milijarde let od danes.

Ta razpon govori o vegetativni biosferi: delu Zemljinega Zivega sistema, ki ga vzdrzujejo fotosintetski
organizmi, zlasti rastline in drugo Zivljenje, ki svetlobo in ogljikov dioksid pretvarja v biolosko snov.
Ni napoved za vsak mikrob. Ni Zivljenjska doba ¢loveske civilizacije. In ni Zivljenjska doba planeta.

Planetarni termostat ima dve negotovi nastavitvi

Osrednja negotovost je preperevanje silikatov. Ogljikov dioksid se raztaplja v deZevnici, reagira s
silikatnimi kamninami in se sCasoma prenasa proti oceanom in sedimentom. Vulkani na geoloskih
Casovnih skalah ogljikov dioksid vracajo. Ti procesi skupaj tvorijo del karbonatno-silikatnega cikla,
ki ga pogosto opisujejo kot planetarni termostat.

V toplejsem in bolj vlaznem svetu se lahko preperevanje pospesi in hitreje odstranjuje ogljikov diok-
sid. Toda znanstveniki ne vedo, kako moc¢no bo ta odziv nadzoroval Zemljo pod svetlejSim prihodnjim
Soncem. Jacob Haqg-Misra in Eric Wolf zato nista izbrala ene domnevno pravilne poti. Modelirala
sta dva skrajna ¢lena: namenoma ekstremna primera, ki omejujeta obmocje negotovosti.

V skrajnem primeru Sibkega preperevanja ostane atmosferski ogljikov dioksid pri 400 delcih na
milijon, medtem ko svetlejSe Sonce zviSuje temperaturo.

V skrajnem primeru moc¢nega preperevanja ostane globalna povprecna povrsinska temperatura
pri 288 kelvinih, priblizno 15 stopinjah Celzija, medtem ko se z naras¢anjem soncne svetlobe
koli¢ina ogljikovega dioksida zmanjsuje.

Nobena veja ni predstavljena kot dejanska prihodnost Zemlje. Prva sprasuje, kaj bi naredila vrocina,
Ce bi ogljikov dioksid ostal visok. Druga sprasuje, kaj bi pomenilo pomanjkanje ogljika, ¢e bi prepere-
vanje globalno temperaturo zadrZevalo blizu danasnjega povpred;ja.
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Kako lahko preperevanje deluje kot termostat?

Primerjava govori o povratni zanki, ne o dobesednem gumbu za uravnavanje. Ko toplejse
podnebje pospesi kemicno preperevanje, lahko ve¢ atmosferskega ogljikovega dioksida konéa
v raztopljenih snoveh, mineralih in sedimentih. Odstranjevanje tega toplogrednega plina
nasprotuje delu zacetnega segrevanja. Na zelo dolgih ¢asovnih skalah vulkansko razplinje-
vanje ogljikov dioksid vraca.

Moc vsakega ¢lena je odvisna od padavin, izpostavljenih kamnin, erozije, biologije, tektonike
in kemije oceanov. Zato ¢lanek preizkusa omejujoce odzive, namesto da bi termostat obrav-
naval kot dobro poznan stroj.

One brighter Sun, two illustrative limits

The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.
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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
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Clanek negotovo prihodnost omejuje z dvema ilustrativnima skrajnima primeroma. Ce se preperevanje odziva
Sibko, naras¢ajoéa vrog¢ina doseze privzete meje za kopenske rastline. Ce se odziva moé&no, padajoéi ogljikov
dioksid doseze privzete meje fotosinteze. To sta pogojni veji modela, ne verjetnosti ali datuma odstevanja.
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Devetindvajset ustaljenih modelnih svetov, ne en dvomili-

jardni film

Raziskovalca sta uporabila ExoCAM, tridimenzionalni globalni podnebni model, in izracunala 29 sta-
cionarnih podnebij za kombinacije moénejse sonéne svetlobe in nizjega ogljikovega dioksida. Vsak
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primer je tekel 70 modelnih let. Modelno leto je tukaj en simuliran letni cikel pri nespremenjenih
pogojih: to je ¢as izvajanja, ki umetnemu podnebju omogodi, da se ustali, ne en korak vletni napovedi
prihodnosti Zemlje. Ko je simulirano podnebje dobilo ¢as za ustalitev, so povprecili zadnjih 20 let.

Teh 29 primerov je 29 loCenih modelnih svetov. Vsak tek je ena toCka v mreZi in odgovarja na
vprasanje: »Katero ustaljeno podnebje ustreza tej izbrani kombinaciji son¢ne svetlobe in ogljikovega
dioksida?« Racunalnik ni zacel z danasnjo Zemljo ter nato neprekinjeno razvijal njenega ozracja,
kamnin, oceanov in zivih bitij naslednji dve milijardi let. Avtorja sta namesto tega po teh vnaprej
izracunanih tockah zaértala dve shematicni poti preperevanja; poti med posameznimi tockami same
niso bile simulirane.

Tabela povzema kombinacije sonc¢ne svetlobe in ogljikovega dioksida iz uradnega arhiva modelnih
podatkov. Oznake primerov so tukaj dodane kot pomoc pri branju in sledijo vrstnemu redu arhiva.
S/S0 je relativha Sonceva konstanta: v modelu uporabljena vhodna sonéna energija, deljena z
danasnjo vrednostjo SO. Vrednost 1,2 zato pomeni 20 odstotkov ve¢ vhodne son¢ne energije kot
danes. CO2 (ppm) je mesSalno razmerje atmosferskega ogljikovega dioksida, izraZzeno kot Stevilo
molekul na milijon molekul ozracja.

ID primera  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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ID primera  S/SO CO2 (ppm)

28 1.2 0.45
29 1.2 0

Modelna Zemlja je prepoznavna, vendar namenoma omejena. Ima velikost Zemlje in danasnjo ge-
ografijo. Namesto oceana s popolno cirkulacijo uporablja poenostavljen plos¢ni ocean, atmosferski
tlak je nastavljen priblizno na danasnjo zemeljsko vrednost (en bar), metan pa je fiksen. Orbita je
popolnoma krozna (nicelna ekscentri¢nost), rotacijska os pa nima nagiba (nicelna posevnost). Model
nima eksplicitnih tal, vegetacije ali povratnih u¢inkov spreminjajoce se biosfere. Najpomembneje pa
je, da podnebni model ni dinamic¢no sklopljen z modelom preperevanja kamnin. Z drugimi besedami:
ExoCAM ne izracuna preperevanja, z njim ne posodobi ogljikovega dioksida in nato ne poZene nasled-
njega podnebja v povratni zanki. Raziskovalca sta namesto tega predpisala dve omejujoci poti in ju
sledila skozi mreZo 29 podnebij.

Kaj v podnebnem modelu pomeni »stacionarno stanje«?

Stacionarni primer je modelno podnebje, ki se mu pri enem izbranem Soncu in ozracju pusti,
da se ustali. Vreme se v simulaciji $e vedno spreminja iz dneva v dan in iz leta v leto, vendar
dolgoroc¢na povprecja nehajo mocno drseti.

To je uporabno za vprasanje »kaksno podnebje ustreza tem pogojem?«. Razlikuje se od
napovedovanja natancne poti, po kateri bi resni¢na Zemlja presla iz enega sklopa pogojev v
drugega.

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

EENENENEY

the future paths are traced schematically through separate settled climates

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0
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Vsaka ploscica je loCen podnebni tek ExoCAM za 70 modelnih let, pri katerem je povprecenih zadnjih 20 let.
Studija je vzoréila 29 ustaljenih podnebij pri predpisanih pogojih sonéne svetlobe in ogljikovega dioksida; ni
simulirala ene Zemlje, ki bi se neprekinjeno razvijala dve milijardi let.
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Skrajni primer ena: dovolj ogljikovega dioksida, prevec
vroc¢ine

V veji Sibkega preperevanja ostane ogljikov dioksid pri 400 delcih na milijon. Ko narasé¢a soncni dotok,
postane omejujocCi dejavnik vrocina.

Clanek uporablja dve mejni globalni povpreéni temperaturi iz prejsnjih del:

- Pri 323 kelvinih, pribliZzno 50 stopinjah Celzija globalnega letnega povprecja, svet obravnavajo
kot prevroc¢ za vecino kopenskih rastlin. Model to mejo doseZe ¢ez priblizno 1,68 milijarde let.

- Pri 338 kelvinih, pribliZno 65 stopinjah Celzija globalnega letnega povprecja, svet obravnavajo
kot prevroc za vse kopenske rastline. Model to mejo dosezZe Cez priblizno 1,87 milijarde let.

To so privzete bioloske meje, ne univerzalne temperature, pri katerih bi nujno odpovedal vsak fo-
tosintetski organizem. Globalno povpredje prav tako skriva velike regionalne razlike. Studija lo¢eno
preucuje, kje bi lahko kombinacije temperature in vode ostale primerne, vendar oznaka na podneb-
nem zemljevidu ne more popisati vseh prihodnjih zatocis¢ ali prilagoditev.

Skrajni primer dve: sprejemljiva temperatura, premalo
ogljikovega dioksida

V veji mocénega preperevanja je globalna povpreéna temperatura zadrzana pri 288 kelvinih, priblizno
15 stopinjah Celzija, medtem ko atmosferski ogljikov dioksid pada. Tukaj je odgovor odvisen od tega,
kako malo ogljika bi lahko uporabljale razli¢ne poti fotosinteze.

- Pritradicionalni meji 10 delcev na milijon — 10 molekul ogljikovega dioksida na milijon molekul
ozracja — meja za fotosintezo C4 nastopi Cez priblizno 1,35 milijarde let. Fotosintezo C4 uporabl-
jajo med drugim koruza in sladkorni trs; ogljikov dioksid koncentrira okoli encima, ki ga veze.

- Ce uporabimo alternativno mejo C4 2,9 delca na milijon, o kateri govori prejsnja literatura, se
meja premakne na priblizno 1,64 milijarde let.

- Poskusna meja 1 delec na milijon, povezana z morebitnim vztrajanjem nekaterih rastlin CAM —
rastlin s presnovo kislin tolsti¢nic, ki ponoci zajemajo ogljikov dioksid, podnevi pa ga uporabljajo
— ali vodnih rastlin, ki lahko izkori$c¢ajo raztopljeni bikarbonat, jo premakne na priblizno 1,84
milijarde let.
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Zadnje Stevilo ima najvecjo biolosko opombo. Avtorja izrecno pravita, da je meja enega delca na mil-
ijjon poskusna. To ni eksperimentalno potrjena meja prezivetja vseh rastlin CAM ali vodne vegetacije
v pogojih prihodnje Zemlje.

C3, C4 in CAM so strategije, ne lestvica

Rastline uporabljajo razlicne biokemicne poti za zajemanje ogljika. Fotosinteza C3 je naj-
pogostejsa. Fotosinteza C4, ki jo uporabljajo med drugim koruza in sladkorni trs, koncentrira
ogljikov dioksid okoli encima, ki veZe ogljik, in lahko bolje deluje, kadar je ogljikovega dioksida
malo. Presnova kislin tolsticnic (CAM) lo¢i zajem ogljika in njegovo uporabo med nodéjo in
dnevom, kar mnogim rastlinam pomaga varcevati z vodo.

To so druzine strategij z mnogimi razlikami med vrstami, ne zaporedne stopnje »boljsih«
rastlin. Zelo nizke meje ogljikovega dioksida v ¢lanku so predpostavke za raziskovanje moznih
meja, ne jamstvo, da se bo prihodnji ekosistem razvil tako, da jih bo lahko uporabljal.

Zakaj 1,86 milijarde let ni rok uporabe

Glavna ocena ¢lanka, priblizno 1,86 milijarde let, je povprecje dveh optimisti¢nih zgornjih mej: 1,84
milijarde let v veji, omejeni z ogljikovim dioksidom, in 1,87 milijarde let v veji, omejeni z vrocino.
To je zgoSCen povzetek dveh razlicnih scenarijev. Ni tretji rezultat modela z vecjo natanénostjo in ni

datum najboljse ocene.

Tudi Sirsi razpon od 1,35 do 1,87 milijarde let nima ene same verjetnosti. Spodnja in zgornja vrednost
sta odvisni od razli¢nih predpostavk o preperevanju, razlicnih bioloskih mej in ene konfiguracije
podnebnega modela. Razpon meri izbire v poskusu skoraj toliko kot Cas.
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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

Razpon od 1,35 do 1,87 milijarde let nastane Sele po izbiri poti preperevanja, bioloSke meje in meje modela. To je
zemljevid predpostavk, ne ura, ki odSteva do izumrtja vsega zivljenja.
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Druge meje lahko pridejo prej

Najdaljse ocene vegetativne biosfere se priblizajo loCeni in negotovi meji: vlaznemu ali pobeglemu
ucinku tople grede, ki bi lahko povzrocil veliko izgubo oceanov. Podnebni modeli se precej razlikujejo
glede tega, kdaj bi se ti stanji zaceli ob narascajoci son¢ni svetlobi, Se posebej dale¢ od danasnjih
pogojev. Nekatere ocene ju postavljajo pred najbolj optimisticno mejo fotosinteze.

Zato zgornje veje ni mogoce brati kot obljubo, da bo Zemlja ohranila oceane, znane celine ali bivalne
povrsinske pogoje do Cez 1,87 milijarde let. Model prav tako ne vkljucuje prihodnje tektonike plosc,
sprememb kopenske povrsine, razvijajocih se ekosistemov ali popolnoma dinami¢nega oceana. Tudi
izracuni, kako ozradje absorbira in oddaja energijo, so potisnjeni v reZime zelo moc¢ne soncne svet-
lobe in izredno malo ogljikovega dioksida, kjer se razlicni modeli razhajajo.

Evolucijska prilagoditev in tehnoloski posegi se v razpravi ¢lanka pojavijo kot moznosti. Niso rezultat
29 podnebnih simulacij. Model ne pokaze, da se bodo prihodnji organizmi razvili do fotosinteze pri
enem delcu na milijon, in ne pokaze civilizacije, ki bi milijardo let upravljala ozradje.
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To ni rezultat o danaénji podnebni krizi

Svetlenje Sonca deluje skozi stotine milijonov do milijarde let. Sodobno segrevanje, ki ga povzroca
Clovek, nastaja zaradi hitrega povecéanja toplogrednih plinov v desetletjih in stoletjih. Gre za razli¢na
prisilna vpliva na radikalno razliénih ¢asovnih skalah, ki odgovarjata na razlicna vprasanja.

Nic¢ v tej Studiji ne zmanjsuje dokazov za sedanje podnebne spremembe in ne podpira odlaganja
ukrepanja. Biosfera, ki bi v nekem oddaljenem modelnem scenariju lahko ohranila nekaj fotosin-
tetskega Zivljenja, ni isto kot podnebje, v katerem bi bile danasnje druzbe in ekosistemi varni.

Clanek je dragocen, ker zelo oddaljeno vprasanje obravnava bolj disciplinirano. KaZe, da so prejsnji
preprostejsi modeli morda segrevali prevec, ko je soncna svetloba narascala, ogljikov dioksid pa
ostajal fiksen, in da ima fotosintetsko zZivljenje morda ve¢ poti do vztrajanja, kot nakazuje ena sama
kanoni¢na meja ogljika. Hkrati pokaze, zakaj je vsak dodaten deleZ milijarde let povezan z verigo
predpostavk.

Sonce, ki hrani list, se poc¢asi spreminja. Ali bo Zemlja ostala zelena Se 1,35, 1,87 ali neko drugo Stevilo
milijard let, bo odvisno od skupnega odziva kamnin, vode, ozraéja in Zivljenja. Posten rezultat ni
datum. Je Sirsi pogled na ta kompromis.

Kratek povzetek

Tridimenzionalna podnebna Studija sprasuje, kako dolgo bi lahko Zemljina vegetativna — foto-
sintetska — biosfera vztrajala, ko Sonce pocasi postaja svetlejse. Raziskovalca sta izra¢unala 29
loCenih stacionarnih podnebij in skoznje zacrtala dva ilustrativna skrajna primera. Pri Sibkem
preperevanju in ogljikovem dioksidu, fiksiranem na 400 delcev na milijon, privzete temperaturne
meje za kopenske rastline nastopijo ez priblizno 1,68 in 1,87 milijarde let. Pri mo¢nem preperevanju
in globalni povprecni temperaturi, fiksirani na 288 kelvinov oziroma priblizno 15 stopinj Celzija,
privzete meje ogljikovega dioksida za fotosintezo nastopijo ¢ez priblizno 1,35, 1,64 in — ob poskusni
meji — 1,84 milijarde let. Pogosto citiranih 1,86 milijarde let je samo zaokroZeno povprecje dveh
optimisti¢nih zgornjih koncev. To so od scenarija odvisni modelni razponi, ne datum konca Zemlje,
Clovestva ali vsega Zivljenja. Model uporablja predpisane poti, danasnjo geografijo, plos¢éni ocean
in nima eksplicitne sklopitve tla-vegetacija ali podnebje-preperevanje, najdaljSe ocene pa se
pribliZujejo negotovim mejam udinka tople grede in izgube oceanov.

Preverj anje brez olepéevanj a

Kaj clanek pokaze: V tej konfiguraciji ExoCAM se tridimenzionalna podnebja ob naraséajoci son¢éni
svetlobi in fiksnem ogljikovem dioksidu na splosno segrejejo manj kot poenostavljeni modeli,
uporabljeni za primerjavo. V dveh predpisanih skrajnih primerih preperevanja in ob vec¢ privzetih
bioloskih mejah omejitve vegetativne biosfere padejo pribliZzno med 1,35 in 1,87 milijarde let od
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danes.

Kaj je verjetno, vendar ni potrjeno: Da bi nekatere rastline CAM ali vodne rastline, ki uporabljajo raz-
topljeni bikarbonat, lahko ohranile fotosintezo pri priblizno enem delcu atmosferskega ogljikovega
dioksida na milijon; da bi prilagoditev ali tehnologija fotosintetsko zivljenje podaljSala Se dlje; in da
bo dejanska pot podnebje-preperevanje ostala med obema skrajnima primeroma modela.

Cesa ¢lanek ne pokaZe: Fiksnega datuma konca vseh rastlin, vsega Zivljenja, ¢loveske civilizacije,
Zemljinih oceanov ali planeta; ene neprekinjene simulacije naslednjih dveh milijard let; ali kakrSne-
gakoli razloga za podcenjevanje danasnjih podnebnih sprememb, ki jih povzroca ¢lovek.

Glavne omejitve: Devetindvajset stacionarnih primerov iz ene druZine podnebnih modelov;
predpisane in ne dinamicno sklopljene poti preperevanja; danasnja geografija; plos¢ni ocean;
fiksen metan; ni¢elna poSevnost in ekscentricnost; brez eksplicitnih tal, vegetacije ali povratne
zanke biosfere; negotove temperaturne in CO2-meje ter veliko nesoglasje med modeli blizu vlaznega
in pobeglega ucinka tople grede.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Veliko zaupanje, da Studija razsiri verjeten modelni razpon
in pokaZe predpostavke, ki ga nadzorujejo. Zmerno zaupanje v Steviléni razpon kot uporabno
omejitev znotraj tega modela. Malo zaupanja v katerikoli natancen datum, ker so najbolj oddaljene
koncne tocke odvisne od namenoma skrajnih podnebnih poti in negotove biologije.
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