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Koliko dugo Zemlja moze ostati zelena? Klimatski

model daje raspone, a ne datum sudnjeg dana

Dvadeset i devet trodimenzionalnih klimatskih simulacija postavlja razlicite granice za Zemljinu
fotosintetsku biosferu izmedu otprilike 1,35 i 1,87 milijardi godina od danas. Vrednosti zavise od
namerno pojednostavljenih putanja troSenja stena i zagrevanja, kao i od najnizih nivoa ugljen-
dioksida koje bi biljke mogle koristiti. One ne predvidaju kada ce nestati sve biljke, sav Zivot, civi-
lizacija ili sama planeta.
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Koliko dugo Zemlja moze ostati zelena? Klimatski model

daje raspone, a ne datum sudnjeg dana

List opstaje unutar uskog kompromisa. Treba svetlost, vodu, ugljen-dioksid i temperaturu koju nje-
gova hemija moZe podnijeti. Tokom ljudskog Zivota Sunce se ¢ini kao nepromenyjivi deo tog kompro-
misa. Tokom milijarde godina nije.

Kako Sunce stari na glavnom nizu, polako postaje sjajnije. Vise Sunceve svetlosti zagreva Zemlju,
ali planet ima dugorocan odgovor: reakcije izmedu kisSnice, ugljen-dioksida i silikatnih stena mogu
uklanjati ugljen-dioksid iz atmosfere. Time se slabi efekt staklenika i ublazava deo zagrevanja. No isti
odgovor koji hladi planet na kraju moze fotosintetskim organizmima oduzeti ugljenik kojim grade
Zivo tkivo.

Novi rad u ¢asopisu Journal of Geophysical Research: Atmospheres pita koja bi granica mogla stiéi
prva: prevelika vrudina ili premalo ugljen-dioksida. Odgovor nije datum kada Zemlja umire. U dve
namerno pojednostavljene buduce putanje, usvojene granice za fotosintetski zZivot padaju izmedu
otprilike 1,35 i 1,87 milijardi godina od danas.

Taj se raspon odnosi na vegetativnu biosferu: deo Zemljina zivog sistema koji odrzavaju fotosintetski
organizmi, narocito biljke i drugi oblici Zivota koji svetlost i ugljen-dioksid pretvaraju u bioloski ma-
terijal. To nije prognoza za svaki mikrob. Nije Zivotni vek ljudske civilizacije. Nije Zivotni vek planeta.

Planetarni termostat ima dve nesigurne postavke

Centralna neizvesnost je trosenje silikatnih stena. ugljen-dioksid otapa se u kisnici, reaguje sa si-
likatnim stenama i na kraju se prenosi prema okeanima i sedimentima. Vulkani tokom geoloskih
perioda vraéaju ugljen-dioksid. Ti procesi zajedno ¢ine deo karbonatno-silikatnog ciklusa, koji se
Cesto opisuje kao planetarni termostat.

U toplijem i vlaznijem svetu troSenje stena moze se ubrzati i brze uklanjati ugljen-dioksid. No
naucnici ne znaju koliko ée snazno taj odgovor upravljati Zemljom pod buduéim sjajnijim Suncem.
Jacob Haqqg-Misra i Eric Wolf zato nisu izabrali jednu navodno ispravnu putanju. Modelirali su dva
granic¢na slucaja: namerno ekstremne scenarije koji omeduju neizvesnost.

U grani¢nom slucaju slabog trosenja, atmosferski ugljen-dioksid ostaje na 400 delova na milion,
dok sve sjajnije Sunce podiZze temperaturu.

U grani¢nom slucaju snaznog trosenja, globalna srednja povrsinska temperatura ostaje na 288
kelvina, oko 15 stepeni Celzija, dok se s porastom Sunéevog zracenja koli¢ina ugljen-dioksida
smanjuje.

Nijedna grana nije predstavljena kao stvarna Zemljina buduénost. Prva pita Sta bi uéinila vruéina
kada bi ugljen-dioksid ostao visok. Druga pita Sta bi u¢inio nedostatak ugljenika kada bi trosenje
stena odrzavalo globalnu temperaturu blizu danasnjeg proseka.
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How troSenje stena moze delovati poput termostata?

Analogija se odnosi na povratnu spregu, a ne na doslovni regulator. Kada toplija klima
ubrza hemijsko troSenje, viSe atmosferskog ugljen-dioksida moze zavrsiti u rastvorenim
supstancama, mineralima i sedimentima. Uklanjanje tog staklenickog gasa suprotstavlja se
delu pocetnog zagrevanja. Na vrlo dugim vremenskim skalama vulkansko oslobadanje gasova
vraca ugljen-dioksid.

Snaga svake karike zavisi o oborinama, izloZenim stenama, eroziji, biologiji, tektonici i hemiji
okeana. Zato rad ispituje granicne odzive umesto da termostat tretira kao poznat stroj.

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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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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Rad omeduje neizvesnu buducnost s dva ilustrativna granicna slucaja. Ako troSenje reaguje slabo, rastuca
vrucina dostize usvojene temperaturne pragove za kopnene biljke. Ako reaguje snazno, pad ugljen-dioksida
dostiZze usvojene pragove fotosinteze. To su uslovne grane modela, a ne verovatnoce ili datumi odbrojavanja.
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Dvadeset i devet ustaljenih modelskih svetova, a ne jedan

film od dve milijarde godina

Istrazivaci su upotrebili ExoCAM, trodimenzionalni globalni klimatski model, kako bi izracunali 29
stacionarnih klima za razlicite kombinacije jaceg Suncevog zracenja i niZzeg ugljen-dioksida. Svaki
sluéaj izvoden je 70 modelskih godina. Ovde jedna modelska godina znadéi jedan simulirani godis$nji
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ciklus pri fiksnim uslovima: to je vreme izvodenja potrebno da se vestacka klima ustali, a ne jedan ko-
rak u prognozi Zemljine buduénosti iz godine u godinu. Nakon §to je simulirana klima imala vremena
ustaliti se, izracunat je prosek posljednjih 20 godina.

Tih 29 slucajeva zasebni su modelski svetovi. Svako izvodenje jedna je tacka u mrezZi koja odgovara
na pitanje: ,Koja se ustaljena klima uklapa u ovu izabranu kombinaciju Sunéevog zradenja i ugljen-
dioksida?” Racunar nije krenuo od danasnje Zemlje i zatim neprekidno razvijalo njenu atmosferu,
stene, okeane i zivi svet tokom sledece dve milijarde godina. Autori su umesto toga kroz te unapred
izraCunate tacke pratili dve Sematske putanje troSenja; sama putanja izmedu tacaka nije simulirana.

Tablica reprodukuje kombinacije Suncevog zracenja i ugljen-dioksida iz sluzbene arhive podataka
modela. ID-jevi sluc¢ajeva ovde su dodani kao pomo¢ pri ¢itanju, redosledom iz arhive. S/SO0 je rela-
tivna Sunéeva konstanta: ulazna Sunéeva energija koris¢ena u modelu podeljena s danasnjom vred-
noscéu, SO. Vrednost 1,2 stoga znaci 20 posto viSe ulazne Sunéeve energije nego danas. CO2 (ppm)
je odnos mesSanja atmosferskog ugljen-dioksida, izrazen brojem molekula na milion atmosferskih
molekula.

ID slucaja  §/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 12 400
25 1.2 180
26 12 11.25
27 1.2 1.40625
28 12 0.45
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ID slucaja  §/SO CO2 (ppm)

29 1.2 0

Modelska Zemlja prepoznatljiva je, ali namerno ogranicena. Veli¢ine je Zemlje i koristi danasnju ge-
ografiju. Ima pojednostavljeni okean bez pune okeanske cirkulacije, atmosferski pritisak postavljen
pribliZzno na danasnju Zemljinu vrednost (jedan bar) i fiksnu koli¢inu metana. Orbita joj je savrSeno
kruzna (nulti ekscentricitet), a os rotacije nema nagib (nulta nagnutost osi). Model nema izricito
prikazana tla, vegetaciju ni povratne sprege promenjive biosfere. Najvaznije, klimatski model nije
dinamicki spojen s modelom troSenja stena. Drugim re¢ima, ExoCAM ne izracunava troSenje, koristi
ga za azuriranje ugljen-dioksida i zatim pokrece sledecu klimu u petlji povratne sprege. Istrazivaci
su umesto toga zadali dve grani¢ne putanje i pratili ih kroz mreZzu od 29 klimatskih slucajeva.

What , stacionarno stanje” znaci u klimatskom modelu?

Slucaj stacionarnog stanja je modelska klima kojoj je dozvoljeno da se ustali pod jednom
izabranom kombinacijom Sunca i atmosfere. Vreme se unutar simulacije i dalje menja iz dana
u dan i iz godine u godinu, ali dugoro¢ni proseci prestaju se znatnije pomicati.

To je korisno za pitanje ,koja klima odgovara ovim uslovima?” Razlikuje se od predvidanja
tacne putanje kojom stvarna Zemlja prelazi iz jednog skupa uslova u drugi.

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

SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION
* the future paths are traced schematically through separate settled climates

_________________________________________________________________________________
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Svaka plocica zasebno je izvodenje klimatskog modela ExoCAM tokom 70 modelskih godina, uz prosek
posljednjih 20. Studija je uzorkovala 29 ustaljenih klima pri propisanim uslovima Suncevog zracenja i
ugljen-dioksida; nije simulirala jednu Zemlju koja se neprekidno razvija dve milijarde godina.
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Grani¢ni slucaj jedan: dovoljno ugljen-dioksida, previse
vrucine

U grani slabog trosenja ugljen-dioksid ostaje fiksiran na 400 delova na milion. Kako raste Suncev
dotok energije, ogranicavajuci faktor postaje toplota.

Rad koristi dva praga globalne srednje temperature preuzeta iz ranijih istraZivanja:

Pri 323 kelvina, oko 50 stepeni Celzija kao globalnom godiSnjem proseku, svet se smatra pre-
vruéim za vecinu kopnenih biljaka. Model taj prag dostiZe za oko 1,68 milijardi godina.

Pri 338 kelvina, oko 65 stepeni Celzija kao globalnom godiSnjem proseku, svet se smatra pre-
vrucim za sve kopnene biljke. Model taj prag dostiZe za oko 1,87 milijardi godina.

To su usvojene bioloske granice, a ne univerzalne temperature pri kojima nuzno otkazuje svaki foto-
sintetski organizam. Globalni prosek takode skriva velike regionalne razlike. Studija zasebno ispituje
gde bi kombinacije temperature i vode mogle ostati prikladne, ali oznaka na klimatskoj karti ne moze
popisati svako buduce utociste ili prilagodbu.

Grani¢ni slucaj dva: podnosljiva temperatura, premalo
ugljen-dioksida

U grani snaznog troSenja globalna srednja temperatura odrzava se na 288 kelvina, oko 15 stepeni
Celzija, dok atmosferski ugljen-dioksid pada. Ovde odgovor zavisi o tome koliko malo ugljenika mogu
koristiti razliCiti fotosintetski putovi.

Pri tradicionalnom pragu od 10 delova na milion — 10 molekula ugljen-dioksida na svaki milion
atmosferskih molekula — granica za C4 fotosintezu stize za oko 1,35 milijardi godina. C4 fotosin-
tezu koriste biljke poput kukuruza i Secerne trske, a ona koncentrira ugljen-dioksid oko enzima
koji ga veze.

Ako se primeni alternativni prag od 2,9 delova na milion za C4, o kojem se raspravlja u ranijim
radovima, granica se pomera na oko 1,64 milijardi godina.

Okvirni prag od 1 dela na milion, povezan s moguéim opstankom nekih CAM biljaka — biljaka
koje koriste metabolizam kiselina tustikovki, pri kojem se unos ugljen-dioksida noc¢u odvaja od
njegove dnevne upotrebe — ili vodenih biljaka koje mogu koristiti rastvoreni bikarbonat, pomera
granicu na oko 1,84 milijardi godina.

Posljednja brojka nosi najvecu biolosku ogradu. Autori izriéito nazivaju granicu od jednog dela na
milion okvirnom. To nije eksperimentalno utvrden prag preZivljavanja za sve CAM biljke ili vodenu
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vegetaciju u uslovima budude Zemlje.

C3, C4 i CAM su strategije, a ne ljestvica

Biljke koriste razli¢ite biohemijske putove za hvatanje ugljenika. C3 fotosinteza najcesca je.
C4 fotosinteza, koju koriste biljke poput kukuruza i SeCerne trske, koncentrira ugljen-dioksid
oko enzima koji veZe ugljenik i moZe bolje raditi kada je ugljen-dioksida malo. Metabolizam
kiselina tustikovki (CAM) odvaja unos i upotrebu ugljenika izmedu nodi i dana, §to mnogim
biljkama pomaZze Stedjeti vodu.

To su grupe strategija s mnogim razlikama medu vrstama, a ne uzastopni stepeni ,boljih”
biljaka. Vrlo niski pragovi ugljen-dioksida u radu pretpostavke su za istrazivanje mogucih
granica, a ne garancija da ¢e bududi ekosistem evoluirati tako da ih moze koristiti.

Zasto 1,86 milijardi godina nije datum isteka

Glavna procena u radu od oko 1,86 milijardi godina prosek je dveju optimisticnih gornjih granica:
1,84 milijardi godina u grani ogranicenoj ugljenikovim dioksidom i 1,87 milijardi godina u grani
ogranicenoj toplotom. To je saZeta brojka za dva razlicita scenarija. Nije treéi rezultat modela s ve¢om
preciznoscu i nije datum najbolje procene.

Cak ni $iri raspon od 1,35 do 1,87 milijardi godina nema jednu pripadajuéu verovatnoda. Donja i
gornja vrednost zavise o razli¢itim pretpostavkama o troSenju stena, razlicitim bioloskim pragovima
i jednoj konfiguraciji klimatskog modela. Raspon meri izbore u eksperimentu jednako koliko meri
vreme.
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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

Raspon od 1,35 do 1,87 milijardi godina pojavljuje se tek nakon odabira putanje troSenja stena, bioloSkog praga i
granica modela. To je karta pretpostavki, a ne sat koji odbrojava do izumiranja celokupnog zivota.

The Clean Paper CC BY 4.0

Druge granice mogu stici pre

Najduze procene trajanja vegetativne biosfere priblizavaju se zasebnoj i nesigurnoj granici: vlaznom
ili nekontrolisanom staklenickom efektu koji bi mogao podstaci velik gubitak okeana. Klimatski mod-
eli znatno se razilaze oko toga kada takva stanja podinju pri rastuéem Suncevu zraéenju, naroéito
daleko od danas$njih uslova. Neke procene smestaju ih pre najoptimisti¢nije granice fotosinteze.

To znadi da se gornja grana ne moze Citati kao obedanje da ¢e Zemlja zadrzati okeane, poznate
kontinente ili nastanjive povrsinske uslove sve do 1,87 milijardi godina od danas. Model takode
ne ukljucuje buducu tektoniku ploca, promene povrsine kopna, evoluciju ekosistema ni potpuno
dinamican okean. Izracuni nacina na koji atmosfera apsorbira i emitira energiju takode se guraju u
reZime snaznog Suncevog zracenja i izuzetno malo ugljen-dioksida, gde se razli¢iti modeli razilaze.

Evolucijska prilagodba i tehnoloska intervencija pojavljuju se u raspravi rada kao moguénosti. One
nisu rezultati 29 klimatskih simulacija. Model ne pokazuje kako bududi organizmi evoluiraju fotosin-
tetski put sposoban raditi pri jednom delu na milion, niti pokazuje civilizaciju koja milijardu godina
upravlja atmosferom.
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Ovo nije rezultat o danasnjoj klimatskoj krizi

Jacanje Sunceva sjaja deluje tokom stotina miliona do milijardi godina. Danasnje zagrevanje uzroko-
vano ljudskim delovanjem proizlazi iz brzog poveéanja gasova staklene baste tokom decenije i veka.
To su razliciti uzroci, na radikalno razli¢itim vremenskim skalama, i odgovaraju na razlicita pitanja.

Nista u ovoj studiji ne slabi dokaze o danasnjim klimatskim promenama niti zagovara odgadanje
delovanja. Biosfera koja bi u nekom dalekom modelskom scenariju mogla zadrzati deo fotosintetskog
Zivota nije isto Sto i klima u kojoj su danasnja drustva i ekosistemi sigurni.

Rad je vredan jer udaljeno pitanje ¢ini disciplinovanijim. Pokazuje da su raniji, jednostavniji modeli
mozda proizvodili previSe zagrevanja kada je Sunéevo zracenje raslo uz fiksan ugljen-dioksid, te da
fotosintetski zivot mozda ima viSe puteva opstanka nego Sto sugerise jedan kanonski prag ugljenika.
Takode pokazuje zasto svaka dodatna desetinka milijarde godina dolazi vezana uz lanac pretpostavki.

Sunce koje hrani list polako se menja. Hoce li Zemlja ostati zelena jos 1,35, 1,87 ili neki drugi broj
milijardi godina zavisiti ¢e o zajednickom odgovoru stena, vode, atmosfere i Zivota. PoSten rezultat
nije datum. To je Siri pogled na taj kompromis.

Kratak rezime

Trodimenzionalna klimatska studija pita koliko bi dugo Zemljina vegetativnha — fotosintetska —
biosfera mogla opstati dok Sunce polako postaje sjajnije. Istrazivaéi su izrac¢unali 29 zasebnih
stacionarnih klima i kroz njih pratili dva ilustrativna grani¢na slucaja. Uz slabo troSenje i ugljen-
dioksid fiksiran na 400 delova na milion, usvojene temperaturne granice za kopnene biljke pojavljuju
se za oko 1,68 1 1,87 milijardi godina. Uz snazno troSenje i globalnu srednju temperaturu fiksiranu na
288 kelvina, oko 15 stepeni Celzija, usvojene granice ugljen-dioksida za fotosintezu pojavljuju se za
oko 1,35, 1,64 i, uz okvirni prag, 1,84 milijardi godina. Cesto citiranih 1,86 milijardi godina samo je
zaokruZeni prosek dveju optimisti¢nih gornjih granica. To su rasponi modela zavisni o scenariju, a
ne datum kada e zavrsiti Zemlja, covecanstvo ili sav zivot. Model koristi propisane putanje, danasnju
geografiju, pojednostavljeni okean i nema izricito sprezanje tlo-vegetacija ni klima-troSenje stena,
a najduze procene priblizavaju se nesigurnim granicama efekta staklene baste i gubitka okeana.

Provera bez ulepéavanja

Sta rad pokazuje: U ovoj konfiguraciji ExoCAM-a trodimenzionalne klime uopsteno se zagrevaju
manje pri rastu¢em Sunéevu zradenju i fiksnom ugljen-dioksidu nego pojednostavljeni modeli ko-
riSceni za poredenje. Kroz dva propisana grani¢na slucaja trosenja stena i nekoliko usvojenih bi-
oloskih pragova, granice vegetativne biosfere padaju izmedu otprilike 1,35 i 1,87 milijardi godina
od danas.

Sta je verovatno mogude, ali nije utvrdeno: Da bi neke CAM biljke ili vodene biljke koje koriste
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rastvoreni bikarbonat mogle odrzavati fotosintezu blizu jednog dela na milion atmosferskog ugljen-
dioksida; da bi prilagodba ili tehnologija mogle dodatno produziti fotosintetski zivot; te da ¢e stvarna
putanja klime i troSenja stena ostati izmedu dva grani¢na slucaja modela.

Sta rad ne pokazuje: Fiksni datum kraja svih biljaka, celokupnog Zivota, ljudske civilizacije,
Zemljinih okeana ili planeta; jednu neprekinutu simulaciju sledece dve milijarde godina; niti
bilo kakav razlog za umanjivanje danasnjih klimatskih promena uzrokovanih ljudskim delovanjem.

Glavna ogranicenja: Dvadeset i devet stacionarnih slucajeva iz jedne porodice klimatskih modela;
propisane, a ne dinamicki povezane putanje trosenja stena; danasnja geografija; pojednostavljeni
okean; fiksni metan; nulti nagib osi i ekscentricitet; bez izricitog tla, vegetacije ili povratnih sprega
biosfere; nesigurni temperaturni i ugljenik-dioksidni pragovi; te veliko neslaganje modela blizu
uslova vlaznog i nekontrolisanog efekta staklene baste.

Koliko poverenja treba da ima prosecan ¢italac? Visoko poverenje da studija prosiruje verodosto-
jan raspon modela i identifikuje pretpostavke koje njime upravljaju. Umereno poverenje u brojéani
raspon kao koristan okvir unutar ovog modela. Nisko poverenje u bilo koji tacan datum, jer najudal-
jenije krajnje tacke zavise o namerno ekstremnim klimatskim putanjama i nesigurnoj biologiji.
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