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Hvor lenge kan Jorden forblive gren? En klimamodel

giver intervaller, ikke en dommedagsdato

Niogtyve tredimensionale klimasimuleringer placerer forskellige greenser for Jordens fotosyntetiske
biosfeere mellem omtrent 1,35 og 1,87 milliarder dr ude i fremtiden. Verdierne afhenger af bev-
idst forenklede forlob for bjergartsforvitring, varme og de laveste kuldioxidniveauer, som planter
muligvis kan bruge. De forudsiger ikke, hvorndr alle planter, alt liv, civilisationen eller planeten
ophaerer.
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Hvor leenge kan Jorden forblive gron? En klimamodel giver

intervaller, ikke en dommedagsdato

Et blad lever inden for en sneaver balance. Det har brug for lys, vand, kuldioxid og en temperatur,
som kemien i bladet kan tale. Over et menneskeliv virker Solen som den uforanderlige del af denne
balance. Over en milliard ar er den det ikke.

Efterhdnden som Solen aldes pa hovedserien, bliver den langsomt mere lysstaerk. Mere sollys op-
varmer Jorden, men planeten har en langsigtet reaktion: Reaktioner mellem regnvand, kuldioxid
og silikatbjergarter kan fjerne kuldioxid fra atmosfaeren. Det svaekker drivhuseffekten og modvirker
noget af opvarmningen. Den samme reaktion, som keler planeten, kan til sidst fratage fotosyntetiske
organismer det kulstof, de bruger til at opbygge levende vaev.

En ny artikel i Journal of Geophysical Research: Atmospheres sporger, hvilken graense der kan
komme forst: for meget varme eller for lidt kuldioxid. Svaret er ikke en dato for, hvornér Jorden der.
Langs to bevidst forenklede fremtidsbaner ligger de valgte greenser for fotosyntetisk liv omtrent
1,35 til 1,87 milliarder ar ude i fremtiden.

Dette interval geelder den vegetative biosfaere: den del af Jordens levende system, som opretholdes
af fotosyntetiske organismer, iseer planter og andet liv, der omdanner lys og kuldioxid til biologisk
materiale. Det er ikke en prognose for alle mikrober. Det er ikke den menneskelige civilisations
levetid. Det er ikke planetens levetid.

Den planetariske termostat har to usikre indstillinger

Den centrale usikkerhed er silikatforvitring. Kuldioxid opleses i regnvand, reagerer med silikatbjer-
garter og transporteres med tiden mod havet og sedimenterne. Vulkaner forer kuldioxid tilbage over
geologisk tid. Tilsammen er disse processer en del af karbonat-silikat-kredslegbet, som ofte beskrives
som en planetarisk termostat.

I en varmere og vadere verden kan forvitringen ga hurtigere og fjerne kuldioxid mere effektivt. Men
forskerne ved ikke, hvor steerkt denne reaktion vil styre Jorden under en mere lyssteerk fremtidig Sol.
Jacob Haqqg-Misra og Eric Wolf valgte derfor ikke én angiveligt rigtig udviklingsbane. De modellerede
to ydertilfaelde: bevidst ekstreme tilfaelde, der afgreenser usikkerheden.

I ydertilfzeldet med svag forvitring forbliver atmosfeerisk kuldioxid pa 400 dele pr. million, mens
den stadig mere lysstaerke Sol heever temperaturen.

I ydertilfaeldet med steerk forvitring forbliver den globale middeltemperatur ved overfladen pa
288 kelvin, omtrent 15 grader celsius, mens kuldioxid treekkes ned, efterhanden som solindstralin-
gen stiger.

Ingen af grenene prasenteres som Jordens faktiske fremtid. Den forste sporger, hvad varmen ville
gore, hvis kuldioxid forblev hgj. Den anden sporger, hvad kulstofmangel ville gore, hvis forvitringen
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holdt den globale temperatur teet pa nutidens middelveerdi.

Hvordan kan forvitring fungere som en termostat?

Analogien handler om tilbagekobling, ikke om en bogstavelig reguleringsknap. Nar et varmere
klima fremskynder kemisk forvitring, kan mere atmosfaerisk kuldioxid ende i opleste stoffer,
mineraler og sedimenter. Nar denne drivhusgas fjernes, modvirkes noget af den oprindelige
opvarmning. Over meget lange tidsrum forer vulkansk afgasning kuldioxid tilbage.

Styrken i hvert led aftheenger af nedber, blottet grundfjeld, erosion, biologi, tektonik og
havkemi. Derfor afprever artiklen begraensende reaktioner i stedet for at behandle ter-
mostaten som en kendt maskine.

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

_________________________________________________________________________________

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Artiklen afgraenser en usikker fremtid med to illustrative ydertilfselde. Hvis forvitringen reagerer svagt, nar den
stigende varme de valgte taerskler for landplanter. Hvis den reagerer staerkt, nar den faldende kuldioxid de
valgte taerskler for fotosyntese. Dette er betingede modelgrene, ikke sandsynligheder eller nedteellingsdatoer.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Niogtyve stabiliserede modelverdener, ikke ¢n to milliarder

ar lang film

Forskerne brugte ExoCAM, en tredimensional global klimamodel, til at beregne 29 stationaere kli-
maer pa tveers af kombinationer af staerkere solindstraling og lavere kuldioxid. Hvert tilfaelde blev
kert i 70 modelar. Her er ét modelar én simuleret arscyklus under faste betingelser: Det er koretid,
som lader det kunstige klima stabilisere sig, ikke ét trin i en ar-for-ar-prognose for Jordens fremtid.
De sidste 20 ar blev gennemsnitsberegnet, efter at det simulerede klima havde haft tid til at stabilisere

sig.

De 29 tilfaelde er separate modelverdener. Hver korsel er ét punkt i et gitter og besvarer spergsmalet:
»Hvilket stabiliseret klima passer til dette valgte par af solindstraling og kuldioxid?« Computeren
begyndte ikke med nutidens Jord og lod atmosfaeren, bjergarterne, havene og livet udvikle sig kontin-
uerligt gennem de naeste to milliarder ar. Forfatterne fulgte i stedet de to skematiske forvitringsbaner
gennem de pa forhand beregnede punkter; selve banen mellem punkterne blev ikke simuleret.

Tabellen gengiver kombinationerne af solindstraling og kuldioxid i det officielle arkiv med model-
data. Tilfeelde-ID’erne er leesehjeelp tilfojet her i arkivets reekkefolge. S/S0 er den relative solarkon-
stant: den indkommende solenergi, der bruges i modellen, divideret med nutidens veerdi, SO. En
veerdi pa 1,2 betyder sdledes 20 procent mere indkommende solenergi end i dag. CO2 (ppm) er
blandingsforholdet for atmosfaerisk kuldioxid, malt i molekyler pr. million atmosfaeremolekyler.

Tilfeelde-ID  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
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Tilfeelde-ID  S/SO CO2 (ppm)

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

Modeljorden er genkendelig, men bevidst begraenset. Den har Jordens storrelse og nutidens geografi.
Den har et forenklet laghav i stedet for et hav med fuld cirkulation, atmosfzeretryk sat til omtrent
nutidens jordveaerdi (én bar) og et fast metanindhold. Banen er perfekt cirkuleer (nul excentricitet),
og rotationsaksen har ingen haeldning (nul aksehaldning). Modellen indeholder ikke eksplicit jord-
bund, vegetation eller tilbagekobling fra en biosfeere i forandring. Vigtigst af alt er klimamodellen
ikke dynamisk koblet til en model for bjergartsforvitring. ExoCAM beregner med andre ord ikke
forvitring, bruger den til at opdatere kuldioxid og kerer derefter det naeste klima i en tilbagekoblingss-
lojfe. Forskerne foreskrev i stedet de to begreensende baner og fulgte dem gennem gitteret af 29
klimakgrsler.

Hvad betyder »stationzer tilstand« i en klimamodel?

Et tilfeelde i stationeer tilstand er et modelklima, der far lov til at stabilisere sig under én
valgt Sol og atmosfaere. Vejret varierer stadig fra dag til dag og ar til &r i simuleringen, men
langtidsmidlerne holder op med at drive kraftigt.

Det er nyttigt til at sperge: »Hvilket klima passer til disse betingelser?« Det er noget andet end
at forudsige den preecise rute, den virkelige Jord folger fra ét saet betingelser til det neeste.
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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.
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SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION
* the future paths are traced schematically through separate settled climates
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70 model years
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Final 20 years averaged
after the climate settles

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Hver rude er en separat ExoCAM-klimakgrsel pa 70 modelar, hvor de sidste 20 ar er gennemsnitsberegnet.
Studiet undersggte 29 stabiliserede klimaer under foreskrevne betingelser for solindstraling og kuldioxid; det
simulerede ikke én Jord, der udviklede sig kontinuerligt gennem to milliarder ar.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ydertilfzelde et: nok kuldioxid, for meget varme

I grenen med svag forvitring forbliver kuldioxid fast pa 400 dele pr. million. Nar solindstrdlingen

stiger, bliver varme den begreensende faktor.

Artiklen bruger to teerskler for global middeltemperatur hentet fra tidligere arbejde:

- Ved 323 kelvin, omtrent 50 grader celsius som globalt arsgennemsnit, behandles verden som for
varm for de fleste landplanter. Modellen nér denne teerskel om omtrent 1,68 milliarder ar.

- Ved 338 kelvin, omtrent 65 grader celsius som globalt arsgennemsnit, behandles verden som for
varm for alle landplanter. Modellen nar denne teerskel om omtrent 1,87 milliarder ar.

Det er valgte biologiske graenser, ikke universelle temperaturer, hvor alle fotosyntetiske organismer
nedvendigvis svigter. Et globalt gennemsnit skjuler ogsa store regionale forskelle. Studiet undersoger
saerskilt, hvor kombinationer af temperatur og vand kan forblive egnede, men en etiket pa et kli-
makort kan ikke kortleegge alle fremtidige tilflugtssteder eller tilpasninger.
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Ydertilfzelde to: tilelig temperatur, for lide kuldioxid

I grenen med steerk forvitring holdes den globale middeltemperatur pa 288 kelvin, omtrent 15 grader
celsius, mens atmosfeerisk kuldioxid falder. Her afhaenger svaret af, hvor lidt kulstof forskellige fo-
tosynteseveje kan bruge.

Ved den traditionelle teerskel pd 10 dele pr. million — 10 kuldioxidmolekyler for hver million
atmosfaeremolekyler — nas greensen for C4-fotosyntese om omtrent 1,35 milliarder ar. C4-
fotosyntese bruges blandt andet af majs og sukkerror og koncentrerer kuldioxid omkring det
enzym, der binder kulstoffet.

En alternativ C4-taerskel pa 2,9 dele pr. million, diskuteret i tidligere arbejde, flytter graensen til
omtrent 1,64 milliarder ar.

En forelgbig teerskel pa 1 del pr. million, knyttet til mulig overlevelse hos visse CAM-planter
— planter, der bruger crassulacean-syremetabolisme, hvor optagelse af kuldioxid om natten
adskilles fra brugen om dagen — eller vandplanter, som kan bruge oplest bikarbonat, flytter
greensen til omtrent 1,84 milliarder ar.

Det sidste tal har det storste biologiske forbehold. Forfatterne kalder udtrykkeligt greensen pa én del
pr. million forelgbig. Den er ikke en eksperimentelt fastsléet overlevelsestaerskel for alle CAM-planter
eller al vandvegetation under fremtidige jordforhold.

C3, C4 og CAM er strategier, ikke en rangstige

Planter bruger forskellige biokemiske veje til at indfange kulstof. C3-fotosyntese er den mest
almindelige. C4-fotosyntese, som blandt andet bruges af majs og sukkerror, koncentrerer
kuldioxid omkring det enzym, der binder kulstof, og kan fungere bedre, nar der er lidt
kuldioxid. Crassulacean-syremetabolisme (CAM) adskiller optagelse og brug af kulstof
mellem nat og dag, hvilket hjeelper mange planter med at spare vand.

Det er familier af strategier med mange forskelle mellem arter, ikke successive niveauer af
»bedre« planter. Artiklens meget lave kuldioxidtaerskler er antagelser, der bruges til at udforske
mulige graenser, ikke garantier for, at et fremtidigt ekosystem vil udvikle sig til at bruge dem.

Hvorfor 1,86 milliarder ir ikke er en udlebsdato

Artiklens hovedsken pa omtrent 1,86 milliarder ar er gennemsnittet af de to optimistiske gvre en-
depunkter: 1,84 milliarder &r i den kuldioxidbegreensede gren og 1,87 milliarder ar i den varmebe-
greensede gren. Det er en kompakt opsummering af to forskellige scenarier. Det er ikke et tredje
modelresultat med storre preecision, og det er ikke en dato for det bedste sken.

Selv det bredere interval pa 1,35 til 1,87 milliarder ar har ikke én feelles sandsynlighed. Den nedre
og ovre veerdi athaenger af forskellige antagelser om forvitring, forskellige biologiske taerskler og én
klimamodelkonfiguration. Intervallet méler valgene i forseget lige sa meget, som det méler tid.
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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 2 | BIOLOGY 3 | MODEL BOUNDARY
Weak weathering Heat limit Geography
or or Ocean .

q 8k .. Atmosphere
strong weatherin carbon-dioxide limit
& 8 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

Intervallet pa 1,35 til 1,87 milliarder ar opstar ferst, efter at man har valgt en forvitringsbane, en biologisk teerskel
og en modelgraense. Det er et kort over antagelser, ikke et ur, der ender med udryddelse af alt liv.

The Clean Paper CC BY 4.0

Andre grenser kan komme forst

De laengste sken for den vegetative biosfeere neermer sig en anden usikker greense: et fugtigt eller
lobsk drivhus, der kan fore til omfattende tab af havvand. Klimamodeller er meget uenige om,
hvornar sddanne tilstande begynder under stigende solindstrdling, iseer langt fra nutidens forhold.
Nogle skon placerer dem for den mest optimistiske fotosyntesegraense.

Det betyder, at den gvre gren ikke kan leeses som et lofte om, at Jorden vil bevare havene, de kendte
kontinenter eller beboelige overfladeforhold frem til 1,87 milliarder ar fra nu. Modellen omfatter
heller ikke fremtidig pladetektonik, eendringer i landareal, gkosystemer i udvikling eller et fuldt dy-
namisk hav. Beregningerne af, hvordan atmosfeaeren absorberer og udsender energi, presses ogsa ind
i regimer med intens solindstraling og ekstremt lidt kuldioxid, hvor forskellige modeller divergerer.

Evolutionzer tilpasning og teknologisk indgriben navnes som muligheder i artiklens diskussion. De
er ikke resultater fra de 29 klimasimuleringer. Modellen viser ikke fremtidige organismer, der ud-
vikler en fotosyntesevej ved én del pr. million, og den viser ikke en civilisation, der styrer atmosfeeren
i en milliard ar.
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Dette er ikke et resultat om nutidens klimakrise

Solens stigende lysstyrke virker over hundreder af millioner til milliarder af &r. Nutidens men-
neskeskabte opvarmning skyldes hurtigt stigende drivhusgasser over artier og arhundreder. Det er
forskellige drivkraefter pa radikalt forskellige tidsskalaer, som besvarer forskellige sporgsmal.

Intet i dette studie svaekker dokumentationen for nutidens klimaaendringer eller taler for at udsaette
handling. En biosfeere, som maske bevarer noget fotosyntetisk liv under ét fjernt modelscenario, er
ikke det samme som et klima, hvor nutidens samfund og gkosystemer er sikre.

Artiklen er veerdifuld, fordi den gor et fjernt spergsmal mere disciplineret. Den viser, at tidligere,
simplere modeller kan have givet for meget opvarmning, nar solindstralingen steg, mens kuldioxid
blev holdt fast, og at fotosyntetisk liv kan have flere veje til at bestd, end én kanonisk kulstofgraense
antyder. Den viser ogsa, hvorfor hver ekstra brgkdel af en milliard ar er knyttet til en kaede af an-
tagelser.

Solen, der naerer et blad, forandrer sig langsomt. Om Jorden forbliver gren i yderligere 1,35, 1,87 eller
et andet antal milliarder &r, vil athaenge af, at bjergarter, vand, atmosfeere og liv reagerer sammen.
Det erlige resultat er ikke en dato. Det er et bredere syn pa balancen.

Kort fortalt

Et tredimensionalt klimastudie sperger, hvor leenge Jordens vegetative — fotosyntetiske — biosfeere
kan besta, mens Solen langsomt bliver mere lyssteerk. Forskerne beregnede 29 separate klimaer i
stationeer tilstand og fulgte to illustrative ydertilfeelde gennem dem. Med svag forvitring og kuldioxid
fast pa 400 dele pr. million nas de valgte varmegreenser for landplanter om omtrent 1,68 og 1,87
milliarder ar. Med steerk forvitring og den globale middeltemperatur fast pa 288 kelvin, omtrent 15
grader celsius, nds de valgte kuldioxidgreenser for fotosyntese om omtrent 1,35, 1,64 og — ved brug
af en forelobig teerskel — 1,84 milliarder ar. De ofte citerede 1,86 milliarder ar er blot det afrundede
gennemsnit af de to optimistiske @vre endepunkter. Det er scenarieatheengige modelintervaller, ikke
en dato for, hvornar Jorden, menneskeheden eller alt liv opherer. Modellen bruger foreskrevne
baner, nutidens geografi, et laghav og ingen eksplicit kobling mellem jordbund og vegetation eller
mellem klima og forvitring, og de leengste skon naermer sig usikre graenser for drivhus og tab af hav.

N@gtern Vurdering

Det viser artiklen: I denne ExoCAM-konfiguration opvarmes tredimensionale klimaer generelt min-
dre under stigende solindstraling og fast kuldioxid end de forenklede modeller, der bruges til sam-
menligning. P4 tveers af to foreskrevne ydertilfaelde for forvitring og flere valgte biologiske teerskler
ligger graenserne for den vegetative biosfaere omtrent 1,35 til 1,87 milliarder ar ude i fremtiden.

Det er plausibelt, men ikke fastslaet: At visse CAM-planter eller vandplanter, der bruger oplost
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bikarbonat, kan opretholde fotosyntese naer én del pr. million atmosfeerisk kuldioxid; at tilpasning
eller teknologi kan forleenge fotosyntetisk liv yderligere; og at den virkelige klima- og forvitringsbane
vil forblive mellem modellens to ydertilfelde.

Det viser den ikke: En fast dato for afslutningen pa alle planter, alt liv, menneskelig civilisation,
Jordens oceaner eller planeten; én kontinuerlig simulering af de neeste to milliarder &r; eller nogen
grund til at nedtone nutidens menneskeskabte klimagendringer.

Vigtigste begraensninger: Niogtyve tilfaelde i stationzer tilstand fra én klimamodelfamilie; foreskrevne
frem for dynamisk koblede forvitringsbaner; nutidens geografi; et laghav; fast metan; nul aksehzeld-
ning og excentricitet; ingen eksplicit jordbund, vegetation eller tilbagekobling fra biosfaeren;
usikre teerskler for varme og kuldioxid; og stor uenighed mellem modeller nzer fugtige og lobske
drivhustilstande.

Hvor stor tillid ber en almindelig laeser have? Hgj tillid til, at studiet udvider det plausible modelin-
terval og identificerer de antagelser, der styrer det. Moderat tillid til det numeriske spzend som en
nyttig afgreensning inden for denne model. Lav tillid til en ngjagtig dato, fordi de fjerneste endepunk-
ter athaenger af bevidst ekstreme klimabaner og usikker biologi.
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