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Hversu lengi getur jordin haldist gran? Loftslagslikan
gefur bil, ekki domsdagsdagsetningu

Tuttugu og niu prividar loftslagshermanir setja mismunandi mork d ljostillifandi lifhvolf jardar d
bilinu um 1,35 til 1,87 milljardar dra hédan 1 frd. Gildin rddast af visvitandi einfoldudum leidum

fyrir bergvedrun, hita og leegsta koltvisyringsmagn sem plontur getu notad. bau spd ekki fyrir um
hvencer allar plontur, alit lif, sidmenning eda pldnetan enda.
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Hversu lengi getur jordin haldist green? Loftslagslikan gefur
bil, ekki domsdagsdagsetningu

Lauf lifir innan prongrar malamidlunar. Pad parf 1jds, vatn, koltvisyring og hitastig sem efnafraedi
pess polir. A mannlegum liftima virdist sélin vera fasti patturinn { peirri mdlamidlun. A milljardi 4ra
er hun pad ekki.

Eftir pvi sem s6lin eldist 4 meginr6d verdur hun heegt og rélega bjartari. Meira sélarljés hitar jordina
en reikistjarnan hefur langtimavidbragd: efnahvorf milli regnvatns, koltvisyrings og silikatbergs geta
fjarleegt koltvisyring ur lofthjipnum. bagd veikir grédurhusadhrif og vegur upp hluta hlynunarinnar.
Sama vidobragd og keelir jordina getur ad lokum svelt ljéstillifandi lifverur af kolefninu sem pzer nota
til ad byggja lifandi vef.

Ny grein { Journal of Geophysical Research: Atmospheres spyr hvada mork geetu komid fyrst: of
mikill hiti eda of litill koltvisyringur. Svarid er ekki dagsetning pegar jordin deyr. Yfir tveer visvitandi
einfaldar framtidarleidir liggja sampykkt mork ljéstillifandi lifs 4 bilinu um 1,35 til 1,87 milljardar
arahédani fra.

Bilid snyst um grodur-lifhvolfid: pann hluta lifandi kerfis jardar sem vidhelst af ljostillifandi lifverum,
sérstaklega plontum og 60ru lifi sem breytir 1jési og koltvisyringi i lifreent efni. betta er ekki spa um
allar 6rverur. Petta er ekki liftimi mannlegrar sidmenningar. Petta er ekki liftimi planetunnar.

Planetuhitastillirinn hefur tveer ovissar stillingar

Megindvissan er silikatvedrun. Koltvisyringur leysist { regnvatni, hvarfast vid silikatberg og berst
a0 lokum 1 att ad hofum og setlogum. Eldfjoll skila koltvisyringi aftur 4 jardsdgulegum timakvarda.
Saman mynda pessi ferli hluta kolefnis-silikat hringrdsarinnar, oft lyst sem hitastilli planetunnar.

I hlyrri, blautari heimi gaeti vedrun hradad og fjarleegt koltvisyring hradar. En visindamenn vita ekki
hversu sterkt petta vidbragd verdur 4 jordinni undir bjartari sél framtidarinnar. Jacob Haqq-Misra og
Eric Wolf voldu pvi ekki eina leid sem aetti ad vera ,,rétt”. Peir likanudu tvo endapunkta: visvitandi
ofgatilfelli sem eiga ad ramma inn dvissuna.

I veikri-vedrun endapunktinum helst koltvisyringur lofthjtipsins i 400 hlutum 4 milljén 4 medan
bjartari sdl haekkar hitastigid.

I sterkri-vedrun endapunktinum helst hnattraeent medalhitastig yfirbords vid 288 kelvin, um 15
gradur 4 Celsius, 4 medan koltvisyringur er dreginn nidur pegar sélskin eykst.

Hvorug leidin er sett fram sem raunveruleg framtid jardar. Su fyrri spyr hvad hiti myndi gera ef
koltvisyringur héldist har. Su sidari spyr hvad kolefnisskortur myndi gera ef vedrun héldi hnattraenu
medalhitastigi nalaegt pvi sem er 1 dag.
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Hvernig getur vedrun virkad eins og hitastillir?

Hlidsteedan snyst um afturverkun, ekki békstaflegan stillihnapp. Pegar hlyrra loftslag hradar
efnavedrun getur meira af koltvisyringi lofthjupsins endad i uppleystu efni, steindum og
setlogum. AQ fjarlaegja pessa grodurhusalofttegund vinnur gegn hluta upphaflegu hlynunar-
innar. A mjog 16ngum timakvarda skilar eldvirkni koltvisyringi aftur.

Styrkur hvers hlekkjar reedst af urkomu, berskjaldadri bergtegund, rofi, liffreedi,
flekahreyfingum og efnafredi hafsins. Pess vegna préfar greinin jadarvidbrogd i stad
pess ad medhondla hitastillinn sem pekkta vél.

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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Greinin rammar ovissa framtid inn med tveimur lysandi endapunktum. Ef vedrun bregst veikt vid na haekkandi
hitastig sampykktum morkum landplantna. Ef hin bregst sterkt vid naer fallandi koltvisyringur sampykktum
morkum ljéstillifunar. betta eru skilyrtar likanleidir, ekki likur eda nidurtalningsdagsetningar.
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Tuttugu og niu stédugir likanheimar, ekki ein tveggja mill-

jaréa ara kvikmynd

Rannsakendurnir notudu ExoCAM, privitt hnattraent loftslagslikan, til ad reikna 29 jafnvaegisloftslog
yfir samsetningar aukins sélskins og minni koltvisyrings. Hvert tilfelli var keyrt 170 likanar. Hér er eitt
likanar ein hermd arstidahringras vio fastar adsteedur: pad er keyrslutimi sem gefur gerviloftslaginu
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taekifeeri til a0 setjast, ekki eitt skref { ar-fyrir-ar spa um framtid jardar. Medaltal sidustu 20 aranna
var tekid eftir ad hermda loftslagid hafdi fengid tima til ad né jafnveegi.

bessi 29 tilfelli eru adskildir likanheimar. Hver keyrsla er einn punktur i neti og svarar ,hvada jafn-
veaegisloftslag passar vid pessa voldu samsetningu sélskins og koltvisyrings?“ Tolvan byrjadi ekki &
jordinnii dag og préadi sidan samfellt lofthjip, berg, hof og lif hennar naestu tvo milljarda ara. Hofun-
darnir raktu pess i stad tveer skematiskar vedrunarleidir i gegnum pessa fyrirfram reiknudu punkta;
leidin milli punkta var ekki sjalf hermd.

Taflan endurtekur samsetningar sélskins og koltvisyrings ur opinbera gagnasafni likansins. Tilfel-
lanimerin eru lestraradstod baett vid hér 1 r60 safnsins. $/S0 er hlutfallslegur sélarfasti: innkomandi
s6larorka 1 likaninu deilt med gildi hennar { dag, S0. Gildid 1,2 merkir pvi 20 présent meiri innko-
mandi sélarorku en { dag. CO2 (ppm) er blondunarhlutfall koltvisyrings i lofthjupi { sameindum &
hverja milljon lofthjupssameinda.

Tilfelli S/SO CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
S 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
28 1.2 0.45
29 1.2 0
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Likanjordin er audpekkjanleg en visvitandi takmorkud. Hun er jardarstor og notar landafraedi
nutimans. Hiun hefur einfaldad laghaf fremur en fullkomlega hringrasandi haf, loftprysting um pad
bil eins og 4 jordinni i dag (eitt bar) og fast metan. Brautin er fullkomlega hringlaga (nill midskekkja)
og snuningsasinn hallar ekki (null moéndulhalli). Hin inniheldur hvorki bein jardvegslikon né
grédur eda afturverkun frd breytilegu lifhvolfi. Mikilvaegast er ad loftslagslikanid er ekki kvikt tengt
bergvedrunarlikani. Med 60rum ordum reiknar ExoCAM ekki vedrun, notar hana til ad uppfera
koltvisyring og keyrir sidan naesta loftslag i afturverkunarlykkju. Rannsakendurnir fyrirskrifudu

tveer jadarleidir og rdkust paer 1 gegnum 29-tilfella loftslagsnetid.

mikid.

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie

Each tile is a separate ExoCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.
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Hvad merkir ,jafnveegi” i loftslagslikani?
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SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION
* the future paths are traced schematically through separate settled climates

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged
after the climate settles

Jafnvaegistilfelli er likanloftslag sem feer ad setjast vid eina valda sél og eitt valid lofthjup. Vedur
breytist enn fréd degi til dags og ari til rs inni { hermuninni, en langtimamedaltol heetta ad reka

betta er gagnlegt til ad spyrja ,hvada loftslag passar pessum adsteedum?“ bad er annad en ad
spa nakvaemlega fyrir um leidina sem raunveruleg joro fer fra einu astandi { annad.

_________________________________________________________________________________
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Hver reitur er adskilin ExoCAM-loftslagskeyrsla i 70 likanar, med medaltali sidustu 20 ara. Rannsoknin tok 29
jafnveegisloftslog vid fyrirskrifad solskin og koltvisyring; hun hermdi ekki eina jord i samfelldri proun i tvo

milljarda ara.
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Endapunktur eitt: nog af koltvisyringi, of mikill hiti

I veikri-vedrun leidinni helst koltvisyringur fastur vid 400 hluta 4 milljén. Pegar sélarorka eykst
verdur hitinn takmarkandi pattur.

Greinin notar tvo hnattreen medalhitamork ur eldri rannséknum:

Vid 323 kelvin, um 50 gradur a Celsius sem hnattreent drsmedaltal, er heimurinn medhdéndladur
sem of heitur fyrir flestar landplontur. Likanid naer peim moérkum eftir um 1,68 milljarda ara.
Vid 338 kelvin, um 65 gradur a Celsius sem hnattreent drsmedaltal, er heimurinn medhdéndladur
sem of heitur fyrir allar landplontur. Likanid naer peim morkum eftir um 1,87 milljarda ara.

betta eru sampykkt liffreedileg mork, ekki algild hitastig par sem allar ljéstillifandi lifverur bila endi-
lega. Hnattraent medaltal felur lika mikinn sveedisbundinn mun. Rannséknin skodar sérstaklega hvar
samsetningar hitastigs og vatns geetu haldist hagsteedar, en merking a loftslagskorti getur ekki skrdd
hvert framtidarskjol eda adlogun.

Endapunkrtur tvé: polanlegt hitastig, of litill kolevisyringur

I sterkri-vedrun leidinni er hnattreent medalhitastig haldid vid 288 kelvin, um 15 gradur 4 Celsius, 4
medan koltvisyringur 1 lofthjipnum fellur. Hér fer svarid eftir pvi hversu litid kolefni mismunandi
ljostillifunarleidir gaetu notad.

Vid hefdbundin 10 hluta a milljon mork — 10 koltvisyringssameindir 4 hverja milljon lofthjupssameinda
— koma mork C4-ljoéstillifunar eftir um 1,35 milljarda ara. C4-ljostillifun er notud af plontum a

bord vid mais og sykurreyr og péttir koltvisyring { kringum ensimid sem bindur hann.

Med 60rum 2,9 hluta & milljéon C4-morkum sem reedd eru 1 eldri vinnu feerist petta { um 1,64
milljarda ara.

Bradabirgda 1 hluti 4 milljén mork, tengd mogulegri aframhaldandi lifun sumra CAM-plantna

— plantna sem nota Crassulacean acid metabolism og adskilja upptoku koltvisyrings ad néttu fra
notkun hans ad degi — eda vatnaplantna sem geta notad uppleyst bikarbdnat, feera moérkin { um

1,84 milljarda ara.

Sidasta talan hefur steersta liffraedilega fyrirvarann. Hofundarnir kalla eins-hluta-a-milljén moérkin
beinlinis bradabirgdamork. Pau eru ekki tilraunalega stadfest lifunarmérk fyrir allar CAM-plontur
eda vatnagrodur vid framtidaradsteedur jardar.

C3, C4 og CAM eru adferdir, ekki stigveldi

Plontur nota mismunandi lifefnafreedilegar leidir til ad fanga kolefni. C3-ljostillifun er
algengust. C4-ljostillifun, notud af plontum a bord vid mais og sykurreyr, péttir koltvisyring
vid ensimid sem bindur kolefni og getur virkad betur pegar koltvisyringur er af skornum
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skammti. Crassulacean acid metabolism (CAM) adskilur kolefnisupptoku og notkun milli
neetur og dags og hjdlpar moérgum plontum ad spara vatn.

betta eru fjolskyldur adferda med miklum mun milli tegunda, ekki r60 ,betri“ plantna. Mjog
lag koltvisyringsmork greinarinnar eru forsendur til ad kanna moguleg mork, ekki trygging
fyrir pvi ad framtidarvistkerfi proéist til ad nota pau.

Hvers vegna 1,86 milljardar ara er ekki fyrningardagsetning

Fyrirsagnarmatid i greininni, um 1,86 milljardar ara, er medaltal tveggja bjartsynu efri endapunk-
tanna: 1,84 milljardar ara { koltvisyringstakmorkudu leidinni og 1,87 milljardar i hitatakmorkudu
leidinni. Pad er pétt samantekt 4 tveimur 6likum svidsmyndum. bad er ekki pridja likananidurstadan
med meiri nakveemni og ekki besta-mat dagsetning.

Jafnvel breidara bilid 1,35 til 1,87 milljardar ara hefur ekki eina likindamerkingu. Nedri og efri gildin
radast af mismunandi vedrunarforsendum, mismunandi liffreedilegum morkum og einni uppset-
ningu loftslagslikans. Bilid maelir val rannséknarinnar ad minnsta kosti jafn mikid og tima.

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
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

Bilid 1,35 til 1,87 milljardar ara kemur adeins fram eftir ad vedrunarleid, liffreedileg mork og likanmork hafa verid
valin. betta er kort yfir forsendur, ekki klukka sem endar med utdauda alls lifs.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Onnur mork geetu komid fyrr

Lengstu motin 4 grodur-lifhvolfinu nélgast 6nnur og 6viss mork: rakan eda stjérnlausan grédurhusa-
heim sem gaeti valdid miklu tapi & hofum. Loftslagslikon eru mjog 6sammadla um hveneer slik astand
hefjast undir auknu sélskini, sérstaklega langt fra niverandi adsteedum. Sum mdét setja pau a undan
bjartsynustu ljéstillifunarmoérkunum.

betta pydir ad ekki m4d lesa efri leidina sem loford um agd jordin haldi h6fum sinum, kunnuglegum
heimsélfum eda lifveenlegum yfirbordsskilyrdum bar til eftir 1,87 milljarda ara. Likanid inniheldur
heldur ekki framtidarflekahreyfingar, breytingar a landfleemi, préandi vistkerfi eda fullkvikt haf.
Utreikningum pess 4 pvi hvernig lofthjupurinn gleypir og geislar orku er einnig ytt inn 4 svid mikils
sOlskins og afar litils koltvisyrings par sem 1ikon greinir 4.

bréunarfraedileg adlogun og teeknileg inngrip koma fram i umraedu greinarinnar sem moguleikar.
bau eru ekki nidurstodur 29 loftslagshermana. Likanid synir ekki framtidarlifverur préa eins-hluta-
a-milljon ljéstillifunarleid og synir ekki sidmenningu stjorna lofthjupnum i milljard ara.

Petta er ekki nidurstada um loﬁslagskreppu dagsins 1 dag

Bjartnandi sél verkar yfir hundrud milljona til milljarda dra. Nutima hlynun af mannavoldum ke-
mur frd hratt vaxandi gréodurhusalofttegundum yfir aratugi og aldir. betta eru 6likir drifkraftar &
gjorolikum timakvarda sem svara élikum spurningum.

Ekkert i pessari rannsékn veikir gognin um nuverandi loftslagsbreytingar eda meelir med ad
adgeroum sé frestad. Lifhvolf sem geeti haldid einhverju ljéstillifandi 1ifi {1 einni fjarleegri likan-
sviosmynd er ekki pad sama og loftslag par sem samfélog og vistkerfi dagsins i dag eru 6rugg.

Greinin er verdmaet vegna pess ad hun gerir fjarleega spurningu agadri. Han synir ad eldri, einfaldari
likon geetu hafa hlynad of mikid pegar sélskin jokst med fostum koltvisyringi og ad ljostillifandi 1if
geeti haft fleiri leidir til ad halda afram en ein hefobundin kolefnismork gefa til kynna. Hun synir
einnig hvers vegna hvert vidbé6tarbrot ur milljardi ara kemur med kedju forsendna.

Solin sem neerir lauf er haegt ad breytast. Hvort jordin haldist green 1 1,35, 1,87 eda einhvern annan
fjolda milljarda dra mun rddast af pvi hvernig berg, vatn, lofthjupur og lif bregdast saman. Heidarlega
nidurstadan er ekki dagsetning. Hun er vidari syn 4 malamidlunina.

[ stuttu mali

brivid loftslagsrannsékn spyr hversu lengi grodur- og ljdstillifandi lithvolf jardar geeti varad pegar
sOlin verdur heegt bjartari. Rannsakendurnir reiknudu 29 adskilin jafnvaegisloftslog og rdkust tvo
lysandi jadartilfelli i gegnum pau. Vid veika vedrun og koltvisyring fastan vid 400 hluta 4 milljén koma
sampykkt hitamork fyrir landplontur eftir um 1,68 og 1,87 milljarda ara. Vid sterka vedrun og hnat-
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treent medalhitastig fast vid 288 kelvin, um 15 gradur a Celsius, koma sampykkt koltvisyringsmork
ljostillifunar eftir um 1,35, 1,64 og, med bradabirgdamorkum, 1,84 milljarda ara. Hin oft vitnada tala
1,86 milljardar ara er adeins namundad medaltal tveggja bjartsynu efri endapunktanna. Petta eru
sviosmyndahdd likanbil, ekki dagsetning pegar jordin, mannkynid eda allt lif endar. Likanid notar
fyrirskrifadar leidir, nuverandi landafraedi, laghaf og engin bein jardveg-grédur eda loftslag-vedrun
tengsl, og lengstu motin nalgast viss grédurhusa- og hafstapsmork.

Raunsztt mat

Pad sem greinin synir: [ pessari ExoCAM-uppsetningu hlyna privid loftslég almennt minna undir
auknu s6lskini og fostum koltvisyringi en einféldudu likonin sem notud eru til samanburdar. Yfir
tvo fyrirskrifud vedrunarendatilfelli og nokkur sampykkt liffreedileg mork liggja mork grodur-
lifhvolfsins 4 bilinu um 1,35 til 1,87 milljardar ara hédan { fra.

Pad sem er truverdugt en ekki stadfest: AJ sumar CAM-plontur eda vatnaplontur sem nota uppleyst
bikarboénat geetu vidhaldid ljéstillifun ndleegt einum hluta 4 milljén koltvisyrings 1 lofthjupi; ad adlo-
gun eda taekni geti lengt ljostillifandi lif enn frekar; og ad raunveruleg loftslag-vedrun leid haldist
milli jadartilfellanna tveggja.

Pad sem hun synir ekki: Fasta dagsetningu fyrir endalok allra plantna, alls lifs, mannlegrar sidmen-
ningar, hafanna eda planetunnar; eina samfellda hermun nzestu tveggja milljarda ara; eda nokkra
asteedu til ad draga ur veegi nuverandi loftslagsbreytinga af mannavoldum.

Helstu takmarkanir: Tuttugu og niu jafnveegistilfelli ur einni loftslagslikanfjolskyldu; fyrirskri-
fadar fremur en kvikt tengdar vedrunarleidir; nuverandi landafraedi; laghaf; fast metan; null
mondulhalli og midskekkja; enginn bein jardvegur, grédur eda lithvolfsendurverkun; 6viss hita- og
koltvisyringsmork; og mikill agreiningur likana naleegt roku og stjérnlausu grédurhisaastandi.

Hversu mikid traust zetti almennur lesandi ad hafa? Mikid traust & pvi ad rannséknin vikki
truverdugt likanbil og audkenni forsendurnar sem stjérna pvi. Hoflegt traust & tolulega bilinu
sem gagnlegri afmdrkun innan pessa likans. Litid traust & nakveemri dagsetningu, pvi fjarleegustu
endapunktarnir radast af visvitandi 6fgafullum loftslagsleidum og 6vissri liffraedi.
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