—— Yhe

CLEAN PAPER

/V\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Hur linge kan jorden f6rbli gron? En klimatmodell

ger intervall, inte ett domedagsdatum

Tjugonio tredimensionella klimatsimuleringar placerar olika granser for jordens fotosyntetiska
biosfar mellan ungefdr 1,35 och 1,87 miljarder dr fran nu. Vdrdena beror pd avsiktligt forenklade
antaganden om vittring, varme och de lagsta koldioxidnivder som vdxter kan tankas anvanda. De
forutsdger inte nar alla vaxter, allt liv, civilisationen eller planeten tar slut.
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framtidens jord

Hur linge kan jorden f6rbli gron? En klimatmodell ger in-

tervall, inte ett domedagsdatum

Ett blad lever inom en sndv 6verenskommelse. Det behover ljus, vatten, koldioxid och en temperatur
som dess kemi til. Under en méanniskas liv verkar solen vara den fasta delen av 6verenskommelsen.
Over en miljard &r dr den inte det.

Nér solen aldras pa huvudserien blir den langsamt ljusare. Mer solljus varmer jorden, men planeten
har en langsiktig motreaktion: reaktioner mellan regnvatten, koldioxid och silikatbergarter
kan avldgsna koldioxid ur atmosfiren. Det forsvagar vixthuseffekten och motverkar en del av
uppvarmningen. Samma reaktion som kyler planeten kan till slut berova fotosyntetiska organismer
det kol som de anvéander for att bygga levande vavnad.

En ny studie i Journal of Geophysical Research: Atmospheres fragar vilken grins som kan nas forst:
for mycket virme eller for lite koldioxid. Svaret ar inte ett datum da jorden dor. Langs tva avsiktligt
forenklade framtidsvégar ligger de antagna granserna for fotosyntetiskt liv mellan ungefir 1,35 och
1,87 miljarder ar fran nu.

Intervallet géller den vegetativa biosfiren: den del av jordens levande system som uppraitthalls av
fotosyntetiska organismer, sédrskilt vixter och annat liv som omvandlar ljus och koldioxid till biol-
ogiskt material. Det dr inte en prognos for varje mikrob. Det dr inte den ménskliga civilisationens
livslangd. Det ar inte planetens livslangd.

Planetens termostat har tvi osiikra instillningar

Den centrala osdkerheten ar silikatvittring. Koldioxid 16ses i regnvatten, reagerar med silikatber-
garter och fors sd smaningom mot hav och sediment. Vulkaner aterfor koldioxid 6ver geologisk tid.
Tillsammans ingar processerna i karbonat-silikatcykeln, som ofta beskrivs som en planetér termo-
stat.

I en varmare och fuktigare varld kan vittringen ga snabbare och avlidgsna koldioxid fortare. Men
forskarna vet inte hur starkt denna respons kommer att styra jorden under en ljusare framtida sol.
Jacob Haqqg-Misra och Eric Wolf valde darfor inte en enda pastatt korrekt vdg. De modellerade tva
extremfall: avsiktligt ytterliga fall som avgransar osdkerheten.

I extremfallet med svag vittring ligger atmosféarens koldioxid kvar pa 400 miljondelar medan den
ljusare solen hojer temperaturen.

I extremfallet med stark vittring hills den globala medeltemperaturen vid ytan pa 288 kelvin,
omkring 15 grader Celsius, medan koldioxiden dras ned nar solljuset 6kar.

Ingen av grenarna presenteras som jordens verkliga framtid. Den forsta fragar vad varmen skulle
gora om koldioxiden forblev hog. Den andra fragar vad kolbrist skulle gora om vittringen holl den
globala temperaturen nira dagens medelvarde.
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Hur kan vittring fungera som en termostat?

Analogin giller aterkoppling, inte ett bokstavligt reglage. Nar ett varmare klimat padskyndar
kemisk vittring kan mer koldioxid fran atmosfaren hamna i 16sta &mnen, mineral och sedi-
ment. Att avlagsna denna vaxthusgas motverkar en del av den ursprungliga uppvarmningen.
Pa mycket langa tidsskalor dterfor vulkanisk avgasning koldioxid.

Styrkan i varje lank beror pa nederbord, blottad berggrund, erosion, biologi, tektonik och
havskemi. Darfor testar studien begréansande responsfall i stillet for att behandla termostaten

som en kand maskin.

One brighter Sun, two illustrative limits

The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

( Sunlight rises slowly )

4 ) 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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Studien avgransar en oséker framtid med tva illustrativa extremfall. Om vittringen reagerar svagt nar den
stigande varmen antagna trésklar for landvaxter. Om den reagerar starkt nar den fallande koldioxiden antagna
trosklar for fotosyntes. Detta ar villkorade modellgrenar, inte sannolikheter eller nedrakningsdatum.
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Tjugonio stabiliserade modellvirldar, inte en tvi miljarder
ar ling film

Forskarna anviande ExoCAM, en tredimensionell global klimatmodell, for att berdkna 29 stationara
klimat vid olika kombinationer av starkare solljus och lagre koldioxid. Varje fall kordes i 70 model-
lar. Har ar ett modelldr en simulerad arscykel under fasta villkor: det dr kortid som later det konst-
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gjorda klimatet stabiliseras, inte ett steg i en ar-for-ar-prognos over jordens framtid. De sista 20 aren
medelvirdesbildades efter att det simulerade klimatet fatt tid att stabiliseras.

De 29 fallen dr separata modellvirldar. Varje korning dr en punkt i ett rutnit och besvarar fragan:
"Vilket stabiliserat klimat passar detta valda par av solljus och koldioxid?” Datorn borjade inte med
dagens jord och lat sedan atmosfar, berg, hav och levande organismer utvecklas kontinuerligt under
de kommande tva miljarderna ar. Forfattarna foljde i stillet de tvd schematiska vittringsvigarna
genom dessa forberdknade punkter; sjdlva vigen mellan punkterna simulerades inte.

Tabellen aterger kombinationerna av solljus och koldioxid i det officiella modellarkivet. Fall-ID dr
lashjalpmedel som lagts till har i arkivets ordning. S/S0 ar den relativa solarkonstanten: den inkom-
mande solenergin i modellen dividerad med dagens virde, SO. Ett virde péd 1,2 betyder alltsa 20
procent mer inkommande solenergi dn i dag. CO2 (ppm) dr atmosfirens koldioxidblandningsférhél-
lande i molekyler per miljon atmosfarsmolekyler.

Fall-ID  S/SO CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
S5 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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Modelljorden ar igenkannbar men avsiktligt begransad. Den ar lika stor som jorden och anvander da-
gens geografi. Den har ett forenklat skiktat hav i stdllet for ett fullt cirkulerande hav, atmosfarstrycket
ar satt till ungefar dagens jordvarde pa en bar och metanhalten dr fast. Banan ar helt cirkuldr, med
noll excentricitet, och rotationsaxeln saknar lutning, med noll obliquitet. Modellen innehaller inga
uttryckliga jordar, ingen vegetation och ingen aterkoppling fran en fordndrad biosfar. Viktigast av allt
ar klimatmodellen inte dynamiskt kopplad till en modell f6r berggrundsvittring. ExoCAM berdknar
med andra ord inte vittringen, anvinder den for att uppdatera koldioxiden och kor sedan nésta klimat
i en aterkopplingsslinga. Forskarna foreskrev i stéllet de tvd begriansande vdgarna och foljde dem
genom rutnitet med 29 klimatfall.

Vad betyder "stationart tillstdnd” i en klimatmodell?

Ett stationdrt fall dr ett modellklimat som far stabiliseras under en vald sol och atmosfar.
Vidret varierar fortfarande fran dag till dag och ar till ar i simuleringen, men de langsiktiga
medelviardena slutar att driva kraftigt.

Det dr anviandbart for fragan “vilket klimat passar dessa villkor?” Det skiljer sig fran att
forutsdga den exakta vig langs vilken den verkliga jorden gar frin en uppsattning villkor till
nasta.

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

Each tile is a separate ExoCAM 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 2 23 2 Final 20 years averaged

after the climate settles

EENENENEY

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

Varje ruta ar en separat ExoCAM-koérning under 70 modellar, dar de sista 20 &ren medelvardesbildades. Studien
provtog 29 stabiliserade klimat vid féreskrivna villkor for solljus och koldioxid; den simulerade inte en enda jord
som utvecklades kontinuerligt i tva miljarder ar.
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Extremfall ect: tillrickligt med koldioxid, f6r mycket virme

I grenen med svag vittring ligger koldioxiden fast pa 400 miljondelar. Nér solinstradlningen 6kar blir
varmen den begransande faktorn.

Studien anvander tva trosklar for global medeltemperatur fran tidigare forskning:

Vid 323 kelvin, omkring 50 grader Celsius som globalt arsmedel, behandlas virlden som for varm
for de flesta landvaxter. Modellen nar troskeln om ungefar 1,68 miljarder ar.

Vid 338 kelvin, omkring 65 grader Celsius som globalt arsmedel, behandlas virlden som for varm
for alla landvaxter. Modellen nar tréoskeln om ungefar 1,87 miljarder ar.

Detta dr valda biologiska grinser, inte universella temperaturer dar varje fotosyntetisk organism
nodvandigtvis upphdr att fungera. Ett globalt medelviarde doljer ocksa stora regionala skillnader.
Studien undersoker separat var kombinationer av temperatur och vatten kan forbli lampliga, men
en etikett pd en klimatkarta kan inte katalogisera varje framtida tillflyktsort eller anpassning.

Extremfall tvi: uthirdlig temperacur, for lite koldioxid

I grenen med stark vittring halls den globala medeltemperaturen pa 288 kelvin, omkring 15 grader
Celsius, medan koldioxiden i atmosfaren sjunker. Hir beror svaret pa hur lite kol olika fotosyntesva-
gar kan tankas anvanda.

Vid den traditionella troskeln pd 10 miljondelar — 10 koldioxidmolekyler per miljon atmos-
farsmolekyler — nas gransen for C4-fotosyntes om ungefir 1,35 miljarder ar. C4-fotosyntes
anvands bland annat av majs och sockerror och koncentrerar koldioxid runt det enzym som
binder kolet.

Med en alternativ C4-troskel pa 2,9 miljondelar, som diskuterats i tidigare forskning, flyttas
gransen till omkring 1,64 miljarder ar.

En preliminir troskel pa 1 miljondel, kopplad till mojlig 6verlevnad hos vissa CAM-vixter —
vaxter som anvander crassulaceansyrametabolism och skiljer nattens koldioxidupptag fran an-
vindningen pa dagen — eller vattenviaxter som kan anvinda 16st bikarbonat, flyttar gransen till
omkring 1,84 miljarder ar.

Det sista talet har det storsta biologiska forbehallet. Forfattarna kallar uttryckligen grinsen pa en
miljondel preliminir. Den ar inte en experimentellt faststédlld 6verlevnadstroskel for alla CAM-vaxter
eller all vattenvegetation under framtida jordférhéllanden.

C3, C4 och CAM ér strategier, inte en rangordning

Véxter anvidnder olika biokemiska vdgar for att fanga kol. C3-fotosyntes dr vanligast. C4-
fotosyntes, som anvands av bland annat majs och sockerror, koncentrerar koldioxid runt det



THE CLEAN PAPER

vaxter att spara vatten.

framtidens jord

enzym som binder kol och kan fungera battre nér koldioxid dr knapp. Crassulaceansyram-
etabolism (CAM) skiljer kolupptag och anvindning mellan natt och dag och hjilper manga

Det dr familjer av strategier med manga artspecifika skillnader, inte successiva nivéer av
“battre” vaxter. Studiens mycket laga koldioxidtrosklar dr antaganden for att utforska mojliga
granser, inte garantier for att ett framtida ekosystem utvecklar férmagan att anvinda dem.

Varfor 1,86 miljarder ir inte ir ett utgingsdacum

Studiens rubrikviarde pa omkring 1,86 miljarder ar ir medelvardet av de tva optimistiska 6vre and-
punkterna: 1,84 miljarder ar i den koldioxidbegréansade grenen och 1,87 miljarder ar i den virme-
begriansade grenen. Det dr en kompakt sammanfattning av tva olika scenarier. Det dr inte ett tredje

modellresultat med storre precision och inte ett basta skattat datum.

Inte ens det bredare intervallet 1,35-1,87 miljarder ar har en enda sannolikhet. Dess nedre och 6vre
varden beror pa olika antaganden om vittring, olika biologiska trésklar och en viss klimatmodellkon-
figuration. Intervallet miter experimentets val lika mycket som det mater tid.

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

Weak weathering
or
strong weathering

prescribed end members

Ve

2 | BIOLOGY

Heat limit
or
carbon-dioxide limit

adopted, uncertain thresholds

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

3 | MODEL BOUNDARY

Geography
Ocean
Atmosphere
Feedbacks

one ExoCAM configuration

Intervallet 1,35-1,87 miljarder ar uppstar forst efter val av en vittringsvag, en biologisk tréskel och modellens
granser. Det ar en karta 6ver antaganden, inte en klocka som slutar med allt livs utrotning.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Andra grinser kan komma {orst

De langsta uppskattningarna for den vegetativa biosfaren narmar sig en separat och oséker grans:
ett fuktigt eller skenande vaxthustillstand som kan driva en omfattande forlust av haven. Klimatmod-
eller skiljer sig kraftigti fragan om nir sddana tillstand borjar under 6kande solljus, sirskilt langt fran
dagens villkor. Vissa uppskattningar placerar dem fore den mest optimistiska gransen for fotosyntes.

Den 6vre grenen kan darfor inte 14sas som ett 16fte om att jorden behaller sina hav, vilbekanta kon-
tinenter eller beboeliga ytforhéllanden till 1,87 miljarder ar frdn nu. Modellen omfattar inte heller
framtida plattektonik, fordndringar i landareal, utvecklande ekosystem eller ett fullt dynamiskt hav.
Dess berakningar av hur atmosfiren absorberar och avger energi pressas dessutom in i omraden
med intensivt solljus och extremt lag koldioxid dér olika modeller ger olika svar.

Evolutiondr anpassning och tekniska ingrepp namns som mojligheter i studiens diskussion. De ar
inte resultat fran de 29 klimatsimuleringarna. Modellen visar inte att framtida organismer utvecklar
fotosyntes vid en miljondel koldioxid, och den visar inte att en civilisation forvaltar atmosfiren i en
miljard ar.

Detta ir inte ett resultat om dagens klimatkris

Solens 6kande ljusstyrka verkar 6ver hundratals miljoner till miljarder &r. Dagens méanniskodrivna
uppvarmning orsakas av snabbt 6kande vixthusgaser 6ver artionden och arhundraden. Det r olika
drivkrafter pa radikalt olika tidsskalor som besvarar olika fragor.

Ingenting i studien forsvagar beldggen for dagens klimatfordndringar eller talar for att skjuta upp
atgirder. En biosfiar som under ett avldgset modellscenario kan behélla visst fotosyntetiskt liv dr inte
samma sak som ett klimat dar dagens samhallen och ekosystem ar trygga.

Studien dr vardefull eftersom den gor en avldgsen fraga mer disciplinerad. Den visar att tidigare,
enklare modeller kan ha blivit f6r varma nir solljuset 6kade medan koldioxiden holls fast, och att
fotosyntetiskt liv kan ha fler véigar till fortsatt existens dn en enda kanonisk koltréskel antyder. Den
visar ocksa varfor varje ytterligare brakdel av en miljard ar kommer med en kedja av antaganden.

Solen som forsorjer ett blad fordndras langsamt. Om jorden forblir gron i ytterligare 1,35, 1,87 eller
néagot annat antal miljarder ar beror pa att berg, vatten, atmosfar och liv reagerar tillsammans. Det
arliga resultatet ar inte ett datum. Det dr en vidare bild av 6verenskommelsen.

Kort sammanfattning

En tredimensionell klimatstudie fragar hur ldnge jordens vegetativa — fotosyntetiska — biosfar kan
besta nér solen langsamt blir ljusare. Forskarna berdknade 29 separata stationidra klimat och foljde
tva illustrativa extremfall genom dem. Vid svag vittring och koldioxid fast pa 400 miljondelar nas
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antagna virmegranser for landvaxter om omkring 1,68 och 1,87 miljarder ar. Vid stark vittring och en
global medeltemperatur fast pa 288 kelvin, omkring 15 grader Celsius, nds antagna koldioxidgranser
for fotosyntes om cirka 1,35, 1,64 och, med en preliminér troskel, 1,84 miljarder ar. Det ofta citerade
vardet 1,86 miljarder ar 4r bara det avrundade medelvardet av de tva optimistiska 6vre andpunkterna.
Detta dr scenarioberoende modellintervall, inte ett datum da jorden, ménskligheten eller allt liv
tar slut. Modellen anviander foreskrivna vigar, dagens geografi, ett skiktat hav och ingen uttrycklig
koppling mellan jord-vegetation eller klimat-vittring, och de langsta uppskattningarna narmar sig
osakra grianser for vaxthuseffekt och havsforlust.

Rake pa sak

Vad studien visar: I denna ExoCAM-konfiguration blir de tredimensionella klimaten i allménhet
mindre varma under 6kande solljus och fast koldioxid dn de forenklade modeller som anviands som
jamforelse. Over tva foreskrivna extremfall for vittring och flera antagna biologiska trosklar ligger
granserna for den vegetativa biosfaren mellan ungefar 1,35 och 1,87 miljarder ar fran nu.

Vad som ér rimligt men inte faststéllt: Att vissa CAM-véaxter eller vattenviaxter som anviander 16st
bikarbonat skulle kunna uppratthalla fotosyntes nédra en miljondel koldioxid i atmosfiren; att an-
passning eller teknik kan forldnga det fotosyntetiska livet ytterligare; och att den verkliga klimat-
vittringsvagen forblir mellan modellens tva extremfall.

Vad den inte visar: Ett fast datum for slutet pa alla vaxter, allt liv, den méanskliga civilisationen,
jordens hav eller planeten; en sammanhéngande simulering av de kommande tva miljarderna ar;
eller nagot skal att bortse fran dagens méanniskoskapade klimatférandring.

Huvudsakliga begrinsningar: Tjugonio stationira fall fran en klimatmodellfamilj; foreskrivna i stél-
let for dynamiskt kopplade vittringsvéagar; dagens geografi; ett skiktat hav; fast metan; noll obliquitet
och excentricitet; inga uttryckliga jordar, ingen vegetation eller biosfaraterkoppling; osékra virme-
och koldioxidtrosklar; samt stor oenighet mellan modeller néra fuktiga och skenande vaxthustill-
stand.

Hur stor tilltro bor en allmin ldasare ha? Hog tilltro till att studien breddar det rimliga modellinter-
vallet och identifierar de antaganden som styr det. Mattlig tilltro till det numeriska intervallet som
en anvandbar avgrinsning inom modellen. Lag tilltro till ett exakt datum, eftersom de mest avldgsna
andpunkterna beror pa avsiktligt extrema klimatvéagar och osdker biologi.
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