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Combien de temps la Terre peut-elle rester verte ? Un
modele climatique propose des fourchettes, pas une

date de fin du monde

Vingt-neuf simulations climatiques tridimensionnelles situent différentes limites de la biosphére
photosynthétique terrestre entre environ 1,35 et 1,87 milliard d’années dans le futur. Ces valeurs
dépendent de trajectoires volontairement simplifiées pour l'altération des roches, la chaleur et les
plus faibles concentrations de dioxyde de carbone que les plantes pourraient utiliser. Elles ne prédis-
ent ni la disparition de toutes les plantes, ni celle de toute vie, de la civilisation ou de la planéte.
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Combien de temps la Terre peut-elle rester verte ? Un mod-
ele Climatique propose des fourchettes, pas une date de fin

du monde

Une feuille ne vit que grace a un compromis étroit. Il lui faut de la lumiere, de l'eau, du dioxyde
de carbone et une température que sa chimie puisse tolérer. A Iéchelle d’'une vie humaine, le Soleil
semble étre la partie fixe de ce compromis. A I'échelle d'un milliard d’années, il ne l'est pas.

A mesure que le Soleil vieillit sur la séquence principale, sa luminosité augmente lentement. Da-
vantage de rayonnement solaire réchauffe la Terre, mais la planéte dispose d'une réponse a long
terme : les réactions entre l'eau de pluie, le dioxyde de carbone et les roches silicatées peuvent
retirer du dioxyde de carbone de 'atmosphere. Cela affaiblit l'effet de serre et compense une partie
du réchauffement. La méme réponse qui refroidit la planete peut finir par priver les organismes
photosynthétiques du carbone dont ils se servent pour construire leurs tissus vivants.

Un nouvel article du Journal of Geophysical Research: Atmospheres demande quelle limite pourrait
arriver la premiére : trop de chaleur ou trop peu de dioxyde de carbone. Sa réponse n'est pas une date
a laquelle la Terre mourrait. Dans deux trajectoires futures volontairement simplifiées, les limites
retenues pour la vie photosynthétique se situent entre environ 1,35 et 1,87 milliard d’années a partir
d’aujourd’hui.

Cette fourchette concerne la biospheére végétative : la partie du systeme vivant terrestre entretenue
par les organismes photosynthétiques, en particulier les plantes et les autres formes de vie qui trans-
forment la lumiere et le dioxyde de carbone en matiere biologique. Ce n'est pas une prévision pour
chaque microbe. Ce n'est pas la durée de vie de la civilisation humaine. Ce n'est pas la durée de vie
de la planete.

Le thermostat planetaire possede deux reglages incertains

L'incertitude centrale est I'altération des silicates. Le dioxyde de carbone se dissout dans l'eau de
pluie, réagit avec les roches silicatées et finit par étre transporté vers les océans et les sédiments. Les
volcans restituent du dioxyde de carbone sur les temps géologiques. Ensemble, ces processus font
partie du cycle carbonate-silicate, souvent décrit comme un thermostat planétaire.

Dans un monde plus chaud et plus humide, l'altération pourrait saccélérer et retirer plus rapidement
le dioxyde de carbone. Mais les scientifiques ne savent pas avec quelle force cette réponse gouvernera
la Terre sous un Soleil futur plus lumineux. Jacob Haqq-Misra et Eric Wolf n'ont donc pas choisi une
trajectoire supposée correcte. Ils ont modélisé deux cas limites : des cas volontairement extrémes
destinés a encadrer l'incertitude.

Dans le cas limite de faible altération, le dioxyde de carbone atmosphérique reste a 400 parties
par million tandis que 'augmentation de la luminosité solaire fait monter la température.
Dans le cas limite de forte altération, la température moyenne mondiale de surface reste a 288
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kelvins, soit environ 15 degrés Celsius, tandis que la concentration de dioxyde de carbone diminue
a mesure que l'ensoleillement augmente.

Aucune de ces branches n'est présentée comme le futur réel de la Terre. La premiére demande ce que
ferait la chaleur si le dioxyde de carbone restait élevé. La seconde demande ce que ferait le manque
de carbone sil'altération maintenait la température mondiale proche de sa moyenne actuelle.

Comment l'altération peut-elle agir comme un thermostat ?

L'analogie porte sur une rétroaction, pas sur un bouton de réglage littéral. Lorsqu’'un climat
plus chaud accéleére l'altération chimique, davantage de dioxyde de carbone atmosphérique
peut finir dans des substances dissoutes, des minéraux et des sédiments. Le retrait de ce gaz
A effet de serre soppose a une partie du réchauffement initial. A trés longue échéance, le
dégazage volcanique restitue du dioxyde de carbone.

La force de chaque maillon dépend des précipitations, des roches exposées, de I'érosion, de la
biologie, de la tectonique et de la chimie des océans. C’est pourquoi 'article teste des réponses
limites au lieu de considérer le thermostat comme une machine bien connue.

One brighter Sun, two illustrative limits

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

( Sunlight rises slowly )
N\
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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

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

L'article encadre un futur incertain avec deux cas limites illustratifs. Si l'altération réagit faiblement, la hausse de
la chaleur atteint les seuils retenus pour les plantes terrestres. Si elle réagit fortement, la baisse du dioxyde de
carbone atteint les seuils retenus pour la photosynthése. Ce sont des branches conditionnelles du modele, non
des probabilités ni des comptes a rebours.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Vingt—neuf mondes-modeles stabilisés, pas un film de deux

milliards d’années

Les chercheurs ont utilisé ExoCAM, un modele climatique mondial tridimensionnel, pour calculer 29
climats a I'état stationnaire correspondant a diverses combinaisons d’'un ensoleillement plus intense
et d'une concentration plus faible de dioxyde de carbone. Chaque cas a été exécuté pendant 70 années
de modele. Ici, une année de modele est un cycle annuel simulé dans des conditions fixes : c’est une
durée de calcul qui permet au climat artificiel de se stabiliser, et non une étape d’'une prévision année
par année du futur terrestre. Les 20 dernieres années ont été moyennées apres que le climat simulé
a eu le temps de se stabiliser.

Ces 29 cas sont des mondes-modeéles séparés. Chaque exécution correspond a un point d’'une grille
et répond a la question : « Quel climat stabilisé convient a ce couple choisi densoleillement et de
dioxyde de carbone ? » Lordinateur n'est pas parti de la Terre actuelle pour faire évoluer en continu
son atmosphere, ses roches, ses océans et ses étres vivants pendant les deux prochains milliards
d’années. Les auteurs ont plutdt tracé les deux trajectoires schématiques d’altération a travers ces
points précalculés ; le chemin entre les points n’a pas lui-méme été simulé.

Le tableau reproduit les combinaisons densoleillement et de dioxyde de carbone de I'archive offi-
cielle des données du modele. Les identifiants de cas sont des repéres de lecture ajoutés ici dans
l'ordre de l'archive. S/S0 est la constante solaire relative : I'énergie solaire incidente utilisée dans
le modele divisée par sa valeur actuelle, SO. Une valeur de 1,2 signifie donc 20 % d’énergie solaire
incidente de plus qu'aujourd’hui. CO2 (ppm) est le rapport de mélange du dioxyde de carbone atmo-
sphérique, exprimé en molécules par million de molécules atmosphériques.

Identifiantducas 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
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Identifiantducas S/SO CO2 (ppm)

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

La Terre du modele est reconnaissable, mais volontairement limitée. Elle a la taille de la Terre et
utilise la géographie actuelle. Elle posséde un océan en couche simplifié plutét qu'un océan a circu-
lation complete, une pression atmosphérique fixée a peu pres a la valeur terrestre actuelle — un bar
— et une concentration fixe de méthane. Son orbite est parfaitement circulaire (excentricité nulle) et
son axe de rotation n'est pas incliné (obliquité nulle). Elle ne contient ni sols ni végétation explicites,
ni rétroaction provenant d'une biosphére qui se transforme. Surtout, le modeéle climatique n'est pas
couplé dynamiquement a un modele d'altération des roches. Autrement dit, ExoCAM ne calculé pas
l'altération pour mettre a jour le dioxyde de carbone avant de lancer le climat suivant dans une boucle
de rétroaction. Les chercheurs ont plutdt prescrit les deux trajectoires limites et les ont suivies dans
la grille de 29 climats.

Que signifie « état stationnaire » dans un modeéle climatique ?

Un cas a I'état stationnaire est un climat de modele que l'on laisse se stabiliser sous un Soleil et
une atmosphere choisis. Le temps météorologique continue a varier d’'un jour et d'une année
a lautre dans la simulation, mais ses moyennes a long terme cessent de dériver fortement.
Cela est utile pour demander : « Quel climat correspond a ces conditions ? » C’est différent de
la prédiction du trajet exact par lequel la Terre réelle passera d'un ensemble de conditions au
suivant.
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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.

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

EEEEIE)

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

Chaque case correspond a une exécution ExoCAM séparée pendant 70 années de modele, dont les 20
dernieres ont été moyennées. L'étude a échantillonné 29 climats stabilisés dans des conditions prescrites
d'ensoleillement et de dioxyde de carbone ; elle n'a pas simulé une Terre unique évoluant en continu pendant
deux milliards d'années.

The Clean Paper CC BY 4.0

Premier cas limite : assez de dioxyde de carbone, trop de

chaleur

Dans la branche de faible altération, le dioxyde de carbone reste fixé a 400 parties par million. A
mesure que l'apport solaire augmente, la chaleur devient le facteur limitant.

Larticle utilise deux seuils de température moyenne mondiale tirés de travaux antérieurs :

- A 323 kelvins, soit environ 50 degrés Celsius en moyenne annuelle mondiale, le monde est con-
sidéré comme trop chaud pour la plupart des plantes terrestres. Le modele atteint ce seuil dans
environ 1,68 milliard d’années.

- A 338 kelvins, soit environ 65 degrés Celsius en moyenne annuelle mondiale, le monde est con-
sidéré comme trop chaud pour toutes les plantes terrestres. Le modéle atteint ce seuil dans envi-
ron 1,87 milliard d’années.

Ce sont des limites biologiques retenues, non des températures universelles auxquelles tous les or-
ganismes photosynthétiques échoueraient nécessairement. Une moyenne mondiale masque aussi de
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grandes différences régionales. L'étude examine séparément les régions ou certaines combinaisons
de température et d'eau pourraient rester favorables, mais une étiquette sur une carte climatique ne
peut inventorier tous les futurs refuges ni toutes les adaptations.

Deuxiéme cas limite : température tolérable, trop peu de

dioxyde de carbone

Dans la branche de forte altération, la température moyenne mondiale est maintenue a 288 kelvins,
soit environ 15 degrés Celsius, tandis que le dioxyde de carbone atmosphérique diminue. La réponse
dépend ici de la quantité minimale de carbone que différentes voies photosynthétiques pourraient
utiliser.

Au seuil traditionnel de 10 parties par million — 10 molécules de dioxyde de carbone pour un
million de molécules atmosphériques —, la limite de la photosynthese en C4 arrive dans environ
1,35 milliard d’années. La photosynthése en C4, utilisée notamment par le mais et la canne a
sucre, concentre le dioxyde de carbone autour de 'enzyme qui le fixe.

L'emploi d’'un autre seuil de 2,9 parties par million pour les plantes en C4, discuté dans des
travaux antérieurs, déplace cette limite a environ 1,64 milliard d’années.

Un seuil provisoire de 1 partie par million, associé a la persistance possible de certaines plantes
CAM — des plantes utilisant le métabolisme acide crassulacéen, qui sépare 'absorption nocturne
du dioxyde de carbone de son utilisation diurne — ou de plantes aquatiques capables d’utiliser le
bicarbonate dissous, la déplace a environ 1,84 milliard d’années.

Ce dernier nombre comporte la plus grande réserve biologique. Les auteurs disent explicitement que
la limite d’'une partie par million est provisoire. Ce n'est pas un seuil de survie établi expérimentale-
ment pour toutes les plantes CAM ou toute la végétation aquatique dans les conditions futures de la
Terre.

C3, C4 et CAM sont des stratégies, pas une hiérarchie

Les plantes utilisent différentes voies biochimiques pour capter le carbone. La photosynthese
en C3 est la plus courante. La photosynthése en C4, utilisée notamment par le mais et la canne
a sucre, concentre le dioxyde de carbone autour de I'enzyme qui fixe le carbone et peut mieux
fonctionner lorsque le dioxyde de carbone est rare. Le métabolisme acide crassulacéen
(CAM) sépare la capture et l'utilisation du carbone entre la nuit et le jour, ce qui aide de
nombreuses plantes a économiser l'eau.

Il s’agit de familles de stratégies présentant de nombreuses différences entre espéces, et non
d’'une succession de plantes « meilleures ». Les seuils de dioxyde de carbone extrémement bas
utilisés dans l'article sont des hypothéses servant a explorer des limites possibles, et non des
garanties qu’'un futur écosysteme évoluera pour les exploiter.
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Pourquoi 1,86 milliard d’annees nest pas une date d’expiration

L'estimation mise en avant dans l'article, environ 1,86 milliard d’années, est la moyenne des deux
bornes supérieures optimistes : 1,84 milliard d'années dans la branche limitée par le dioxyde de
carbone et 1,87 milliard d’années dans la branche limitée par la chaleur. C’est un résumé compact
de deux scénarios différents. Ce n'est pas un troisieme résultat du modele doté d’'une plus grande
précision, ni une date constituant la meilleure estimation.

Méme la fourchette plus large de 1,35 a 1,87 milliard d’années ne porte pas une probabilité unique.
Ses valeurs inférieure et supérieure dépendent d’hypotheses d’altération différentes, de seuils bi-
ologiques différents et d'une seule configuration du modele climatique. La fourchette mesuré les
choix de 'expérience autant qu'elle mesure le temps.

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 g 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

La fourchette de 1,35 a 1,87 milliard d'années n'apparait qu'apres le choix d'une trajectoire d'altération, d'un seuil
biologique et des limites du modele. C'est une carte d'hypothéses, pas une horloge aboutissant a I'extinction de
toute vie.

The Clean Paper CC BY 4.0

. . . A .
D’autres llmltes pourralent ctre atcteintes auparavant

Les estimations les pluslongues pour la biosphere végétative s'approchent d'une autre frontiére incer-
taine : un effet de serre humide ou divergent qui pourrait entrainer une perte importante des océans.
Les modeles climatiques sont largement en désaccord sur le moment ou ces états commenceraient
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sous un ensoleillement croissant, en particulier loin des conditions actuelles. Certaines estimations
les placent avant la limite la plus optimiste de la photosynthese.

La branche supérieure ne peut donc pas étre lue comme la promesse que la Terre conservera
ses océans, ses continents familiers ou des conditions de surface habitables jusqu’a 1,87 milliard
d’années dans le futur. Le modéle n’inclut pas non plus la tectonique des plaques future, les
changements de superficie des terres émergées, I'évolution des écosystemes ni un océan pleinement
dynamique. Ses calculs de 'absorption et de 'émission d’énergie par 'atmosphere sont aussi poussés
dans des régimes de rayonnement solaire intense et de dioxyde de carbone extrémement faible ou
les modeles divergent.

L'adaptation évolutive et I'intervention technologique apparaissent dans la discussion de l'article
comme des possibilités. Elles ne sont pas des résultats des 29 simulations climatiques. Le modele ne
montre pas de futurs organismes évoluant vers une photosynthése a une partie par million, ni une
civilisation gérant I'atmosphere pendant un milliard d'années.

Ce resultat ne concerne pas la crise climatique actuelle

L’augmentation de la luminosité solaire agit sur des centaines de millions a des milliards d’années.
Le réchauffement moderne dorigine humaine provient de 'augmentation rapide des gaz a effet de
serre sur des décennies et des siecles. Il s’agit de forcages différents, a des échelles temporelles
radicalement différentes, qui répondent a des questions différentes.

Rien dans cette étude n’affaiblit les preuves du changement climatique actuel ni ne justifie de retarder
l'action. Une biosphére susceptible de conserver un peu de vie photosynthétique dans un scénario
de modele lointain n’est pas la méme chose qu'un climat dans lequel les sociétés et les écosystemes
actuels resteraient en sécurité.

L'article est précieux parce qu'’il rend une question lointaine plus rigoureuse. Il montre que des mod-
eles antérieurs et plus simples ont peut-étre produit trop de réchauffement lorsque 'ensoleillement
augmentait a dioxyde de carbone fixe, et que la vie photosynthétique pourrait disposer de davantage
de voies de persistance que ne le suggere un unique seuil canonique de carbone. Il montre aussi
pourquoi chaque fraction supplémentaire de milliard d'années est liée a une chaine d’hypothéses.

Le Soleil qui nourrit une feuille change lentement. Que la Terre reste verte pendant encore 1,35,
1,87 ou un autre nombre de milliards d'années dépendra de la réponse conjointe des roches, de
leau, de I'atmosphere et de la vie. Le résultat honnéte n'est pas une date. Cest une vision élargie
du compromis.

4 14 .
Reésume clair

Une étude climatique tridimensionnelle demande combien de temps la biosphere végétative —
photosynthétique — de la Terre pourrait persister a mesure que le Soleil séclaircit lentement.
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Les chercheurs ont calculé 29 climats distincts a 'état stationnaire et y ont tracé deux cas limites
illustratifs. Avec une faible altération et un dioxyde de carbone fixé a 400 parties par million, les
limites de chaleur retenues pour les plantes terrestres surviennent dans environ 1,68 et 1,87 milliard
d’'années. Avec une forte altération et une température moyenne mondiale fixée a 288 kelvins,
soit environ 15 degrés Celsius, les limites de dioxyde de carbone retenues pour la photosynthese
surviennent dans environ 1,35, 1,64 et, avec un seuil provisoire, 1,84 milliard d’années. Le nombre
souvent cité de 1,86 milliard d'années n'est que la moyenne arrondie des deux bornes supérieures
optimistes. Ce sont des fourchettes de modéle dépendant des scénarios, et non une date a laquelle
la Terre, 'humanité ou toute vie prendrait fin. Le modele utilise des trajectoires prescrites, la
géographie actuelle, un océan en couche et aucun couplage explicite sol-végétation ou climat-
altération ; ses estimations les plus longues approchent des limites incertaines liées a l'effet de serre
et a la perte des océans.

I o o 14
Verification sans detour

Ce que montre l'article : Dans cette configuration d' ExoCAM, les climats tridimensionnels se réchauf-
fent généralement moins sous un ensoleillement croissant et un dioxyde de carbone fixe que les
modeles simplifiés utilisés a titre de comparaison. Pour deux cas limites d’altération prescrits et
plusieurs seuils biologiques retenus, les limites de la biosphére végétative se situent entre environ
1,35 et 1,87 milliard d’'années dans le futur.

Ce qui est plausible mais non établi : Que certaines plantes CAM ou des plantes aquatiques utilisant
du bicarbonate dissous puissent maintenir la photosynthese pres d’'une partie par million de dioxyde
de carbone atmosphérique ; que I'adaptation ou la technologie puisse prolonger davantage la vie
photosynthétique ; et que la trajectoire réelle du couple climat-altération reste entre les deux cas
limites du modele.

Ce que 'article ne montre pas : Une date fixe pour la disparition de toutes les plantes, de toute vie, de
la civilisation humaine, des océans terrestres ou de la planéte ; une simulation continue unique des
deux prochains milliards d’années ; ni aucune raison de minimiser le changement climatique actuel
causé par 'humanité.

Principales limites : Vingt-neuf cas a I'état stationnaire issus d'une seule famille de modeles clima-
tiques ; des trajectoires d'altération prescrites plutot que couplées dynamiquement ; la géographie
actuelle ; un océan en couche ; une concentration fixe de méthane ; une obliquité et une excentricité
nulles ; aucun sol, aucune végétation ni rétroaction de la biosphere explicites ; des seuils de chaleur et
de dioxyde de carbone incertains ; et de larges divergences entre modeles a proximité des conditions
deffet de serre humide ou divergent.

Quel degré de confiance un lecteur non spécialiste devrait-il accorder a ces résultats ? Une
confiance élevée dans le fait que l'étude élargit la fourchette plausible des modeles et identifié
les hypotheses qui la contrélent. Une confiance modérée dans la fourchette numérique comme
encadrement utile au sein de ce modéle. Une faible confiance dans toute date exacte, car les points
les plus éloignés dépendent de trajectoires climatiques volontairement extrémes et d'une biologie

10
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incertaine.
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