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avertissement – Ce document présente un travail de synthèse bibliographique sur le réchauffement climatique 
dont l’ambition est de rendre possible l’accès à une information pertinente et suffisante pour que le lecteur puisse 
fonder une opinion sur le sujet sans devoir passer par les traités exhaustifs et spécialisés (le rapport scientifique 
GIEC 2013-2014 fait 1335 pages). Par ailleurs le domaine d’exploration bibliographique présenté s’étend 
sensiblement au-delà des résultats officiels, sur des questions moins abordées par la communauté du GIEC et plus 
incertaines ou spéculatives, mais toujours rigoureuses scientifiquement.  
Il manque à ce texte une présentation des conséquences du changement climatique sur la biodiversité (sauf la 
mention pour la faune marine) dont le chantier a été provisoirement mis de coté, et sur les communautés humaines 
avec en particulier le problème douloureux des réfugiés climatiques. Ces questions feront peut-être l’objet de mises 
à jour ultérieures.  
Tout commentaire sur le contenu du document peut-être adressé à buenerd.michel@wanadoo.fr . 

 
 



 
 
Introduction  
 
La réalité du changement climatique et son origine anthropique - c’est à dire liée aux activités humaines -  
sont aujourd’hui admises par l’ensemble du monde scientifique et du monde politique. Le présent 
document fait le point sur la situation actuelle de ce phénomène qui menace gravement l’équilibre du 
monde vivant sur la planète et donc a fortiori les générations humaines futures. Les scénarios les plus 
pessimistes tracent la perspective d’une 6ème extinction massive des espèces vivantes1 telles qu’il en est 
déjà survenu cinq au cours de temps géologiques. Les responsables de ce changement climatique sont 
aujourd’hui identifiés sans doute possible, ce sont les gaz à effet de serre (GES) produits massivement par 
les activités humaines depuis le début de l’ère industrielle et accumulés dans l’atmosphère.  
 
Les explications proposées sont formulées aussi simplement et pédagogiquement que possible mais sans 
trop concéder à la facilité. Le lecteur curieux ou sceptique trouvera dans les références mentionnées 
(presque) tous les documents scientifiques sur lesquels sont fondées ces explications. Mais ce document 
n’a rien d’exhaustif et en la circonstance ne pourrait pas l’être dans un domaine où la fréquence de 
parution des rapports et publications sur le sujet croit vertigineusement avec le temps. 
 
Vous avez dit climato scepticisme ?  
 
Écartons d’abord la question du climato scepticisme. Il faut constater que les climato-sceptiques se sont 
tus devant l’évidence, à l’exception de quelques spadassins d’arrière-garde, le plus souvent soudards à la 
solde des lobbies de l’industrie des énergies fossiles, pétrole et charbon (voir l’exemple édifiant de 
"Willie" Soon, tête de file des climato-sceptiques aux Etats-Unis, qui a empoché discrètement un bon 
million et demi de dollars payés par les grands producteurs de pétrole et de charbon pour prix de sa fidèle 
pugnace combattivité en leur faveur (voir l’article du New-York Times a). Une telle somme, ce n’est 
vraiment pas cher payé pour contribuer à naufrager la planète ! Même si les Etats-Unis sont encore un peu 
en retrait de cette tendance elle est néanmoins réelle, les climato-sceptiques perdent pieds. 
Voir en appendice avec un exemple précis, une illustration de la forme que peut prendre le climato 
scepticisme chez un personnage public, et de la réalité qu’il falsifie. 
 
Résumons brièvement leur argumentaire et leur tactique. Un des arguments génériques des climato 
sceptiques consiste à prétendre que les changements observés sont d’origine naturelle et liés à des causes 
externes telles que la variabilité de l’irradiance solaire, et des causes astronomiques (cycle 
de Milankovitch: variation de l’excentricité de l’orbite terrestre, variation de l’obliquité de l’axe de 
rotation, précession des équinoxes). Ces causes astronomiques existent et gouvernent les grands cycles de 
glaciation de la terre 2 mais leur rythme temporel est incompatible avec la rapidité des changement 
observés. 
 
- La variabilité de l’irradiance solaire est petite (moins de 1 pour mille) mais elle existe et elle a 
forcément un effet sur la terre. L’équipe de J. Hansen au Goddard Institute for Space Studies de la NASA 
(GISS) et à l’Université Columbia à New-York, a écarté l’hypothèse que ce phénomène puisse avoir un 
effet déterminant sur le changement observé en démontrant qu’au minimum solaire le forçage radiatif b 
(0,6 W/m2 3) mesuré par le réseau des balises Argo océaniques n’est pas du tout affecté par le cycle de 
variation de 11 ans de l’irradiance solaire, ce qui démontre que la source de ce forçage est ailleurs.  
- Un autre argument qui a fait beaucoup discuter est le fait que dans la corrélation incontestable entre 
variation de la concentration de CO2 et température atmosphériques au cours des temps géologiques, la 
seconde semble toujours précéder la première, et donc que c’est la variation de température qui a 
provoqué la variation de CO2 et pas l’inverse. Observation que les climato sceptiques ont transposé à la 

                                                
a http://www.nytimes.com/2015/02/22/us/ties-to-corporate-cash-for-climate-change-researcher-Wei-Hock-Soon.html?_r=2  
b Le forçage radiatif est la différence entre l’énergie solaire reçue et celle émise par la terre. 



situation actuelle en s’exonérant de l’explication physique qu’il fallait proposer pour comprendre le 
phénomène. 
En fait la réalité expliquée récemment par une collaboration scientifique internationale4 est que le facteur 
déclenchant est lié aux variations de l’orbite terrestre (cycle de Milankovich2). La variation de 
température a bien précédé celle du CO2, mais en Antarctique seulement d’où proviennent les données 
climatiques mesurées. Pour l’ensemble de la planète c’est l’inverse qui s’est passé et c’est bien la 
variation de la concentration de CO2 qui a induit celle de la température comme c’est le cas aujourd’hui. 
Voir la référence 5 pour une présentation détaillée du problème (publication originale ici 6). 
Bilan : climato-anti-sceptiques 1 – climato-sceptiques 0 ! 
- Une tactique habituelle du climato scepticisme consiste à isoler une anomalie particulière dans l’océan 
des évidences. Un exemple classique est celui de la pause apparente du réchauffement pendant la 
décennie 2000-2010 c. Il est aujourd’hui admis que cette pause est un épisode du processus de 
réchauffement. La température atmosphérique a stagné mais le réchauffement global n’a pas ralenti. La 
pause est attribuée à une phase de réchauffement océanique profond du Pacifique sud et désormais 
interprétée par les modèles de simulation7. Mais une publication très récente vient de chambouler le 
contexte : elle évoque la possibilité qu’il n’y ait pas eu de pause si les données brutes venant des 
différents capteurs du réseau de mesure sont corrigées correctement8. L’histoire continue donc. 
- Parmi les autres arguments, ceux qui relèvent du conspirationnisme, tels la politisation du GIEC, les 
rumeurs diverses, fatras navrant sur lequel on peut ne pas s’arrêter.  
 - Mais il reste que la même politique du doute qui a montré son efficacité dans le cas du tabagisme, 
adroitement conduite par les lobbies du tabac aux US, sur le thème "Oui, mais on n’est pas vraiment sûr 
que, etc…", appliquée au changement climatique a été un vrai succès et a permis à l’industrie mortifère 
des énergies fossiles de gagner plusieurs années. Heureusement, c’est fini aujourd’hui. 
 
Pour les intéressés, cette page internet9 propose une remarquable compilation des objections des climato 
sceptiques et les réponses scientifiques très argumentées qui leur sont faites.  
 
Le changement climatique est désormais admis comme une réalité, et un quasi pur produit des activités 
humaines (dites anthropiques). Et la seule question que nous devons nous poser est comment agir pour en 
limiter les effets à venir, qui seront vraiment terribles si nous ne faisons rien.  
 
Maintenant passons aux choses sérieuses. 
 
Les observations : la température, le CO2 et les autres 
 
Le premier indicateur du changement climatique est l’évolution dans le temps de la température moyenne 
annuelle de la planète, mesurée par les réseaux internationaux de stations terrestres et de balises 
océaniques du type Argo 10 (voir la carte dans l’appendice I). Cette évolution de la température est 
clairement corrélée à celle du dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère dont  les activités humaines 
émettent des quantités gigantesques chaque année dans l’atmosphère (36 Gt en 2014), constamment 
croissantes depuis le début de l’ère industrielle au tournant du 19ème siècle.  
La Figure 1 montre l’évolution au cours du dernier millénaire de la température atmosphérique, de la 
concentration de CO2 dans l’atmosphère, et des émissions de carbone productrices de CO2 par les 
activités humaines consommatrices d’énergies fossiles (charbon, pétrole). On observe clairement à partir 
du début de l’ère industrielle vers 1800-1850 la croissance exponentielle synchrone de ces trois quantités.  
Les activités industrielles étant productrice de CO2, le CO2 étant un puissant GES, et les GES ayant pour 
effet d’augmenter la température atmosphérique, on peut penser qu’elles sont corrélées par ce lien causal 
entre les trois observations. 

                                                
c Voir par exemple http://www.slate.fr/life/74349/rechauffement-climatique-le-doute-fait-son-comeback  



 
Figure 1- Évolution de la température et de la concentration de CO2 dans l’atmosphère, et de la production de carbone 
anthropique. On voit que la croissance de ces trois quantités est synchrone et qu’on peut présumer qu’elles sont corrélées 
par un lien causal (de cause à effet). L’analyse scientifique le montre. 

La Figure 2 montre plus précisément que la croissance de la température est quasi proportionnelle à la 
production anthropique de CO2. 

 
Figure 2– Valeur de l’anomalie de température (différence par rapport à une valeur historique moyenne de référence) en 
fonction des valeurs cumulées de production anthropique de CO2 depuis 1870 (anthropique signifie d’origine humaine). 

Noter que la température est toujours donnée sous forme de la différence par rapport à une valeur de 
référence qui est la moyenne des valeurs prises sur plusieurs années successives (souvent 1951-1980). 
C’est pour cette raison qu’elle apparait négative pour les dates avant 1951. Elle est alors appelée anomalie 
de température.  
La corrélation entre température atmosphérique et taux de CO2 dans l’atmosphère est observée 
systématiquement dans l’histoire du climat terrestre révélée par l’analyse des bulles d’atmosphère 
emprisonnées dans les glaces polaires sédimentées au cours des millénaires. Ces travaux ont permis de 
reconstituer assez précisément le climat terrestre au cours des derniers 800000 ans et de mettre en 
évidence la forte corrélation entre taux de CO2 (et celui du méthane CH4) et température 
atmosphérique11. 



 
Figure 3 – Valeurs comparées de la température et des concentrations des deux principaux gaz à effet de serre, CO2 et CH4 
(méthane) reconstruites par les paléoclimatologues (LGGE U. J. Fourier, Grenoble). On observe que ces trois quantités 
sont remarquablement corrélées pendant les derniers 800000 ans de l’histoire de la terre. 

Donc l’augmentation du taux de CO2 atmosphérique induit une augmentation de température (même si 
l’histoire complète est plus compliquée, voir la ref 6). Cette conclusion est conforme aux observations 
expérimentales récentes et aux reconstitutions paléoclimatiques, ainsi qu’à ce qui est attendu du 
mécanisme d’effet de serre décrit dans la section suivante. Cette augmentation de température peut 
s’ajouter à d’éventuelles variations naturelles (non anthropiques) du climat, quelles que soient ces 
variations naturelles évidemment possibles, souvent invoquées par les climato sceptiques. Mais en la 
circonstance elles ne sont clairement pas à l’œuvre, la démonstration en a été faite pour les variations de 
l’irradiance solaire3.  
 
L’effet de serre 
 
L’explication de la corrélation entre température et concentration en CO2 de l’atmosphère décrite 
précédemment a une origine physique simple : l’effet de serre. Cet effet est bien connu de tous les 
jardiniers. L’analogie avec la serre du jardin n’est que qualitative et sa validité approximative, mais elle 
est correcte.  
 
Pour comprendre ce phénomène dans le cas de l’atmosphère terrestre, il faut savoir que tout corps isolé 
dans l’espace à une certaine température va émettre un rayonnement électromagnétique (de même nature 
que la lumière) dans un domaine de fréquence qui est caractéristique de sa température (rayonnement 
du corps noir, loi de Planck, pour les initiés). Ainsi, le soleil dont la température de surface est de 6000°C 
environ, émet un spectre qui s’étend de l’ultra violet à l’infra rouge en passant par le domaine visible, de 
0,3 à 3 µm (µm = micromètre) de longueur d’onde (inverse de la fréquence), et qui est l’unique source 
d’énergie - et donc de lumière - de la terre (voir Figure 4 ). La terre elle, est à une température moyenne 
d’environ 15°C et son spectre d’émission couvre des longueurs d’ondes situées dans l’infra rouge lointain 
entre 5 et 50 µm. Donc les rayonnements qui traversent l’atmosphère, l’un venant du soleil et entrant vers 
la terre, et l’autre venant de la terre et sortant vers l’espace, sont très différents au sens où leurs spectres 
de longueurs d’ondes sont différents, bien qu’ils soient de même nature physique. 
L’atmosphère est transparente au rayonnement solaire incident, dont un peu moins de 50% atteint 
directement le sol (nous ignorerons ici le rôle des nuages et de la vapeur d’eau atmosphérique pour 
simplifier l’exposé). Par ailleurs elle absorbe environ 40% du rayonnement (infra rouge) de la terre. En 
fait, la combinaison des absorptions des différents composants de l’atmosphère fait que la terre ne 
rayonne son énergie vers l’extérieur que dans une étroite fenêtre du spectre infra rouge entre environ 8 et 
16 µm de longueur d’onde, le reste du spectre étant absorbé (Figure 4). C’est là qu’interviennent les gaz à 
effet de serre dont les molécules absorbent une partie de ce spectre pour le réémettre ensuite de manière 
isotrope, c’est à dire uniformément dans toutes les directions. Donc 50% du rayonnement absorbé par les 
GES part vers l’espace et 50% retourne vers la terre où il est réabsorbé. 



 

 
 

Figure 4 – Spectres d’émissions électromagnétiques du soleil et de la terre, en fonction de la longueur d’onde du 
rayonnement. Les couleurs inscrites dans le spectre solaire sont celles du spectre visible. L’histogramme en brun du spectre 
de la terre correspond à la partie transmise vers l’espace. Le reste est absorbé par l’atmosphère (GES, nuages, ..). 

Ce supplément de rayonnement que la terre doit digérer est appeler forçage radiatif. Il constitue l’effet de 
serre induit par les gaz absorbants (GES) présents dans l’atmosphère. Et plus la concentration de ces gaz 
est grande, plus la fraction de rayonnement absorbé puis réémis, est grande (tant que les niveaux de 
concentration du gaz dans l’atmosphère sont faibles).  
 
La terre est en équilibre thermique lorsqu’elle émet autant de rayonnement qu’elle en reçoit. Donc ce 
supplément d’énergie qu’elle doit absorber crée un déséquilibre thermique car elle reçoit alors plus 
d’énergie qu’elle n’en émet. Pour rétablir l’équilibre thermique du système, la température va alors 
augmenter pour rayonner plus d’énergie jusqu’à compenser l’excès reçu par effet de serre. Cette 
augmentation de température est constitutive du réchauffement climatique. 
Cette description est très simplifiée, mais une présentation détaillée du bilan radiatif réel de l’ensemble 
terre-atmosphère n’apporterait rien de plus à la compréhension du mécanisme de base qui gouverne ce 
phénomène. Il faut savoir néanmoins que la vapeur d’eau et les nuages jouent un rôle important dans ces 
échanges, mais à l’intérieur d’un cycle naturel essentiel à la vie sur la planète, et qui n’a rien 
d’anthropique.  
  
Il nous reste à examiner quelles perspectives d’avenir nous trace l’application de ce principe au système 
physique dynamique complexe dans lequel interagissent les trois composantes que sont l’atmosphère, les 
océans et les continents.  
 
Il convient de noter en passant que le CO2 atmosphérique d’origine naturelle et l’effet de serre qu’il 
induit nous sont indispensables car ils permettent à l’atmosphère, en même temps que sa concentration en 
vapeur d’eau,  d’avoir une température moyenne de 15° environ. Sans l’effet de serre induit par ce CO2 
d’origine naturelle et la vapeur d’eau atmosphérique, la température moyenne serait de -18° et la terre 
serait inhabitable. 
 
 
Les gaz à effet de serre (GES) : 
 
Le premier d’entre eux est le dioxyde de carbone (CO2) qui est responsable de l’essentiel du forçage 
radiatif d’origine anthropique induit par l’effet de serre (voir tableau 1) 
 
 



 
Le Méthane (CH4) qui est aussi produit en partie par les activités humaines contribue appréciablement à 
cause de son grand potentiel de réchauffement global (PRGd). Sa concentration dans l’atmosphère est 
environ 200 fois plus petite que celle du CO2, mais son PRG est environ 23 fois plus grand (attention, 23 
pour un horizon de 100 ans, mais 72 pour un horizon de 20 ans, voir ref12). Il fournit la seconde 
contribution à l’effet de serre terrestre.  
Le protoxyde d’azote (ou oxyde nitreux, N2O) atmosphérique est à 40% environ d’origine humaine 
(agriculture). Il est la 3ème contribution à l’effet de serre. 
Les chlorofluorocarbones (CFC) ont des PRG gigantesques. Ils ne sont présents qu’en infimes quantités 
dans l’atmosphère mais la somme de leurs contributions au forçage radiatif est néanmoins significative. 
 
Le tableau suivant donne les valeurs des PRG et des durées de vie moyenne dans l’atmosphère des gaz 
dont les contributions à l’effet de serre sont les plus importantes (source World Meteorological 
Organisation, WMO 2015). 
 
 
GES PRG  Durée de vie  

dans l'atmosphère 
Concentration  
dans l'atmosphère 

Contribution à 
l’effet de serre 

CO2 1  125 ans 0,035% 63,5% 
CH4 21  12 ans 0,0002% 18,2% 
N2O 310  150 ans 0,00003% 6,2% 
CFC & gaz 
fluorés 

16000  
(moyenne  
pour les CFC) 

120 ans  12% 

Tableau 1 – Principaux gaz à effet de serre. 

 
L’ozone est aussi un GES et sa contribution est du même ordre que celle des CFC mais sa détermination 
est très imprécise à cause de sa distribution très hétérogène sur la planète et de sa durée de vie très brève 
dans l’atmosphère. 
 
 
Où va l’énergie ? 
 
L’énergie solaire collectée par la terre va d’abord être absorbée par l’atmosphère, et superficiellement par 
le sol des continents et la surface des océans. Mais cette énergie va ensuite se propager par diffusion ou 
convection ou rayonnement et faire évoluer la température du système. Or ces milieux ont des propriétés 
thermiques – c’est à dire une aptitude à stocker l’énergie thermique – très différentes qui font que ce sont 
les océans qui vont stocker la presque totalité de l’énergie collectée et qui déterminent pour l’essentiel le 
devenir thermique et les échelles de temps caractéristiques de la réponse de la planète à l’effet de serre.   
La Figure 5 montre comment s’est réparti le supplément d’énergie solaire collecté par la terre depuis les 
années 60 dans les différents milieux. L’essentiel, 93%, de cette énergie est stockée par les océans, pour 
la plus grande partie entre la surface et 700 m de profondeur. Les continents, les glaces et l’atmosphère ne 
recèlent que 7% de l’énergie d’origine solaire.  
 
A cause de leur énorme inertie thermique, le temps nécessaire aux océans pour atteindre l’équilibre 
thermique se chiffre en siècles, voire en millénaires. Ce sont eux qui gouvernent le déroulement du 
changement climatique. 
 

 
 

                                                
d https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_de_r%C3%A9chauffement_global  



 
 

 Figure 5 – Variation de la chaleur totale contenue dans les continents et les océans depuis 1960. La composante 
atmosphérique (environ 2%) est très petite (source IPCC WG1AR5). 

La Figure 6 montre l’évolution dans le temps de la température et du niveau des océans que modifie le 
réchauffement climatique en réponse à l’effet de serre du CO2, telle qu’elle est calculée par simulation. 
On suppose dans cette figure que les émissions de CO2 dans l’atmosphère suivent la loi de distribution 
décrite par la courbe en brun, d’abord croissante, avec un maximum à une certaine date, puis décroissante 
jusqu’à devenir très petite. Pour fixer les idées, le maximum pourrait être vers 2030, année pour laquelle 
le gouvernement chinois s’est engagé récemmente à atteindre le maximum de ses émissions industrielles 
de carbone. Les échelles verticales de cette figure sont arbitraires (qualitatives). 
 

 
 

Figure 6 - Evolution dans le temps de la concentration en CO2, de la température atmosphérique, et du niveau des océans 
en réponse à une production de CO2 hypothétique décrite par la courbe en brun. Cette figure est une illustration 
pédagogique des résultats réels (source GIEC 2013). 

 
On voit dans une telle hypothèse pour l’évolution du CO2 que : 
1) Il faudra environ deux siècles pour que se stabilise la concentration de CO2 atmosphérique. 
2) L’augmentation de température commencera à ralentir dans 200 à 300 ans. Mais la température 
continuera à augmenter doucement pendant plusieurs siècles pour se stabiliser après environ mille ans. 
                                                
e http://www.lemonde.fr/planete/article/2014/11/12/chine-et-etats-unis-concluent-un-accord-inedit-sur-le-
climat_4522109_3244.html  



3) Le niveau des océans lié à leur dilatation thermique va s’élever de manière continue pendant plus de 
mille ans à un rythme progressivement décroissant. 
4) l’élévation du niveau des océans due à la fonte des glaces va croitre de manière constante  
(linéairement) pendant plus de mille ans.  
 
C’est le travail d’une équipe internationale dirigée par S. Solomon du NOAA, publié en 2009 dans les 
comptes-rendus de l’académie de sciences des Etats-Unis (PNAS)13, qui a montré que la réponse 
temporelle de la terre au réchauffement climatique est à l’échelle du millénaire. 
 
Ce scénario n’est pas une fiction. C’est la meilleure prédiction qu’il était possible d’élaborer dans le 
contexte actuel avec la connaissance qu’ont les climatologues des caractéristiques physiques de la planète 
et de la dynamique des interactions entre atmosphère, océans, et continents. 
Il montre clairement que tout ce qui est au pouvoir de l’humanité aujourd’hui c’est de limiter les dégâts 
climatiques en essayant faire en sorte que le maximum des émissions de CO2 soit atteint dans les toutes 
prochaines années et que la décroissance de ces émissions soit la plus rapide possible. Nous allons voir 
plus loin que c’est peut-être une question de survie pour l’humanité. Ce devoir impératif incombe aussi, 
au-delà des pouvoirs politiques, aux citoyens que nous sommes. 
 
Où en sommes nous aujourd’hui ? 
 

1. La température 
La Figure 7 montre l’évolution de la température atmosphérique depuis un millénaire. On voit qu’elle 
température est restée à peu près constantes en moyenne au cours de ce millénaire, très faiblement 
décroissante jusqu’au début du 19ème siècle, puis croissant rapidement et continument jusqu’à 
aujourd’hui.  
 
 

 
Figure 7 - Anomalie de température atmosphériquef depuis l’an 1000 environ. Valeurs déterminées au sol dans 
l’hémisphère nord,. Les valeurs en bleu sont des mesures indirectes, celles en rouge sont thermométriques.  

 
La Figure 8 montre le détail de l’évolution de la température atmosphérique depuis le début de l’ère 
industrielle. On observe qu’elle poursuit depuis cette période en moyenne une inexorable ascension qui 
va en accélérant progressivement. Les mécanismes qui gouvernent cette progression sont assez bien 
compris aujourd’hui comme nous le verrons.  
 

                                                
f "Anomalie de température" est la terminologie usuelle qui désigne l’écart entre la valeur moyenne de l’année et la moyenne 
des températures mesurées entre deux dates, le plus souvent 1951 ou 1961 et 1980 ou 1990.  



 
 

Figure 8 - Détail de l’anomalie de température atmosphérique depuis 1850. La croissance observée sur cette période est de 
l’ordre de 0,8°C. Cette petite variation qui n’est pas significative pour l’eau d’une casserole sur le feu serait néanmoins 
préoccupante pour notre température interne. Elle est très préoccupante pour l’atmosphère de la terre. 

2. Le CO2 atmosphérique et les autres GES 
La Figure 9 montre l’évolution des concentrations des gaz à effet de serre dans l’atmosphère au cours du 
millénaire écoulé. On voit bien là encore que CO2, méthane, et peroxyde d’azote sont en croissance 
exponentielle depuis le début de l’ère industrielle. Cette corrélation entre des gaz produits par les activités 
humaines et le début de leur production massive par l’industrie, signe l’origine anthropique de leur 
présence dans l’atmosphère, pas au sens d’une preuve mathématique, mais parce qu’il n’est pas d’autre 
interprétation possible. Faisceau d’indice graves et concordants s’il en fut !   
 

 
 

Figure 9 – Concentrations des GES atmosphériques depuis un millénaire. 

 
Les mesures sont réalisés par deux stations scientifiques, l’une dans l’hémisphère nord sur une île de 
l’archipel de Hawaï sur les flancs du volcan Mona Loa 14 pour l’hémisphère nord, et l’autre dans 
l’hémisphère sud à Baring Head en Nouvelle Zélande 15. Une troisième station fonctionne en Antarctique.  



La Figure 10 montre le détail de l’évolution du taux de CO2 atmosphérique en ppm (parties par million , 
1ppm = 0,0001%) en fonction du temps depuis les années 50 mesurée à l’observatoire de Mona-Loa, dans 
l’hémisphère nord. La courbe en rouge correspond aux valeurs expérimentales brutes et celle en noir est 
la même corrigée les variations saisonnières liées au cycle de la végétation plus ou moins consommatrice 
de CO2 selon la saison. 
 

 
Figure 10 – Évolution de la concentration de CO2 dans l’atmosphère depuis le milieu du 20ème siècle. Voir figures 1 et 9 
pour la tendance des valeurs antérieures. 

 
Les valeurs qui étaient approximativement constantes au voisinage de 280 ppm avant l’ère industrielle 
(voir Figure 9), ont passé le seuil des 400 ppm en 2014 avec une croissance exponentielle qui si elle devait 
se poursuivre aurait les pires conséquences pour la planète. 
 
La figure 11 montre l’évolution de l’augmentation annuelle de la concentration de CO2 atmosphérique. 
On voit que cet accroissement annuel est en augmentation constante c’est à dire que l’augmentation de la 
concentration est plus importante chaque année. Elle est passée de moins de 1 ppm par an en 1960 à 
environ 2 ppm par an en 2014.  
 

 
Figure 11 – Taux d’accroissement annuel du CO2 dans l’atmosphère en ppm. Les barres noires correspondent aux 

moyennes sur 10 ans. 

Donc on peut dire que jusqu’à aujourd’hui, rien ou presque n’a été fait qui ait produit un résultat sur cette 
augmentation constante et accélérée des émissions de CO2 d’origine humaine, pour enrayer le 



phénomène. Les préconisations de la conférence de Cancun en 1981, qui concluait qu'il était impératif de 
diminuer les émissions de gaz à effet de serre de 25 à 40 % d'ici à 2020 pour ne pas dépasser le seuil 
fatidique de 2°C d'augmentation de la température moyenne de la planète, sont simplement restées lettres 
mortes. Nous avons donc tout lieu d’être fort pessimistes. 
 
Quelle augmentation de température atmosphérique avant 2100 ? 
 
Essayons d’évaluer la situation par rapport à la règle du pouce (faute de mieux) qui associe 
l’augmentation de température atmosphérique de 2° à une valeur limite supérieure du taux de CO2 
atmosphérique de 450 ppm environ à ne pas dépasser.  
Si on extrapole linéairement approximativement sans recourir aux méthodes mathématiques rigoureuses, 
c’est à dire si on prolonge la courbe expérimentale de la Figure 10 sur du papier millimétré, on obtient 
environ 437 ppm en 2030g, On voit donc qu’en 2030 le taux prévisible de CO2 sera déjà proche des 450 
ppm fatidiques qu’il faudrait n’avoir pas dépassé en 2100 pour rester dans un scénario d’évolution 
optimiste. On voit aussi en extrapolant de la même manière la Figure 11 que le taux d’accroissement de la 
concentration sera alors de 2,7 ppm/an en 2030… Il est donc très peu vraisemblable que la limite de 450 
ppm puisse être tenue en 2100 même si les émissions de CO2 entrent réellement dans une phase 
décroissance en 2030.  
 
Les conséquences en cours et à venir  
 
A) La température atmosphérique au XXIème siècle 

On l’a vu, elle croit et elle va continuer à croître pendant environ deux siècles, selon le niveau de la 
réduction des émission de CO2 dans l’atmosphère par les activités humaines. La COP21 de décembre 
2015 sera une étape clé dans le déroulement futur du processus. Les décision qui y seront prises 
seront absolument déterminantes pour l’avenir de l’humanité et peut-être aussi pour celui de 
l’ensemble du monde vivant de la planète. 
La Figure 12 montre la fourchette des prévisions du rapport GIEC 2013 pour les décennies à venir 
jusqu’en 2100, soit, moins de +2° d’augmentation pour l’hypothèse basse, la plus optimiste, que la 
plupart des experts s’accordent à considérer comme irréaliste, et +4° si l’humanité ne change rien à 
son mode de fonctionnement et si la production de CO2 atmosphérique continue à croitre 
exponentiellement.  

  
 

Figure 12 – Évolution récente de la température atmosphérique moyenne et prévisions du GIEC 2013 pour l’évolution d’ici 
la fin du siècle  pour les deux scénarios extrêmes.   

 

                                                
g Année de référence pour la Chine, second producteur mondiale de CO2, qui fixe à cette date la fin de l’accroissement de ses 
émissions de CO2. Noter qu’une extrapolation linéaire est conservative car la tendance est exponentielle. 



B) Les phénomènes climatiques extrêmes  
 

 - Les tendances caniculaires du climat 
La multiplication des phénomènes climatiques extrêmes est depuis des années perceptible parce que nous 
en observons directement l’évolution à travers les saisons et à travers les informations des médias. Ces 
tendances qualitatives sont confirmées plus rigoureusement par l’analyse statistique des données 
climatiques et météorologiques.  
 
La Figure 13 montre les résultats d’une telle analyse réalisée par l’équipe de J. Hansen16. Cette équipe a 
étudié les données des températures moyennes de l’hémisphère nord depuis les années 50, par tranche de 
10 ans.  

     

Figure 13 - Distribution des températures moyennes dans l’hémisphère nord pour les six décennies de 1951 à 2011. 
L’échelle verticale représente le nombre de valeurs mesurées de la température. Cette échelle est arbitraire. L’échelle 
horizontale est la température en unité d’écart type. L’écart type est la valeur qui caractérise la largeur de la distribution 
décrite par une formule algébrique (dite gaussienne ou  distribution normale en statistiques, courbe continue en noir sur la 
figure). Cette valeur est de l’ordre de 0,6° pour les trois premières décennies. L’origine des valeurs de températures est prise 
à la valeur moyenne commune des trois premières décennies. L’abscisse (coordonnée horizontale) donne donc la valeur de 
la température en unité d’écart type de la distribution 1951-1961. Par exemple on voit que à la valeur +1 ou -1 de la 
température (écart de environ +0,6° ou -0,6° en valeur réelle par rapport à la valeur moyenne) on observe grossièrement 
deux fois moins d’occurrences de ces températures que pour la valeur moyenne (zéro). 

 
La forme des distributions de cette figure est caractéristiques des phénomènes statistiques classiques. On 
voit que les distributions des températures sont semblables pour les trois premières décennies – 1951-
1961, 1961-1971, et 1971-1981 (courbes rouge, orange et verte). Elles ont la même valeur moyenne 
(prise comme origine de l’axe horizontal de la figure) et la même largeur (qui définit l’unité de l’échelle 
de température choisie), et elles sont pratiquement superposées, aux fluctuations statistiques près. Donc 
la distribution statistique des températures de l’hémisphère nord a peu évolué au cours de ces trois 
décennies. 
Mais pour la décennie suivante 1981-1991 on observe que la distribution a nettement changé (courbe 
bleu pâle), elle s’est légèrement décalée vers la droite, ce qui indique que la température moyenne pour 
cette décennie a un peu augmenté. Le même phénomène est observé pour les deux décennies suivantes 
(1991-2001 et 2001-2011, courbes bleu foncé et mauve respectivement) et s’amplifie à chaque 
décennie, l’écart étant de plus en plus grand avec le temps. De plus la largeur des distributions augmente 



aussi, ce qui signifie que les occurrences de températures loin de la valeur moyenne sont alors plus 
nombreuses.  
Si on examine maintenant par exemple le nombre d’occurrences de températures au-delà de 3 unités 
d’écart type,  soit environ 1,8° (valeur représentée par le segment en trait tireté gris sur la figure), on 
voit que pour les 3 premières décennies ces événements sont en très petits nombres - proportionnels à la 
surface de la distribution à droite du segment (de l’ordre de 0,2 à 0,3% du total). Mais on voit que cette 
fraction augmente rapidement lorsque la valeur moyenne de la distribution est plus élevée et aussi 
lorsqu’elle s’élargit. Et pour la distribution de la dernière décennie 2001-2011, la fraction des 
occurrences de températures au-delà de 3 écarts types est devenu de l’ordre de 10%, c’est à dire 40 à 50 
fois plus élevé que pour les trois premières décennies.  
Traduit en termes simples, le résultat de cette analyse scientifique rigoureuse prouve numériquement 
que la multiplication des été caniculaires est en cours et que le phénomène s’accélère. Concrètement, les 
températures de l’été de la canicule 2003 seront la norme vers 2070 17. 

 
La Figure 14 montre la carte de France de l’évolution statistique du nombre de jours anormalement chauds 
(T>35°) prévues pour 2055 et 2085 comparés aux valeurs mesurées de 1970.  
 

 
 

Figure 14 - nombre de jours anormalement chauds (T>35°) mesurés en 1970 et prévues pour 2055 et 2085 dans un scénario 
intermédiaire du GIEC. 

 
 - Tempêtes, ouragans, typhons, cyclones,… 
L’analyse statistique présentée pour les anomalies de température vaut aussi pour les événements 
climatiques violents. Une étude récente conclue que le nombre des ouragans dans l’Atlantique nord et le 
Pacifique ouest a augmenté de 70% depuis 30 ans18.  Une autre19 que le nombre d’ouragans de catégorie 
4 ou 5 a augmenté de 57% entre 1970 et 2004 (mais cette question fait débat, cf 20). Une analyse 
statistique réalisée par un consortium de compagnies d’assurance montre qu’aux États-Unis le nombre 
d’événements climatiques violents qui ont coûté plus d’un milliard de dollars a été multiplié par 5 depuis 
198021. 
 
On peut comprendre la tendance du réchauffement atmosphérique à engendrer des phénomènes 
climatiques violents – au-delà de l’effet statistique évoqué plus haut (Figure 13) - au moyen de l’argument 
heuristique suivant: dans une atmosphère plus chaude, d’une part la densité d’énergie est plus grande 
(chaleur = énergie) et d’autre part la densité de vapeur d’eau est plus élevée, donc lorsque l’énergie 
disponible dans l’atmosphère est mobilisée dans des phénomènes climatiques collectifs (cyclones, etc…) 
ces derniers pourront atteindre des niveaux de violence extrêmes et des niveaux de pluviosité bien plus 
élevés que la norme qui prévalait avant le réchauffement climatique, parce qu’ils peuvent mobiliser une 
plus grande énergie totale. 



 
Rappelons par ailleurs  que aucun événement météorologique particulier ne peut être considéré comme 
étant une manifestation signée du changement climatique. Exemple : un été caniculaire (2003) ou un 
ouragan dévastateur (Hayan) isolé ne nous dit rien sur le sujet, mais si trois étés caniculaires survenaient 
en dix ans quand cela n’est jamais arrivé depuis que la météo existe, alors la série constituerait un 
indicateur significatif. C’est la multiplication statistique de tels événements qui signent le changement 
climatique comme nous l’avons vu. 
 
C) L’élévation du niveau des océans (voir plus loin pour la fonte des glaces polaires)  
Avec le réchauffement climatique le niveau des océans va s’élever, d’abord parce qu’ils se dilatent, ce qui 
représente environ 60% de l’effet global, et aussi parce que les glaciers continentaux et polaires fondent. 
L’effet récent de cette augmentation est perceptible et bien documenté.  
La Figure 15 montre l’évolution mesurée du niveau des océans depuis le début du 20ème siècle. Noter que 
comme pour la température cette augmentation est parfois appelée anomalie de niveau des océans.  
 

 
Figure 15 – Élévation du niveau des océans mesurée depuis le début du 19ème siècle. Les mesures récentes, en rouge, ont été 

effectuées par altimétrie radar22  à partir de satellites spécialisés (Topex-Poséidon,Jason). Les valeurs en bleu ont été mesurées 
par marégraphie.  

On voit sur ces résultats que l’élévation du niveau des océans est continue depuis environ un siècle. Le 
taux d’élévation annuel avait plus que doublé pendant la période 1930-1995 par rapport à la période 
antérieure 1900-1930, passant de 0,6mm/an à 1,4 mm/an. Il a aujourd’hui plus que doublé à nouveau par 
rapport à la période précédente passant cette fois de 1,4 mm/an à 3,3mm/an.  
 
Il est clair donc que le processus, prévisible et prévu, est en cours. 
Les prédictions du GIEC 2013 pour la fin du siècle sont plutôt à la hausse par rapport à celles de 2007 23 
Pour les divers scénarios les résultats sont donnés dans le Tableau 1 suivant où l’on voit que le domaine des 
élévations possibles s’étend de 28 à 98 cm. 
 

 
Tableau 2 – Prévisions de hausse du niveau des océans dans les 4 scénarios d’évolution du GIEC. Voir l’appendice II pour la définition des 

RCP. 



 
La Figure 16 montre les prévisions pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 

 

 
 

Figure 16- Prédictions du GIEC 2013 pour l’élévation du niveau des océans au cours du 21ème siècle dans les scénarios 
extrêmes. 

Ces prédictions sont considérées comme assez conservatives. Une limite supérieure plus réaliste de 
l’ordre de 1,5 m est mentionnée dans la ref 24  qui propose une analyse critique des conclusions du GIEC 
2013 avec plusieurs références à des articles intéressants sur le sujet, que le lecteur curieux est invité à 
consulter.  
 
Mais la messe n’est pas dite en cette matière malgré le respect qui est dû au beau travail du GIEC. 
Historiquement le niveau des océans à fluctué dans des proportions assez gigantesques et la terre a déjà 
connu à de multiples reprises au cours des temps géologiques des niveaux océaniques25 comme celui qui 
se profile pour les décennies à venir associé à l’augmentation future de la concentration de CO2 
atmosphérique. 
 
Les modèles climatiques actuels ne maîtrisent pas totalement les processus dynamiques qui gouvernent 
l’évolution des glaciers continentaux (la fonte des glaciers de l’Antarctique élèverait le niveau des océans 
de 70 m). 
Une autre manière d’estimer l’élévation future du niveau des océans associée à l’accroissement de la 
concentration de CO2 et à celle de la température, est d’étudier l’histoire paléoclimatique de la planète et 
de rechercher quelles étaient les variations de niveau des océans qu’elle a connues lorsque les 
concentrations de CO2 étaient égales à celles qui sont prévues par les simulation pendant l’histoire de la 
planète.  
Une équipe scientifique a effectué cette recherche sur les derniers 550000 ans des données disponibles26, 
et leur conclusion n’est pas rassurante. Les bases de l’analyse sont illustrées sur la Figure 17. Les auteurs 
concluent de leur étude que l’élévation prévisible du niveau des océans associée à une concentration de 
CO2 de l’ordre de 450 ppm serait supérieure à 9 m.  
 



 
Figure 17 – A gauche : corrélation entre concentration en CO2 atmosphérique (courbe rouge, échelle de gauche) et niveau des 
océans (courbe bleue, échelle de droite). A droite : Observation de la dépendance linéaire entre niveau des océans et 
logarithme de la concentration en CO2 relative à la valeur préindustrielle (C0=278 ppm). 

Cette valeur n’est pas forcément en contradiction avec la prévision du GIEC pour 2100 mentionnée plus 
haut car il faudra plusieurs siècles pour que cette élévation soit atteinte (cf Figure 6). Néanmoins elle 
est gravement préoccupante même si elle se situe à une échéance bien au-delà de 2100 et elle montre à 
quel point il est indispensable de réduire très rapidement les émissions anthropiques de CO2. 
 
D) L’acidification des océans 
 
Le processus d’acidification des océans est un des effets les moins visibles – il est resté insoupçonné 
longtemps - et les plus pervers et dévastateurs du changement climatique, directement lié à 
l’accroissement de la concentration de CO2 dans l’atmosphère. Explication. 
 
Le CO2 est massivement absorbé par les océans (environ 26 à 30% de la production entre 2002 et 2011, 
cf ref27). L’augmentation du CO2 atmosphérique entraine donc une augmentation du CO2 dissous dans 
l’océan.  
Le nœud du problème est que le CO2 absorbé modifie la chimie et l’équilibre thermodynamique des 
carbonates l’océan. Il réagit avec l’eau pour produire de l’acide carbonique H2CO3 qui va ensuite se 
dissocier d’abord en ion bicarbonate HCO3

-, lequel se dissociera ensuite en ion carbonate CO32- avec à 
chaque étape production d’un ion H+ qui contribue à augmenter l’acidité du milieu (le pH – potentiel 
hydrogène - qui mesure l’acidité est donné par la concentration en ions H+, ou protons). 
L’équilibre thermodynamique des trois formes de carbone inorganique dissous (CID = [CO2]aq+[HCO3

-] 
+ [CO32

-]) est gouverné par le pH du milieu. Aujourd’hui, l’équilibre est dominé par HCO3- (~90 %) 
tandis que CO32- (< 10 %) et CO2 (< 1 %) sont faiblement représentés. 
La recombinaison des ions CO3

- avec H2O et CO2 via CO2 + H2O + CO3
2-  2HCO3

- change l’équilibre 
chimique et thermodynamique des ions bicarbonates et carbonates, et va faire diminuer la concentration 
de ces derniers et en même temps la production des formes calcaires (carbonates de calcium, CaCO3) qui 
sont indispensables aux organismes marins à squelette externe (mollusques) pour la formation de leur 
coquille.  
Cette perspective est particulièrement préoccupante pour les ptéropodes, mollusques planctoniques qui 
constituent un maillon essentiel de la chaîne alimentaire marine (baleines, morues, saumons, …). Pire, 
des expériences en mer récentes ont montré que les coquilles des ptéropodes vivants se dissolvent 
effectivement quand l'eau de mer atteignait les conditions d’acidité prévues pour la fin du siècle dans le 
scénario le plus pessimiste, celui de "business-as-usual !" = on ne change rien.  
La situation est semblable pour les coraux dont les colonies sont aussi des milieux qui hébergent une 
extraordinaire biodiversité marine. En outre leur grande sensibilité à la température de leur milieu les rend 
particulièrement vulnérables. 
 
Cet effet sera plus important dans les régions polaires car les eaux froides ont la capacité de diluer des 
concentrations de CO2 plus grandes.  



La Figure 18 montre l’évolution des concentrations du CO2 atmosphérique, du CO2 océanique et de 
l’acidité océanique, mesurées récemment pour ces dernières. On observe que la concentration (pression 
partielle) du CO2 dans l’océan suit celle du CO2 atmosphérique, et que le pH de l’eau décroit 
corrélativement. Il a déjà diminué de 0,1 unité environ, passant de 8,18 au début de l’ère industrielle à 
8,07 aujourd’hui. La rapidité du processus est environ 100 fois plus rapide qu'au cours des dernières 
dizaines de millions d'années28. 
 

 
 

Figure 18 - Evolution de la concentration de CO2 atmosphérique, et des quantités corrélatives de CO2 océanique (de surface) 
et de l’acidité des océans (échelle à droite du graphique). 

 
La Figure 19 montre l’évolution historique de l’acidité océanique depuis le 19ème siècle jusqu’à 
aujourd’hui, et les prévisions du GIEC pour les deux scénarios extrêmes de production de CO2 par les 
activités humaines. 

 

 
Figure 19 - Evolution de l’acidité des eaux océanique déterminée par leur pH. La courbe orange correspond aux valeurs 
expérimentales depuis le 19ème siècle. Les courbes bleue (RCP2.6, optimiste) et rouge (RCP8.5, pessimiste) correspondent aux 
prévisions du GIEC pour les deux scénarios extrêmes d’émission de CO2 anthropique (source GIEC 2013).  

Nul ne peut prévoir aujourd’hui précisément l’ampleur réelle des dommages que subira la vie  marine, la 
seule certitude étant qu’il s’agirait d’une catastrophe majeure pour le milieu vivant.  
 
 



Les calculs des climatologues sont-ils fiables ? 
 
Évidemment on doit se poser cette question capitale, du degré de confiance que l’on peut accorder à des 
calculs qui prétendent nous dire comment va évoluer la planète au cours des décennies et même des 
siècles à venir.  
La courbe en noir de la Figure 20 montre l’évolution mesurée de l’anomalie de température depuis 1860. 
La bande bleue représente les résultats de simulation de cette température obtenus en n’incorporant que 
les effets naturels connus d’évolution climatique. On voit que ces calculs prévoient une valeur assez 
constante en moyenne de la température. Les largeurs des bandes bleue et jaune proviennent de la 
dispersion des résultats produits par les différents modèles d’évolution climatique. La bande jaune 
correspond aux résultats de simulation obtenus lorsqu’on incorpore aussi les effets du CO2 et des autres 
GES d’origine anthropique. On voit que ces calculs reproduisent bien en moyenne l’évolution de la 
température mesurée sur toute la période concernée. 
   

 
 

Figure 20 – Comparaison des données expérimentales de l’anomalie de température (courbe en noir) avec les calculs des 
climatologues du GIEC sans effet anthropique (courbes en bleu) et avec effet anthropique (courbes en jaune). La 
dispersion des courbes de simulation vient des différents modèles utilisés. Source rapport GIEC 2013. 

Cet exemple illustre le niveau de confiance élevé que l’on peut avoir dans les modèles utilisés pour 
prévoir l’évolution du climat. Ces modèles évoluent en permanence pour incorporer tous les effets 
susceptibles de contribuer à cette évolution et qui ne l’ont pas encore été à cause de la complexité de leur 
prise en compte. Ils ont encore des insuffisances avérées que nous allons découvrir dans la section 
suivantes.  
 
Apocalypse now ? 
 
Cette question est ouverte depuis une dizaine d’années. Elle peut se résumer comme la menace suprême 
pour la planète et la perspective d’un cataclysme planétaire dont la version ultime pourrait conduire à la 
6ème extinction des espèces vivantes de la planète.  
 
L’origine du problème est dans le fait expérimental que la température en Arctique augmente environ 2,5 
fois plus vite que sur le reste de la planète. La Figure 21 montre l’anomalie de température mesurée par la 
NASA en novembre 2010 dans les régions arctiques par rapport à la moyenne des valeurs 1951-1980. On 
voit que l’anomalie atteint la dizaine de degrés dans une partie de la zone couverte (voir la ref 29 pour une 
explication). 
 



 
Figure 21 – Carte des températures mesurées en Arctique le 10 novembre 2010. Le secteur le plus chaud, en rouge foncé, est 

à +10°C par rapport à la moyenne 1951-1980.  

 
Les travaux des climatologues prévoient aussi, en conformité avec les observations récentes, que le 
réchauffement climatique sera bien plus important dans les régions arctiques pour des raisons liées à la 
géophysique de la planète. 
 

 
 

Figure 22 - Distribution des températures dans les régions arctiques mesurée en 2010 par la NASA.  

 Le réchauffement en Arctique est plus rapide aussi parce qu’il est couplé à des mécanismes redoutables 
de rétroaction positiveh qui amplifient gravement ses effets (voir explication plus loin). Parmi ces 
mécanismes, la fonte des glaces polaires qui voit disparaitre la réflexion du rayonnement solaire 

                                                
h Dans un mécanisme de rétroaction positive la réponse d’un système à une action contribue à amplifier cette action, et donc la 
réponse elle-même. Il peut en résulter un effet d’emballement destructeur. 



(Albedo), dont l’énergie est alors absorbée par les eaux océaniques, ce qui contribue à accroitre le 
réchauffement global. L’effet sur la fonte des glaces de mer vient à la fois de l’atmosphère et des eaux 
polaires, donc un double effet qui accélère redoutablement le réchauffement et la fonte des glaces. La 
Figure 23 montre le résultat observé de ce processus accéléré avec la spirale 30 impressionnante des 
données mesurées sur l’évolution du volume de la calotte polaire depuis 1979. Le diagramme montre le 
volume sur une échelle radiale, en fonction du temps sur une échelle angulaire (diagramme polaire). On 
voit que le volume des glaces évolue pour chaque mois de l’année selon une spirale convergente, et que 
pour les mois d’été – août-septembre – on peut estimer que la spirale atteindra son centre (volume nul) 
vers 2020.  

 
 

Figure 23 - Volume de la calotte polaire arctique mesuré mois par mois depuis 1979. On voit que pour les mois d’août et 
septembre la spirale converge rapidement vers zéro, et que la calotte aura donc  bientôt disparu en été. 

 
 Le phénomène est donc beaucoup plus rapide que prévu par les simulations des climatologues comme le 
montre la comparaison de la Figure 24 entre les données expérimentales et les résultats de simulations.  
 

  
Figure 24 - Evolution de l'extension de la calotte polaire Arctique. Les résultats des simulations sont en noir, les données 
expérimentales en rouge. Voir cette référence31 pour une mise à jour récente (2014). 



On voit là encore que, à ce rythme, la terre devrait ne plus avoir de calotte polaire arctique en été quelque 
part vers  2020. C’est demain donc, et nous n’allons pas tarder à le vérifier car on voit mal ce qui pourrait 
inverser la tendance d’ici-là. 
La dernière version des prédiction du GIEC 2013 qui prévoit toujours la disparition de la calotte polaire 
vers 2080, illustre le décalage probable entre la réalité expérimentale et les calculs de simulations, 
particulièrement délicats pour cette région de la planète à cause en particulier des très fortes rétroactions 
positives qui sont probablement difficiles à maitriser numériquement.  
 

 
Figure 25 – Prévisions du GIEC 2013 pour la fonte des glaces polaires en Arctique. 

 
Dans ces conditions les sols gelés des toundras devraient fondre rapidement. C’est cette question que 
nous allons examiner maintenant. 
 
Le pergélisol 
Les régions arctiques (grand nord canadien et Sibérie, 25% des terres émergées de l’hémisphère nord, 
18,8 millions de km2) ont leurs sols gelés sur une grande profondeur depuis des millénaires. Ce sont les 
pergélisols 32(permafrost en anglais).  

 
 

Figure 26 - Étendue du pergélisol dans les régions Arctiques. 



Ces sols séquestrent des quantités gigantesques de dioxyde de carbone (CO2) et de méthane (CH4) 
accumulés pendant l’histoire de la planète. Les deux sont de puissants gaz à effet de serre. Le méthane est 
environ 20-25 fois plus efficace que le CO2 bien que sa durée de vie dans l’atmosphère soit limitée, de 
l’ordre de 12 ans (mais variable avec la concentration), à l’issue de laquelle il se transforme en CO2 dont 
la vie moyenne est à l’échelle du siècle. Le pergélisol arctique contient environ 1700 gigatonnes33 (Gt) de 
carbone, chiffre gigantesque qui prend son sens lorsqu’on le compare à la totalité du CO2 produit par les 
combustibles fossiles utilisés depuis le début de l’ère industrielle, soit 350 Gt, et à la quantité 
actuellement stockée dans l’atmosphère de l’ordre de 850 Gt. La libération d’une telle quantité de GES 
provoquerait une augmentation supplémentaire de la température atmosphérique de plusieurs degrés.  
Donc le réchauffement accéléré de l’Arctique provoque la fonte du pergélisol et la libération progressive 
des GES qu’il contient. Comme il s’agit d’un phénomène diffus, inhomogène, et hautement variable 
géographiquement, il est difficilement mesurable quantitativement. Néanmoins les observations des 
scientifiques sur le terrain montrent qu’il est réel et extensif. 
 

 
 

Figure 27 - Jet de méthane enflammé jaillissant du pergélisol. Voir aussi la vidéo de cette référence34. 

 
Les hydrates de méthane des fonds marins 
 
Il faut savoir enfin qu’il existe d’énormes quantités d’hydrates de méthane 35piégés dans les fonds marins 
et sur les plateaux continentaux de l’océan arctique à faible profondeur, susceptibles d’être aussi libérés 
par l’augmentation de la température, en raison d’une tendance naturelle lente à très long terme et du 
réchauffement anthropique récent. Leur quantité est estimée à environ 4800 Gt 33. Le plateau continental  
Est-Sibérien (acronyme anglo-saxon ESAS, 2 millions de km2, température en hausse de +5° d’après 
Sharakhova 36) recèlerait à lui seul 500 Gt de carbone organique et 1000 Gt d’hydrates de méthane.  
Les émissions de méthane provenant des hydrates ne sont pas plus faciles à mesurer que celles du 
permafrost, mais elles sont plus visibles cependant.  
 
Observations récentes : 
L’équipe de l’université d’Alaska à Fairbanks (Shakhova, Semiletov et coll. 37) a observé que plus de 
80% des eaux profondes et plus de 50% des eaux de surface étudiées avaient des concentrations de 
méthane plus de 8 fois supérieures à la normale, pour atteindre dans certains secteurs des facteurs 250 en 
été et 1400 en hiver. Les concentrations dans l’air en dessus de la surface de l’océan étaient en rapport 
avec ces valeurs. 
 



 

 
Figure 28 - En haut : Panaches de méthane observés dans les fonds marins 38.  En bas : autres panaches de méthane 
observés par l’équipe d’une collaboration américano-russe 39. 

 
- Observations satellites :  
Les observations satellites basées sur des mesures spectrométriques montrent aussi l’ampleur du 
phénomène (Figure 29): 
 

 
Figure 29 - Observation satellitaire de la région Arctique. En jaune les zones à très fortes concentrations de méthane. Noter 
la forte densité de sources dans les zones de grande profondeur.  

 
Une évaluation financière sérieuse – publiée dans Nature 40 (!) - situe le coût de la libération du méthane 
du plateau Est-Sibérien à 60.000 milliards de $US (en gros le budget planétaire actuel, et pour cause !), ce 



qui plumerait tout le monde même les riches, enfin, en admettant que l’évaluation ait un sens (voir plus 
loin). 
 
Le scénario de l’apocalypse 
La libération brutale et massive de gaz à effet de serre séquestrés dans les sols et les fonds sous-marins 
arctiques constituerait une catastrophe planétaire dont nul ne sait la portée exacte: lorsque la température 
augmente sous l’effet du réchauffement climatique, le pergélisol commence à fondre, libérant des 
quantités massives de méthane et de CO2, qui vont contribuer à accroitre la température atmosphérique, 
ce qui va accélérer la fonte des sols et des fonds marins, et la libération des gaz, ce qui va accentuer le 
réchauffement, ce qui va… etc…  Mécanisme de rétroaction positive dans lequel l’effet du phénomène 
amplifie sa cause. Phénomène divergent incontrôlable. Une fois le mécanisme enclenché il n’y aurait plus 
rien à faire pour l’humanité qu’à subir l’apocalypse qu’elle aurait provoquée, dont le monde industriel et 
la course au profit auront été les impétueux cavaliers. 
 
Pour enclencher ce mécanisme il faut sans doute franchir un seuil pour le taux de libération des GES, et 
probablement une éruption massive (1 Gt selon certains 33 ?) et (relativement) soudaine 41 de méthane - à 
l’échelle de la durée de vie du méthane dans l’atmosphère, donc < ~12 ans - pour laquelle le plateau 
continental Est-Sibérien mentionné plus haut est sans doute le meilleur candidat actuel 42. 
 
Il est possible que dans le passé de la planète un tel événement soit à l’origine de la première extinction 
massive des espèces vivantes au Permien (-252 millions d’années) dans laquelle 95% des espèces marines 
et 70% des espèces terrestres ont disparu43, extinction dont on retrouve les traces dans les données 
paléontologiques. Une des hypothèses envisagées inclut la libération massive de méthane dans la phase 
ultime du processus de réchauffement qui a conduit à l’extinction. 
 
Pour conclure sur ce point, soyons optimistes, le pire n’est pas sûr. Des scientifiques avertis 44 disent que 
le cataclysme est hautement improbable, quand d’autres 45 sont moins optimistes, voire franchement 
pessimistes. Mais aucun n’exclut le scénario du pire. Il est donc difficile de formuler une conclusion 
tranchée quand les avis des experts sont aussi partagés. Une chose est sure, tout dépendra de la 
dynamique de la libération des GES dans l’atmosphère, avec la fonte du pergélisol, et surtout celle des 
hydrates de méthane sous-marins. Une libération modérée et progressive contribuera à accentuer le 
réchauffement global mais sans effet cataclysmique. Il faudrait une libération massive pour enclencher le 
cercle infernal apocalyptique dont nul ne saurait dire à quel nouvel équilibre thermique planétaire il 
conduirait finalement ni ce qu’il adviendrait du monde vivant (cf l’extinction du Permien ou la 
température aurait atteint 50-60°C, planète pasteurisée donc …). Une autre chose est sure, c’est que le 
risque va augmenter avec les émissions de CO2 des activités humaines actuelles qui sont chaque année 
plus importantes. Il est déjà acquis que l’année 2015 n’échappera pas à cette règle.   
Donc c’est peu dire que notre avenir est imprévisible, et qu’il n’est pas rose. Il sera pire si nous 
n’adoptons pas des mesures collectives et individuelles draconiennes dans tous les domaines, à 
commencer par notre comportement au quotidien. 
 
Conclusion  
 
Nous colibris n’avons plu qu’à gonfler nos plumes et à continuer de faire notre part entre la rivière et  
l’incendie comme si l’avenir nous appartenait, et à nos petits-enfants. 
 
 

________________________________ 
 
 
 
 
 

 



Appendice I 
 
Climato-scepticisme : le cas Allègre 
Cette personnalité politique ayant bien défrayé la chronique et largement influencé l’opinion publique au 
cours des années passées, l’auteur de ce texte profite de l’occasion pour une petite illustration des exploits 
passés de Mr Claude Allègre, géophysicien patenté et ex-ministre de la République, et mise au point sur 
le sujet. Invité un matin de 2010 à l’émission de Nicolas Demorand sur France-Inter, il déclarait 
péremptoirement qu’il était illusoire de prétendre mesurer une température (moyenne) de l’atmosphère 
avec une précision de un dixième de degré lorsque cette température varie de disons, 10 à 20° entre le 
jour et la nuit et bien plus selon les zones géographiques. Effectivement, frappé du sceau d’un bon sens 
incontestable et paré des plumes de la vraisemblance, cet argument doit faire florès au café du commerce, 
et il a peut-être convaincu et fait basculer l’opinion de nombreux auditeurs de la station. Il n’a qu’un 
inconvénient, c’est qu’il est faux, et très représentatif de l’argumentaire fallacieux des climato-sceptiques, 
et de la honteuse démagogie qu’ils pratiquent trop souvent, l’auteur de cet argument en particulier. 
 
La réalité c’est qu’il n’y a pas de limite à la précision que l’on peut atteindre sur la mesure de la 
température moyenne de l’atmosphère planétaire (ou de quelque autre situation analogue), ni 
conceptuelle, ni théorique. La précision d’une telle mesure n’est déterminée que par les incertitudes 
expérimentale et ne dépend que de : 1) la précision intrinsèque des capteurs qui effectuent les mesures ; 2) 
la densité spatiale (géographique, pour intégrer les effets de latitude/longitude) des stations de mesures ; 
et 3) la fréquence temporelle des mesures (pour s’affranchir des effets des variations de température 
diurnes/nocturnes). On peut y ajouter qualitativement la rigueur dans le traitement des données et 
l’analyse numérique et statistique des résultats. 
 
Même si Mr Allègre n’a probablement pas fait beaucoup d’analyse de données au cours de son parcours 
scientifique, il ne pouvait ignorer cette réalité, élémentaire pour tout scientifique, même pour  l’homme 
d’appareil plus que de terrain qu’il était. Cette réalité est le socle de la détermination de la température 
moyenne de l’atmosphère réalisée sur l’ensemble de la planète par de nombreuses équipes de 
météorologues et climatologues, et elle fonde la réalité expérimentale du réchauffement climatique. La 
vérité est que la validité de cette mesure est incontestable, la continuité des points expérimentaux obtenus 
d’une année à l’autre et la cohérence des résultats entre eux le montre bien. Donc mensonge ou 
incompétence de Mr Allègre, ou une combinaison des deux. Difficile de croire à une déclaration de bonne 
foi en tous cas. N’oublions pas que le personnage a fait honte à la communauté scientifique en falsifiant 
les données d’un chercheur46 pour les rendre compatibles avec ses prétentions. 
Pour information la figure ci-dessous montre la distribution des stations de mesures (environ 4350 
stations) du réseau utilisé par GISS.NASA47. 
Il faut ajouter le réseau des bouées Argo (3881) et un jeu de données provenant des températures 
obtenues à partir des mesures de radiance par satellite48.  

 

 
 

Figure 30 - Carte du réseau des stations de mesures de la température de surface.  
Source http://www.giss.nasa.gov/research/features/200711_temptracker/ 



___________________________ 
 

Appendice II – Les RCP (Representative Concentration Pathways) 
 
Les RCP (chemins représentatifs de concentration) sont la 3ème génération de scénarios d’évolution de la 
concentration en équivalent CO2 dans le temps, utilisés dans les calculs de simulation des effets du 
changement climatique du GIEC. Le tableau ci-dessous donne les indications qui définissent chacun des 
quatre scénarios. Les chiffres accolés au terme RCP correspondent au niveau de forçage radiatif associé à 
la concentration d’équivalent CO2. Voir la ref 49 pour les détails. 
 

 
 
Les simulations du GIEC ont été réalisées avec les hypothèses suivantes pour les concentration de CO2 : 
421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670 ppm (RCP6.0), and 936 ppm (RCP 8.5) en 2100. 
En incluant les hypothèses de concentrations de N2O et de CH4  les valeurs cumulées équivalents de CO2 
deviennent  475 ppm (RCP2.6), 630 ppm (RCP4.5), 800 ppm (RCP6.0), and 1313 ppm (RCP8.5). 
D’autres contributions mineures sont ajoutées pour obtenir les valeurs du tableau. 

 
_____________________________ 

 
Pour en savoir plus : 

 
- Un excellent résumé de la question, très bien illustré, peut-être téléchargé su le site : 
http://www.cdcclimat.com/Reperes-Chiffres-cles-du-climat-1228  
- Le site de J-M Jancovici en français est une très bonne source d’informations : 
http://www.manicore.com/documentation/serre/index.html  
- Ainsi que celui de l’école normale supérieure (ENS) de Lyon : 
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/effet-de-serre.xml   
- et le cours de l’école des mines : http://www.emse.fr/~bouchardon/enseignement/processus-
naturels/up1/web/la-terre-est-ronde/terre-ronde-geodynamique-0502-atmosphere-troposphere-effet-de-
serre.htm  
- Pour la France, météo-France propose quelques pages intéressantes : http://www.meteofrance.fr/climat-
passe-et-futur  
- Pour ceux qui veulent aller au fond du problème et dans toute son extension planétaire, les rapports du 
GIEC http://www.ipcc.ch/ sont disponibles en français: 
http://www.ipcc.ch/home_languages_main_french.shtml  
 
- Pour ceux qui lisent l’anglais les sites suivants sont des mines de renseignements sur le sujet : 
http://arctic-news.blogspot.fr/, http://www.realclimate.org/, http://www.wunderground.com/  
http://geo-engineering.blogspot.fr/  
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