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	  S.	  Lovejoy,	  McGill,	  14	  Dec.	  2014	  



Les	  preuves	  du	  
réchauffement	  



Réchauffe
ment	  de	  la	  
période	  
industrielle	  

Le	  “Bâton	  de	  Hockey”	  	  
Mann,	  Bradley,	  Hughes	  1998	  

thérmometres	  “Mul7proxie”:	  Écorces	  d’arbres,	  
coraux,	  caroSes	  de	  glaces,	  etc.	  
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Classement	  des	  températures,	  du	  
plus	  chaud	  au	  plus	  froid	  (depuis	  1850)	  

Rang	  



Plus	  de	  2	  millions	  de	  km2	  de	  glace	  de	  
mer	  perdu	  en	  35	  ans	  

Sept.	  

Sept.	  

L’	  Arc7que	  
(la	  fonte	  de	  la	  glace	  de	  mer)	  



Scep7cisme	  par	  rapport	  à	  
l’existence	  du	  réchauffement	  

-‐  1.	  Les	  modèles	  ne	  sont	  pas	  fiables,	  ils	  n’ont	  pas	  été	  verifiés,	  ils	  ne	  sont	  pas	  
valables.	  

	  
-‐  2.	  Pré	  2004:	  “L’effet	  ilôt	  de	  chaleur”:	  un	  bias	  chaud	  à	  cause	  de	  l’urbaniza7on?	  
	  
-‐  3.	  1995-‐	  2005:	  Les	  mesure	  de	  températures	  de	  l’atmosphère	  par	  satellite	  en	  

désaccord	  avec	  les	  mesures	  de	  surface	  …	  	  

2006:	  “A	  cause	  de	  la	  complexité	  du	  problème,	  le	  scep4cisme	  
environnementale	  a	  déjà	  été	  possible.	  	  Plus	  maintenant:	  il	  est	  temps	  de	  sauter	  
du	  scep4cisme	  à	  l’ac4visme.”	  	  

	  -‐Michael	  Shermer,	  l’editeur	  du	  “Skep%cal	  Inquirer”	  

…pas	  besoin	  de	  modèles	  

…	  effet	  très	  pe7t	  

…4	  erreurs	  ont	  été	  découvertes	  (maintenant	  il	  n’y	  a	  plus	  de	  contradic7on).	  



Comment	  expliquer	  le	  réchauffement	  (1)	  
La	  théorie	  anthropogenique	  



CO2:	  Les	  derniers	  350,000	  ans	  
2014:	  400	  ppm	  
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La	  théorie	  du	  réchauffement	  anthropique	  

L’effet	  de	  serre	   Arrehenius	  1896	  



Réchauffement	  anthropique:	  	  
Avant	  l’époque	  des	  Modèles	  numeriques	  (GCM)	  

1896	  
Le	  prix	  Nobel	  Svante	  Arrhenius:	  le	  doublage	  du	  CO2	  :	  5	  –	  6°C	  de	  réchauffement,	  
la	  “sensibilité	  du	  climat”	  

1938	  
Callender	  a	  es7mé	  le	  réchauffement	  à	  2o	  C	  

1957	  
Keeling	  entame	  ses	  célèbres	  mesures	  du	  
CO2	  à	  Mauna	  Loa	  et	  au	  pôle	  sud	  

Guy	  Stewart	  Callendar	  
1898	  -‐	  1964	  

Charles	  David	  Keeling	  
1928	  –2005	  

Svante	  Arrhenius	  
(1859	  –1927)	  



Époque	  des	  modèles	  
(GCM:	  post	  1975)	  

GCM’s:	  le	  doublage	  du	  
CO2	  

US	  Na7onal	  Academy	  
	  of	  Science	   	  (1979):	   	   	  1.5-‐	  4.5oC	  
GIEC3	   	   	  (2002):	   	   	  1.5-‐	  4.5oC	  
GIEC4 	   	  (2007): 	   	  2-‐	  4.5oC	  
GIEC5 	   	  (2013):	   	   	  1.5-‐	  4.5oC	  

GIEC	  4	  (2007)	  “il	  est	  très	  probable	  que	  l’influence	  humaine	  a	  été	  la	  cause	  dominante	  
du	  réchauffement	  observé	  depuis	  le	  milieu	  du	  20ieme	  siècle”	  	  

1998	  Les	  GCM’s	  ont	  quelque	  peu	  exagérer	  le	  réchauffement	  depuis	  1998	  

3,120,000	  noyaux:	  3x1016	  Flops	  (Nov.	  2014)	  

MilkyWay-‐2:	  Le	  plus	  puissant	  superordinateur	  	  

extrêmement	  GIEC	  5	  (2013)	  

X	  

GIEC=IPCC	  
GIEC	  =	  Groupe	  d'experts	  Intergouvernemental	  sur	  l’Évolu7on	  du	  Climat	  	  	  
IPCC	  =	  Intergovernmental	  Panel	  on	  Climate	  Change	  



Comment	  expliquer	  le	  réchauffement	  (2):	  
La	  théorie	  de	  la	  variablité	  naturelle	  



Une	  théorie	  alterna7ve	  pour	  
expliquer	  le	  réchauffement:	  
-‐	  	  La	  variabilité	  naturelle	  	  

(y	  compris	  le	  soleil)	  

1.	  Le	  réchauffement	  est	  causé	  par	  la	  variabilité	  
naturelle.	  

Implausible	  mais	  pas	  réfuté	  (avant	  2014)…	  

Les	  scep7ques	  et	  néga7onnistes	  
depuis	  2006	  

2.	  La	  “pause”:	  la	  terre	  ne	  se	  réchauffe	  plus	  
depuis	  1998.	  



La	  réfuta7on	  de	  la	  théorie	  
du	  réchauffement	  naturel	  

L’	  hypothèse	  de	  la	  variablité	  naturelle	  à	  été	  négliger	  par	  la	  
communauté	  scien7fique	  	  
(réfus	  de	  financement	  depuis	  2000)	  

“L’analyse	  scaling	  des	  fluctua7ons	  et	  des	  tests	  
sta7s7ques	  du	  réchauffement	  anthropiques”	  	  

Vendredi	  12	  Dec.	  

L’ar7cle	  le	  plus	  “influent”	  (sur	  les	  
759)	  de	  2014	  (Climate	  Dynamics)	  
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Le forcage du CO2 est un proxy pour 
tous les effets anthropiques 

Si nous doublons l’économie globale nous: 
 -doublons les émissions,  
-doublons les changements d'usage du territoire 
 -doubons les effets  

 (à peu près) 
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Présenta7on	  montrant	  les	  extrêmes	  
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La	  
Pause	  



Jaune:	  NASA	  GISS	  température	  
globale	  (1900-‐	  2013)	  

La	  Pause	  

pause	  

CMIP5	  simula7ons	  
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Résidus (variabilité naturelle) 
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Jaune:	  temperature	  globale	  
(1900-‐	  2013)	  

La	  pause	  avec	  des	  prévisions	  stochas7ques	  



CALGARY,	  April	  17,	  2014	  /Canadian	  News	  Wire/	  

Friends of Science 
 

…Friends of Science are also calling up the Chancellor of McGill University to retract the McGill press release and issue an 
apology for the use of Lovejoy's quote “This study will be a blow to any remaining climate-change deniers...” 

La réaction 
des 

skeptiques (1) 

(Groupe basé à Calgary) 

“…Les	  Friends	  of	  Science	  ont	  aussi	  appellé	  le	  recteur	  de	  l’université	  McGill	  	  pour	  lui	  demander	  
de	  re7rer	  le	  communiqué	  de	  presse	  de	  McGill	  et	  de	  s’excuser	  publiquement	  pour	  la	  cita7on	  de	  
Lovejoy	  “CeSe	  étude	  sera	  un	  coup	  dur	  pour	  des	  	  climato	  -‐	  néga7onnistes”.	  

“Avoue	  que	  le	  
réchauffement	  c’est	  
un	  mythe!”	  



Du	  site	  Facebook	  site	  de:	  
L’Associa7on	  des	  communicateurs	  scien7fiques	  du	  Québec	  
(Nov.	  20,	  2014)	  

Sur	  l'autoroute	  40,	  près	  
d’Anjou	  (depuis	  le	  19	  Nov.)	  

Friends	  of	  Science	  	  
À	  la	  rescousse	  de	  
TransCanada	  et	  son	  
Oléoduc	  Énergie-‐Est	  

“Il	  est	  notre	  opinion	  que	  le	  soleil	  est	  le	  principale	  cause	  
directe	  ou	  indirecte	  du	  changement	  clima7que”	  	  



Des réactions fréquentes… et des confusions (the “Friends” et autres) 
 
-L’usage d’ information historique 
Q: Il y a 800 ans en Europe médievale la température globale aurait pu être plus haut qu’aujourd’hui. 
Si c’est le cas est-ce que ça ne contredit pas l’analyse?   
A: Nos conclusions sont valables pour des périodes de 125 ans – il n’y a rien qui empêche des 
changements plus lents (sur des périodes plus longues).   
 
-L’usage des données paléos ou instrumentales non-représentatives:  
Q: Le changement du centre de l'Angleterre de 1663-1762 était de 0.90oC, donc ces changements 
ne sont pas rares.   
A.  L’ Angleterre n’est que 0.04% de la surface terrestre.  Le changement de la température globale 
n’était que 0.21±0.12 oC.   
 

La réaction des sceptiques (2) 

“Une	  émana7on	  mephi7que	  ectoplasmique	  
des	  forces	  des	  ténèbres”	  
	  
-‐Viscount	  Lord	  Christopher	  Monckton	  of	  Brenchley	  à	  propos	  de	  l’ar7cle	  en	  
Climate	  Dynamics	  

Un	  éctoplasme	  



Les	  Impacts	  



Knu�	  et	  al	  2008	  

Notre	  
méthode:	  le	  
doublage	  du	  
CO2:	  
3.08±0.58	  oC	  
	  
Pour	  450	  ppm:	  
2.2±0.4	  oC	  
(0.6±0.15	  oC	  
plus	  qu’en	  
2013)	  

Aujourd’hui	  

Les	  
impacts	  

Rapport	  Stern	  
2007	  
(stabilitée	  
économique)	  

“Les	   niveaux	   de	   CO2	   supérieurs	   à	   350	   ppm	   ne	  
sont	  pas	  compa7bles	  avec	  la	  planète	  sur	  laquelle	  
la	   civilisa7on	   a	   développé	   et	   où	   la	   vie	   sur	   terre	  
est	  adaptée”:	  Hansen	  et	  al	  2008	  



Que	  faire?	  



Peut-‐on	  briser	  le	  lien	  entre	  la	  croissance	  
économique	  et	  les	  émissions	  du	  CO2?	  	  

	  

Le	  défi:	  	  
Décarboniser	  	  
l’économie	  	  

Aujourd’hui:	  80%	  de	  l’énergie	  mondiale	  provient	  des	  carburants	  fossiles.	  	  



Le	  rôle	  des	  technologies	  inexistentes	  	  
(GIEC	  scenarios,	  2007;	  Stabilisa7on	  à	  550ppm)	  

A2	  

B2	  

A1F1	  

A1B	  

Gris	  =	  technologie	  inexistante	  	  

3%/yr	  
croissance	  
	  
(PIB	  x10	  
en	  2100)	  

2%/yr	  
croissance	  
	  
(PIB	  x5	  en	  
2100)	  
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En	  2100,	  90%	  de	  notre	  énergie	  proviendrait	  des	  technologies	  inexistantes	  

Pas	  de	  limites	  physiques:	  si	  le	  prix	  est	  “correct”	  la	  technologie	  sera	  crée	  pour	  résoudre	  n’importe	  quel	  problème…	  

La	  pensée	  magique	  des	  économistes	  

GIEC	  2014	  (groupe	  de	  travail	  3	  sur	  la	  mi7ga7on	  et	  adapta7on)	  	  
Un	  rôle	  majeur	  pour	  une	  technologie	  de	  piègage	  et	  stockage	  du	  carbone	  qui	  n’existe	  pas…	  Nouveau!	  



Est-‐ce	  que	  la	  croissance	  économique	  
quan7ta7ve	  est	  encore	  possible?	  

1972	  

Les	  limites	  de	  la	  
croissance	  

Note:	  	  Le	  modèle	  	  

nonlineaire	  est	  
completement	  basé	  sur	  
des	  quan7tés	  	  physiques	  
(et	  non	  pas	  financiers).	  

Le	  scénario	  “les	  affaires	  con7nuent	  ”	  des	  dernières	  
40	  ans	  s’avère	  très	  précis:	  l’effondrement	  devrait	  
commencer	  vers	  2015	  (G.	  Turner,	  2014)	  

Dépassement	  et	  
Effondrement	  
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Revenues	  après	  impôts	  par	  unité	  familliale,	  Canada,	  
1976	  –	  2010	  

	  (2010	  dollars	  constants,	  “familles	  economiques”)	  

Revenu	  median	  après	  impôts,	  familles	  économiques,	  2010:	  	  
Québec:	  $58,100	  
Canada:	  $65,500	  

Est-‐ce	  que	  la	  croissance	  économique	  est	  
désirable?	  	  



IPV/capita	  

PIB/capita	  

PIB	  	  
versus	  
IPV	  

Le	  plus	  que	  le	  PIB	  est	  
élevé,	  le	  plus	  que	  nous	  

sommes	  pauvres!	  
PIB	  =	  Produit	  Intérieur	  Brut	  
IPV	  =	  Indicateur	  de	  Progrès	  Veridique	  



Que	  Faire?	  

•  Le	  réchauffement	  global	  est	  un	  problème	  
global	  qui	  exigent	  une	  coopéra7on	  à	  l’échelle	  
globale.	  

	  

•  Le	  sauvetage	  du	  climat	  est	  incompa7ble	  avec	  
le	  triomphe	  actuel	  du	  marché	  déréglementé.	  



Que	  faire?	  



“Alors	  que	  le	  scénario	  de	  la	  fin	  du	  monde	  sera	  rempli	  d’horreurs	  
inimaginables,	  nous	  pensons	  que	  la	  période	  pré-‐fin	  du	  monde	  serait	  
dotée	  d’opportunités	  de	  profits	  sans	  précédents.”	  



Conclusions	  

3.	  La	  probabilité	  que	  le	  réchauffement	  soit	  naturel	  est	  inférieur	  à	  0.1%.	  

2.	  	  Le	  réchauffement	  anthropique	  total	  depuis	  1880	  est	  d'envrion	  1oC,	  pour	  un	  
	  doublage	  du	  CO2	  3.08±0.58oC.	  	  	  

6.	  Pour	  la	  grande	  majorité	  parmi	  nous,	  une	  con7nua7on	  de	  la	  croissance	  économique	  
	  est	  indésirable	  (menant	  à	  un	  appauvrissement,	  IPV	  plus	  bas).	  

1.	  Il	  est	  beaucoup	  plus	  facile	  de	  réfuter	  une	  théorie	  (le	  réchauffement	  naturel)	  
	  que	  d’en	  prouver	  une	  (le	  réchauffement	  anthropique).	  

4.	  	  La	  “pause”	  depuis	  1998	  est	  une	  évènement	  de	  refroidissement	  naturel	  qui	  se	  
	  superpose	  sur	  le	  réchauffement	  anthropique.	  	  Il	  suit	  un	  réchauffement	  “pré-‐
	  pause”	  (1992-‐1998)	  d’une	  plus	  grande	  ampleur.	  

5.	  La	  décarbonisa7on	  de	  l’économie	  est	  peu	  probable	  avec	  une	  con7nua7on	  de	  la	  
	  croissance	  économique	  (“la	  pensé	  magique”).	  


