Comprendre |'effet de
serre et le cycle du
carbone, un préalable
indispensable pour
comprendre ce qui nous
arrive et va nous arriver.

Les Lundis de la Chapelle aux Saints.
Pierre Thomas, Vayrac, 16 ao(t 2021


https://lecoureuretsonfils.blog/2019/09/06/la-terre-en-feu/

Les variations climatiques « en chiffres ».
C’est « abstrait », mais ¢a fait peur !

Global Land and Ocean
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Variation de la température moyenne mondiale. On peut bien le faire qu’a partir
de 1860 /1880. Avant, la couverture de stations météo sur toute la Terre était
tres insuffisante .



https://www.climate.gov/maps-data/dataset/global-temperature-anomalies-graphing-tool
https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/q1-define-term-anomaly-explain-global-reference-temperature-used-define-anomaly-e-area-dat-q30775782
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013

Et pour la France métropolitaine ?
AL i e R e S ey E et En Fra nce, C’est

deux fois plus.

En fait, le
rechauffement

Evolution de la température moyenne en France métropolitaine sur la
2016 (écart a la référence 1961-1990)

est de plus en
plus important
guand on se
rapproche du
pole. Les ours
blancs souffriront
plus que les
hippopotames.

Ecart par rapport a la température moyenne (en °C) —— Moyenne des €carts surung période de 11 ans (en °C)



http://www.donnees.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/lesessentiels/indicateurs/e13.html
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Nombre de jours ou la hauteur est supérieure a 50 cm (1% déc. au 30 avril) :
-30.5 jours en 30 ans (1990-2020 vs. 1960-1990)

. 1960-1961

Nombre de jours ou la hauteur est supérieure a 100 cm (1®" déc. au 30 avril) :
-41.7 jours en 30 ans (1990-2020 vs. 1960-1990)
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Ca se voit dans la vie
de tous les jours, avec
du concret, méme en
dehors des
évenements
exceptionnels.

Par exemple a la
station de ski du Col
de Porte (Chartreuse),
il y a un mois
d’ouverture de la
station en moins
entre 1960 et 2020.



https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-montagne-et-glaciers

11-oct
6-oct
1-oct
2E-sept
21-sept

Jours

16-zapt

11-58pt T

B-zept
1-zept

27-ao0t

AN A
¥ M \

¥ \Aﬁ

Années

Date du début des
vendanges a Chateauneuf
du Pape

Date du début des
vendanges dans la
région de Tavel

Ca se voit avec la dates des récoltes et des vendanges.
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Les chenilles processionnaires
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Orange : avancée maximale de la processionnaire du pin
entre 1969 et 1979 (d'apres J. F. Abgrall, Cemagref Grenoble)
Rose : front nord a I'hiver 2005-2006

Rouge : front nord a I'hiver 2010-2011

Points rouges : foyers connus a ce jour.

Cartes de cette mlgratlon vers Ie nord et vers Ies
montagnes. Paris est atteint en 2015 !



http://www.developpement-durable.gouv.fr/Front-d-expansion-de-la-chenille.htm
http://www.inra.fr/Grand-public/Sante-des-plantes/Tous-les-dossiers/Processionnaire-du-pin-une-chenille-sous-haute-surveillance/L-inexorable-avancee-de-la-chenille-processionnaire/(key)/2

Pour parodier
Serge Regiani :

« Les chenilles sont
entrées dans

| Paris »,

s Oriéans




La progression du moustique tigre en France

Désormais implanté dans la moitié des départements francais dont Paris Moustiques implantés et actifs

© AP Source: ministére de la Santé

Le moustique tigre (Aedes albopictus) n’est pas génant
en lui-méme, mais peut transmettre le zika, la dengue,
le chikungunya ...


https://www.la-croix.com/France/Zika-dengue-chick-progression-moustique-tigre-favorise-leur-propagation-France-2019-07-08-1301034288

Z Ca se voit avec
la modification
4 dela
e fréquence des
"9 épisodes
= .~ exceptionnels.

A% Par exemple
~ les épisodes de
<y grand froid !
¥ Voici la Sadne
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1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Liste des hivers (janvier ou février) ou la Sadone a totalement ou partiellement
gelé entre Macon et Lyon : 1929, 1940, 1945, 1956, 1963, 1985 et 2012

19211930
1931:1940
1941:1950
1951-1960
1961-1970
1971:1980
1981-1990
1991:2000
2001:2010

=

Evolution de la température moyenne des mois de féevrier de chaque
décennie entre 1921 et 2010 a la station méetéo de Lyon / Bron

La moyenne de février augmente ; les épisodes de grands froids
avec gel de la Sadne se raréfient.




VIDEOS POLITIQUE PRESIDENTIELLE POLICEJUSTICE INTERNATIONAL SOCIETE ECONOMIE TECH AUTO
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ALERTEINFO = Liban:les explosions a Beyrouth de mardi dernier ont  |EEaees

fait 6 000 blessés selon un nouveau bilan. SURBFMTV

15 départements placés en vigilance rouge canicule, dont I'lle-de-
France et les Hauts-de-France

Si la fréquence
des grands froids
diminue, le
nombre, la
durée et
I’intensité des
canicules
augmentent ...


https://www.bfmtv.com/meteo/canicule/15-departements-places-en-vigilance-rouge-canicule-dont-l-ile-de-france-et-les-hauts-de-france_VN-202008080080.html

Canada

Etats-Unis

Mexique

Nicaragua C

meteo
Villes...

S Equatedr

https://www.meteo-paris.com/actualites/canicule-historique-sur-le-nord-ouest-de-l-amerique-cette-fin-juin-2021-480c-au-canada



https://www.meteo-paris.com/actualites/canicule-historique-sur-le-nord-ouest-de-l-amerique-cette-fin-juin-2021-480c-au-canada

... les crues exceptionnelles
deviennent plus fréquentes, comme
celles de mi-juillet 2021 en

Allemagne, et ainsi de suite ...

alleqagne-au-moi


https://www.leparisien.fr/faits-divers/inondations-en-allemagne-dix-photos-edifiantes-de-la-catastrophe-16-07-2021-LOJ23PZ4P5AN7PT3LFC7X6VJYI.php
https://actu.fr/monde/inondations-en-allemagne-au-moins-60-morts-des-centaines-de-personnes-toujours-disparues_43487374.html
https://www.francetvinfo.fr/monde/europe/allemagne/en-images-les-violentes-inondations-en-allemagne-belgique-et-pays-bas-laissent-derriere-elles-des-scenes-de-desolation_4705923.html

La glace
avance de
100 m/an
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Ca se voit aussi dans le récent recul des glaciers alpins, qui lissent
naturellement les irrégularités annuelles, « mieux » que les courbes.



La glace d’un glacier, ¢a « coule » comme de I’eau. Mais comme c’est
solide, ¢a coule trés lentement. Une riviére, ¢ca coule de ... 5a 10 km/h.
Un glacier, ¢a « coule » de 1 a 2 cm/h. Mais si on prend une a deux
images par jour pendant 4 mois et qu’on passe ¢a en accéléré ...



https://www.youtube.com/watch?v=1ai9Q27J2vc
Film Glacier en mouvement.mp4

_ : 2 $ f €& L€ [ ier du Baltol malayaj*t {on; ,
Un glacier, comment ¢a marche ? nt compense la descente de la glace, le
glacier est stable. Sinon, le front du glacier avance ou recule
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PIus pres de chez nous, voici un siecle (105 ans) de recul des gIauers
des Bossons et du Taconnaz (a Chamonix). On voit I’'accélération !



http://www.geo.uzh.ch/~snus/publications/nussbaumer_zumbuehl_2012.pdf

1919
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C’est pareil pour la Mer de Glace.


https://www.lesoir.be/256391/article/2019-10-25/1919-2019-limpact-du-rechauffement-climatique-sur-des-glaciers-du-mont-blanc-vu

Macron lui-méme est venu « constater les dégats »
le 12 février 2020. Dommage qu’il ne soit pas venu
accompagné de Donald Trump ou Jair Bolsonaro !


https://actu.orange.fr/france/sur-la-mer-de-glace-macron-mesure-les-effets-du-rechauffement-CNT000001nEG7c.html
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Bilan de masse du glacier d'Ossoue (Vignemale - Pyrénées) depuis 2001

Certains glaciers
sont bien suivis
depuis quelques
oraine décennies !

Association pyrénéenne de glaciologie
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métre d'eau

| 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 2007-08| 2008-09 | 2009-10 | 2010-11 | 2011-12 | 2012-13 2013-14| 2014-15
BAccumulation| 2,08 | 323 | 355 | 25 | 195 | 266 | 323 | 315 301 | 212 236 | 379 308 | 259
mAblation | 293 | 411 | 477 | 807 | 466 | 404 335 | 478 @ -349 | -456 @577 | -355 339 | 487
oBilan | 085 | 088 | -1,22 | 249 | 271 | 4,38 | 0,42 | 1,63 -048 | -244 341 | 024 -031 | -228
OBilancumulé | 085 | -1,73 | -295 | -544 | -815 | 9,53 | -965 | 11,28 -11,76 | -1420 -17.61 | 17,37 -17.68 | -19.96



https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-montagne-et-glaciers
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Variations annuelles de la
surface de la banquise nord
de mars 2007 a mars 2008.

Images :

=1 = 0 : University of Illinois
1 1/1 5/20071 - 03/1 5/2008 i The Cryosphere Today

heiversity of 111 e Crusspbere Todes

Ca se voit aussi avec la banqunse C’est la taille de Ia
banquise estivale qu’on va voir évoluer d’années en années
dans la diapo suivante :



19910916

19920301

La réduction de
ERERLIN
estivale nord
depuis 1991

5% ws i3S 109N |
s08 Ice concontration

courtesy of NASA SMMR/SSMI
instruments via NSIDC

- 09/10/2011 L — *09/14/2015


http://arctic.atmos.uiuc.edu/cryosphere
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De septembre 1979 (début des données)
a septembre 2012.



Surface minimale de la
banquise boréale d’été
(en million de km?)
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National Snow and Ice Data Center

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Ca se voit aussi dans la diminution de surface de la banquise boréale d’été.
La tendance globale (fleche bleu et rouge) montre une diminution
moyenne de 3.300.000 km? (6 fois la surface de la France) en 38 ans.




Cela se voit aussi les calottes glaciaires
continentales (groenlandaise et antarctique)
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Change in Ice Mass since 2003
equivalent water height (meters)
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Avec les satellites, on peut mesurer les variations de masse « sous
lui », et les convertir en hauteur de glace en plus ou moins (en moins
en l'occurrence).


https://svs.gsfc.nasa.gov/30478
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Greenland = -281 Gt yr”
Antarctica = -118 Gt yr”

l | S\ [/ i | l 1

Antarctica mass anomaly [Gt]
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Pour lI'instant, le Groenland perd 2,4 fois plus de glace que
I’Antarctique.



https://twitter.com/lenaertsjan/status/798128755248164864

Continent et plateau
continental antarctique

Parfois, un glacier continental « déborde » sur la mer, et forme une
plate-forme de glace (ice shelf).




Voici 17 ans d’histoire de la plate-forme Wilkins.



Janvier 2008

PR : Envisat
e e e T Janvier 2008

g -
-

.
.

SO g i b

En 16 ans, le fragment e plateforme reliant le
continent a l'ile Charcot a presque disparu.



Avril 2009
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50 km- %
. - .- Aqua
Lo 10 avril 2009

En avril 2069, 17 ans apres la lere photo, la
plateforme ne rejoint plus I'ile Charcot.



Autre donnée : la dilatation
thermique des mers. L'eau de mer,

= -~ | comme tous les liquides, se dilate

| quand sa température augmente.

4

' n’est pas beaucoup. Mais si les +1°
— | d’augmentation depuis 1 siecle
— | s"appliquent sur 1 km d’épaisseur,
_ cela fait une augmentation

théorique du niveau de la mer de
20 cm. Et il faut rajouter I'eau
venant de la fonte des glaciers.



TOPEX
Jason-1
Jason-2
Jason-3
— 60-day smoothed

N frend: 3.1 £ 0.4 mm/yr . 3’1 mm/an Sur Ies
20 dernieres années

A MSL (mm)

University of Colorado 2018 _rell

Données \ £ : I19IE‘-5I o IQCICIOI o IEIS-IGSI I I20I10I I IQDIlSI

http://sealevel.colora Y@

marégraphiques ﬁ} ':’T 1. 8 mm/an Sea level trends from satellite altimetry (1992/10 - 2013/08, LEGOS/CLS)
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Mais la hausse n'est pas uniforme!
Jaune/rouge »
bl-‘ZU x

Les mesures vérifient la théorie ! La mer est montée de 20 cm depuis le
début de la 3¢™e¢ République.



http://www.notre-planete.info/actualites/4243-hausse-niveau-mer-France
http://sealevel.colorado.edu/

Ce que va devenir le littoral atlantique d’ici 80 ans
(Ia ou se baigneront nos petits enfants) si ...

| Map Street View - Live Map 3¢

w oins-de-fr

La situation a

ance-les-plus-menaces-paylaiausse

| Map Street View - Live Map 3

La situation sion *
continue a fonctionner
comme maintenant
(croissance, pas de
révolution énergétique
...), bref, le monde selon
ce qui se profile.

Map Street View - Live Map

Bongh

La situation avec un
monde selon les
électeurs de Trump.

* « On », c'est toute la
planéte, et pas que nous, en
particulier la Chine, les USA,

I'Inde ..., mais nous aussi.


http://www.francetvinfo.fr/monde/environnement/cartes-les-coins-de-france-les-plus-menaces-par-la-hausse-du-niveau-des-mers_1058425.html

Un des « mis en examen » : le gaz carbonique (CO,), qul,
avec d’autres gaz, cause un effet de serre supplémentaire.

Pourquoi accuse-t-on, entre autres, le CO, ?



La physique de l'effet de

serre est « bien » connue

depuis Svante Arrhenius
1859-1927)

Spectre de l'irradiance
solaire au sommet de @
I'atmosphére =

Spectre du
/" corps noir a

/
255 K

Energie (unités relatives)
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Et dés la fin du 19%™e sjécle, on se A e T o
disait que le CO, atmosphérique et ‘
d’autres gaz a effet de serre devait

« naturellement » rendre la Terre plus
chaude qu’elle serait sans cet effet de Loatmosphére est
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transparente a la
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La physique de l'effet de
serre est « bien » connue
depuis Svante Arrhenius
(1859-1927)

e solaire au sommet de @
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Spectre du
/ corps noir a
255 K

Et des Ia d "° o LA
disait que le CO, atmosphérique et ik | | e
d’autres gaz a effet de serre devait 0 Y
« naturellement » rendre la Terre plus " o
chaude qu’elle serait sans cet effet de L'atmosphire est

principalement

transparente a la

Se rre ° lumiére incidente



TEMPERATURE ET ENERGIE/PUISSANCE

Un corps qui a une température > 0 K (0 K =-273°C) émet
un rayonnement électromagnétique.

La puissance émise (en W / m?) est égale a :

W = o T4(loi de Stephan),

avec ¢ = Constante de Boltzmann =5,67 W.m2.K*

Plus un corps est chaud, plus il émet d’énergie par unité
de temps.

! 7z




INFRA INFRA INFRA
ROUGE ROUGE ROUGE MICRO-

S PROCHE MOYEN LOINTAIN ONDES

| 00°C | SIEI
Chaque | Bralses
corps émet e
| Fer 2
un rayonnement Gy TET A TEPASSET
électromagnétique —
QM orps numain

dont la longueur d’onde e

, , glace
dépend de sa température. —_—




Que devient I’énergie d’un rayonnement qui arrive sur un corps ?
Trois solutions principales, et toutes les combinaisons possibles !

|
)

Corps transparent. Corps réfléchissant Corps opaque
L'énergie du (ou blanc). totalement absorbant
rayonnement traverse le L'énergie du rayonnement (noir). L'énergie du
corps sans le réechauffer. « rebondit » sur le corps rayonnement absorbé
sans le réchauffer. réchauffe le corps.

Ces propriétés varient en fonction de la longueur d’onde.



NOTION DE TEMPERATURE D’EQUILIBRE
La température d’'une plaque noire au soleil

augmente, d’abord vite, puis lentement,
puis reste constante. Pourquoi ?

Température
de la plaque

La température
augmente car le « noir »
absorbe le rayonnement.
Mais pourquoi ¢a s'arrete
¢ de monter au bout d’une
vingtaine de minutes ?

60°

50°
40°

30°
20°

1 1 1 x x . e
5mn 10mn 15mn 20mn 25mn 30mn 35mn Temps de la mesure



Parce qu’a une certaine température, elle renvoie autant d’énergie
qgu’elle en recoit. Mais elle renvoie cette
énergie sous forme d’Infra-Rouge,

invisible /'

5000 \

Température
de la plaque

60°

50°
40°
30°
20°

1 1 1 x x . e
5mn 10mn 15mn 20mn 25mn 30mn 35mn Temps de la mesure



La croyance populaire : I'atmosphere, comme la vitre d’'une serre, arréte les Infra-

Rouge et retient la chaleur ! Le paradoxe : la Terre, comme toutes serres, renvoie
vers l'extérieur autant d’énergie qu’elle en recoit du soleil.
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Ce que n’est pas
I'effet de serre !




Soleil portion du Ce que n’est pas
i rayonnement

. ’ '
terrestre l'effet de serre !
s échappant
341 w/m? |

/

rayonnement
solaire incident

portion du
rayonnement
terrestre
refléchi




espace

atmosphére

lerrestre , :
énergie solaire

atteignant la
surface du globe

' calBSOe RS

nartinn i

Ce que n’est pas
I’effet de serre !

>

Ly )

gaz a effet de sere (H20, CO2, NO2,CHy, elc.)
95 %
energie
reemise
énergie (chaleur plégée)
réfiéchie
(infrarouges)

réchauffement
du sol
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Ce que n’est pas
I’effet de serre !

soloil

AN = Sur ces schémas comme vous
o § avez déja du en voir partout,
70 % | comme les médias nous ont
S | abreuve pendant la COP 21, sur
espace i les 341 W/m? qui arrivent, il en

reste environ la moitié, ici
atmosphére

terrestre : gaz & effet de serre (H20, CO2, NO,CHy, etc.) & 63,5% = 200 W/m?2, Watts qui
énergie solaire -. . A s
atteignant la 95 "znem i « doivent » étre absorbés
[ ’. [
SNTICE OV GIOu Admice B puisqu’ils ne repartent pas. Si
é"ne'g'e CULHEEEOIN ces Watts sont absorbés, la
réfiechio ’ .
(infrarouges) température doit augmenter. A
’-\ b ce rythme, il faudrait environ
du sol 10! secondes pour porter tout

I’océan a I’ébullition (100°C),

soit environ 5 000 ans !



Intellectuellement, il doit y avoir équilibre sur le long terme.
Et, heureusement, c’est ce qu’on peut mesurer par satellite !

Visible (réfléchi) Infra-Rouge proche

Infra-Rouge moyen Infra-Rouge lointain



Exemple de « gens » qui n’y ont rien compris

g | MINISTERE DE L'ECOLOGIE, %0 08 "”“";‘,,}‘,‘,’f;‘",‘{",;,‘;‘t".‘*"’“ | La terre regoit toute son

DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE ‘ J _

énergie du soleil. Seule
maienmlieie. — une partie de cette
S || ke énergie est absorbée par
B la surface terrestre et
. I'atmosphere ; le reste
étant immédiatement
renvoyé vers |I'espace.
Les gaz a effet de serre
contenus dans
I'atmospheére ont un réle
important dans la
régulation du climat. lls
empéchent une large part
de I'énergie solaire (les
rayonnements
infrarouges) d’étre
renvoyée de la Terre vers
I’espace. C’est I'effet de
serre.



http://www.developpement-durable.gouv.fr/L-effet-de-serre.html

Le diazote (N,), le Le dioxyde de
dioxygene (O,) sont carbone (CO,), la
transparents a la vapeur d’eau (H,0), le
lumiere visible. méthane (CH,) aussi.
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Le diazote, le
dioxygeéne sont
transparents aux
Infra-rouge.

Le dioxyde de
carbone, le méthane,
la vapeur d’eau ...
sont opagues aux
Infra-Rouge qu’ils
absorbent.
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dioxygeéne sont
transparents aux
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absorbent.




Pour comprendre l'effet de serre, on va faire une « décomposition
intellectuelle », qui n’est qu’un raisonnement explicatif « pour
comprendre », et pas une représentation de vrais « va et vient » de
photons comme on va en voir. Attention !
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements
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Sol, sombre, opaque. Il absorbe tous les rayonnements




Qu’est ce qui repart de la serre : 50+25+12,5+6,25+ ... = 100 W
Qu’est ce qui repart du sol : 100+ 50+25+12,5+6,25+ ... = 200 W

Qu’est ce qui repart de la vitre : 50+50+25+25+12,5+12,5 ... = 200 W

Que ce soit la serre dans son ensemble, le sol, la vitre, | .

< ihi H 24 . e \._\.7,;;___,5‘ 50+ 25+1254+625+3124+1,564+ esx0 =100
tout est en équilibre, tout renvoie autant d’énergie qu’il | . \
en regoit, rien ne « garde » de I’énergie '.\'..'
(heureusement !).
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Mais sans serre, le sol recevrait (et renverrait) 100 W. |—

Avec une serre, il en recgoit (et en renvoie) le double
(200 W) !
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Energie solaire recue
(longueurs d'ondes visibles)

Absorbe et
reemet dans
l'infrarouge
Vitre infiniment mince,
transparente a la lumiére
visible, opaque aux
infra-rouges

a foutes les longueurs
d'onde, réemet dans
l'infra-rouge

Avec |la méme énergie incidente et renvoyée par le systeme serre + sol, le sol
recoit (et renvoie) 2 fois plus d’énergie avec serre que sans serre. Et comme

W = o T4, si W est multipliépar 2, T I'est par V2 = 1,19. Par exemple, une planéte
« théoriquement » a 255 K (-18°C) passe a 255 x 1,19 = 303 K (30°C).




Le modele

Soleil

prmosphéere

Chauffage de I'atmosphére :
540
Reemission de I'atmosphere : SRCT 1 (K)

La réalité naturelle, forcément
plus complexe que le modele :
T passe de —18°C théorique a

+14°C de moyenne réelle (255
WA YA T IRV R I LA TSI ELoE YA oY g} - > rransterts ron radiats (évaporation - condiensation - dynamique de fain

——— Rayonnement solaire (A de 0,2 8 3 um)
Rayonnement d'origine tellurique (IR, A de 3 a 100 um)
par 1,13

Unités : Watts.m™
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'effet de serre naturel sur Terre

Water vapor

99%

Some
kinds of

. clouds
- 15%

L'atmosphere de la Terre
comprend 78% de diazote,
21% de dioxygene, mais 1%
d’autres gaz, dont la vapeur
d’eau, le méthane et le CO,,
gaz a effet de serre (dits
GES).

La Terre est une serre
naturelle !



Cet effet de serre naturel sur Terre rajoute = 155 W/m? aux

=~ 341 W/m? du rayonnement solaire moyen arrivant au sol.

Avec 341 W/m?, la température moyenne serait de -18°C.

Avec 341 + 155 = 496 W/m?, la température moyenne est de + 14°C,
soit 32° de plus. Merci I'effet de serre naturel !




Le principal accusé du réchauffement actuel :
un exces anthropique de GES

Cinq gaz rejetés par les activités humaines, surtout le CO,, augmentent
I’effet de serre naturel. Depuis 150 ans, aux 496 W/m? « ordinaires »,
les activités humaines rajoutent des watts, aujourd’hui = 5 W/m?.
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Les principaux accusés : des GES supplémentaires.
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Voici les variations actuelles du
CO,. En 2019, « on » a produit
37.10° t de CO, dues au carbone

fossile, et 6. 10° t dues a
I'oxydation anthropique de la
biomasse (déforestation,
dégradation
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
~ NOAA Earth System Research Laboratory
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https://www.pmel.noaa.gov/co2/file/Hawaii+Carbon+Dioxide+Time-Series
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html

RECENT GLOBAL MONTHLY MEAN CO, DecemE@f 2020:  414.49 ppm
- T — T T T December 2019 : 411.75 ppm
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Les dernieres (mauvaises) nouvelles : le CO, en décembre 2020;


https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html

