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L’acidification des océans - 
l’autre problème lié aux 

émissions de CO2
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opinion & comment

CORRESPONDENCE:

Rapid growth in CO2 emissions after the 
2008–2009 global financial crisis 
To the Editor — Global carbon dioxide 
emissions from fossil-fuel combustion and 
cement production grew 5.9% in 2010, 
surpassed 9 Pg of carbon for the "rst time, 
and more than o#set the 1.4% decrease in 
2009. $e impact of the 2008–2009 global 
"nancial crisis (GFC) on emissions has 
been short-lived owing to strong emissions 
growth in emerging economies, a return to 
emissions growth in developed economies, 
and an increase in the fossil-fuel intensity of 
the world economy. 

Preliminary estimates of global CO2 
emissions from fossil-fuel combustion and 
cement production show that emissions 
grew by 0.51 Pg C (5.9%) in 2010 and 
reached a record high of 9.1±0.5Pg C 
(see Supplementary Methods). $is is the 
highest total annual growth recorded, and 
the highest annual growth rate since 2003 
(and previously 1979). $e 2010 growth 
overcomes the 1.4% drop in emissions 
recorded in 2009, which was due to the 
GFC, putting global CO2 emissions back on 
the high-growth trajectory that persisted 
before the GFC (Fig. 1). $us, a%er only one 
year, the GFC has had little impact on the 
strong growth trend of global CO2 emissions 
that characterized most of the 2000s.

For the past two years (2009 and 2010), 
emissions growth has been dominated by 
the emerging economies (Supplementary 
Table S1). $e CO2 emissions in developed 
countries (which we take as the Annex B 
countries from the Kyoto Protocol) decreased 
1.3% in 2008 and 7.6% in 2009, but increased 
3.4% in 2010, and are now lower than the 
average emissions during 2000–2007 (Fig. 2). 
$e CO2 emissions in developing countries 
(non-Annex B countries) increased 4.4% 
in 2008, 3.9% in 2009 and 7.6% in 2010; 
the GFC only causing a 40% decrease in 
emission growth in 2009 compared with the 
trend since 2000 (Fig. 2). $e 2010 growth 
was due to high growth rates in a few key 
emerging economies (Supplementary Table 
S1) — for example, China 10.4% (0.212 Pg C) 
and India 9.4% (0.049 Pg C) — although, the 
contribution from some developed countries 
was also substantial in absolute terms: for 
example, United States 4.1% (0.056 Pg C), 
Russian Federation 5.8% (0.025 Pg C) and 

the 27 member states of the European Union 
2.2% (0.022 Pg C).

For recent decades, the growth in 
global CO2 emissions can be explained 
mainly by the growth in economic activity 
corrected for improvements (decreases) 
in the fossil-fuel carbon intensity (FFCI) 
of the global economy (fossil-fuel and 

industrial CO2 emitted per US dollar of 
economic output, that is CO2 per unit of 
gross domestic product (GDP) [Au: OK?])1. 
Using constant-price GDP measured in 
purchasing power parities2 (real GDP), 
the FFCI has improved by 1.4% yr−1 on 
average between 1980 and 2000, but only 
by 0.9% yr−1 since 2000 (Fig. 1). Although 
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Figure 1 | Global CO2 emissions and carbon intensity. a, Emissions of CO2 from fossil-fuel combustion and 
cement production for the world (Pg C yr−1; black curve) and the carbon intensity of world GDP (g C per 
$US (2000); red curve, inverted axis). The most important recent financial crises are highlighted with a 
linear trend fitted to the five years before the beginning of each crisis. b–e CO2 emissions (Pg C) for the 
regions most a#ected by each financial crisis (right axis) and the rest of the world (RoW; left axis). b, The 
oil crisis (1973), and the US savings and loans crisis (1979). [Au: what are the EU15?] c, The collapse of 
the Former Soviet Union (FSU; 1989). d, The Asian financial crisis (1997). e, The recent global financial 
crisis (2008–2009). 
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cement production for the world (Pg C yr−1; black curve) and the carbon intensity of world GDP (g C per 
$US (2000); red curve, inverted axis). The most important recent financial crises are highlighted with a 
linear trend fitted to the five years before the beginning of each crisis. b–e CO2 emissions (Pg C) for the 
regions most a#ected by each financial crisis (right axis) and the rest of the world (RoW; left axis). b, The 
oil crisis (1973), and the US savings and loans crisis (1979). [Au: what are the EU15?] c, The collapse of 
the Former Soviet Union (FSU; 1989). d, The Asian financial crisis (1997). e, The recent global financial 
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Peters et al. (2012)

• Rejets de CO2 par les 
activités humaines

• 1990-1999 : +1% par an

• 2000-2007 : +3.4 % par an

• 2009 : -1.4 % par an

• 2010 : +5.9 % par an
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Qu’est ce que l’acidification des océans ?

Augmentation de l’acidité :
“acidification des océans”

CO2 + H2O (eau)         H2CO3 (acide carbonique)



Qu’est ce que l’acidification des océans ?

Concentration 
en ions 

hydrogène par 
rapport à l’eau 

pure

pH Exemples

10 000 000 0 Acide pour batterie
1 000 000 1 Acide chlohydrique
100 000 2 Jus de citron, vinaigre
10 000 3 Jus d’orange, Coca cola
1 000 4 Jus de tomate
100 5 Café noir, pluie acide
10 6 Urine, salive
1 7 Eau pure

1/10 8 Eau de mer
1/100 9 Bicarbonate de soude, dentifrice

1/1 000 10 Lait de magnésie
1/10 000 11 Ammoniaque
1/100 000 12 Eau savonneuse

1/1 000 000 13 Eau de javel, nettoyant four
1/10 000 000 14 Déboucheur liquide
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Qu’est ce que l’acidification des océans ?

Diminution de pH de 8 à 7 
= augmentation d’acidité 

d’un facteur 10 !
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pH et acidité
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Échelle géologique

• 2100 : acidité la plus élevée depuis 800 000 ans
• Vitesse du changement inégalée depuis au 

moins 300 millions d’années

Barker & Ridgwell (2012)
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Acidité des 500 prochaines années

• Plusieurs scenarios pour 
émissions du 21ème 
siècle : élevé, moyen...

• Changements à long terme

• Mitigation fait une 
différence
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Impacts biologiques

Algue molleAlgue calcaire Posidonie Coraux Barnacles

OursinsHuîtresMoulesCrustacés

Virus Bactéries Phytoplancton Phyto. calcaire

Zoo-
plancton

Méduses Poissons
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Que peut-on faire ?

• Limiter nos émissions de 
CO2

• économies d’énergie

• énergies renouvelables

• énergie nucléaire ?

• Géo-ingénierie ?

• Aider les écosystèmes à 
résister



Messages clés
• Rejets de CO2 : cause de 

l’acidification des océans

• Durera longtemps

• Conséquences négatives 
pour beaucoup de 
calcificateurs

• Impact sur la 
biodiversité

• Clarifier les inconnues

• Impacts socio-
économiques

• Pas trop tard pour agir



Plus d’informations
• epoca-project.eu

• Blog : 
oceanacidification.wordpress.com

• Project Office à Villefranche-sur-
mer, France : Lina Hansson, 
hansson@obs-vlfr.fr

mailto:hansson@obs-vlfr.fr
mailto:hansson@obs-vlfr.fr


Paul Mahacek, Frédéric Gazeau et 
Jean-Pierre Gattuso
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eFOCE:
European Free Ocean 

Carbon Dioxide 
Enrichment Experiment
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Durée des expériences passées

• La durée de près de la 
moitié des expériences est 
inférieure à 15 jours

• Moins de 10 % ont une 
durée de plus de 3 mois 
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Introduction

• Un projet financé par la Fondation BNP-Paribas 
pour une période de 3 ans (2011-2014)

• L'objectif est de s’attaquer aux deux problèmes 
majeurs des expériences passées :

• Sortir du laboratoire pour aller in situ

• Réaliser des expériences à long terme (1 an)

• Adaptation du concept FOCE aux eaux peu 
profondes de la mer Méditerranée pour étudier 
les effets de l'acidification sur les organismes clés 
dans ce domaine (posidonies, coralligène)



Expériences précédentes

• MBARI (Californie)

• Première expérience in situ

• Eau profonde (900 m)

• Heron Island (Australie)
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Partenaires

• UPMC (Villefranche-sur-Mer ; J.-P. Gattuso, F. 
Gazeau and P. Mahacek)

• UPMC (Roscoff ; S. Martin et Y. Bozec)

• PML (Plymouth ; S. Widdicombe et K. Tait)

• IMEDEA (Palma; C. Duarte et I. Hendriks)

• MBARI (Monterey; B. Kirkwood et P. Brewer)

• COMONPLANET (France; J.-Y. Collet)



Calendrier

• Septembre 2011 : démarrage

• Novembre 2011 : achats instruments

• Décembre 2011 : finalisation ingéniérie (Monterey, 
Californie)

• Mai 2012 : essais structuraux

• Juin 2012 : prototype terminé

• Été 2012 : tests capteurs, logiciel...

• Septembre 2012 : recrutement d’un post-doctorant

• November 2012 : test système complet

• Janvier 2013 : 1er déploiement de 2 mois



Localisation

• Côté ouest de la baie de 
Villefranche

• Assez protégé des vagues

• Faible marée (~ 20 cm)

• Profondeur :10 à 30 m

• Courant moyen:10 cm/sec

• Vent moyen : 4 m/s
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Structure émergée

• Triple amarrage ; ancres à 
vis

• Maintient l'orientation de 
l'amarrage

• Minimise l'impact 
environnemental



Éléments immergés

• Chambre d’incubation en 
plexiglas

• Versions longues et 
courtes

• Pales et pompes de 
circulation

• Couvercle coulissant 
modes automatique et 
manuel
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Éléments émergés 

• Bouée

• Éolienne (400 W)

• Panneaux solaires (2 x 80 
W)

• 3 bidons :

• CO2 et électronique

• Batteries

• Chambre de mélange

• Caméra de surveillance



Éléments émergés 

• Bouée

• Éolienne (400 W)

• Panneaux solaires (2 x 80 
W)

• 3 bidons :

• CO2 et électronique

• Batteries

• Chambre de mélange

• Caméra de surveillance



Test du matériel



Test du matériel



Principaux objets d’étude

Posidonies et faune et flore associées Faune et flore du coralligène
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