
 

 

 

CAB INNOVATION 
3 rue de la coquille, 31500 Toulouse – Tel : 05 61 54 68 08 

Courriel : contact@cabinnovation.com   
Site : cabinnovation.com  

 

TP N° 80 

Température de la Terre à la fin du siècle 

 

L’objet de ce TP est d’estimer, la température de la Terre à la fin du siècle en extrapolant un 

processus Variance Gamma à partir d’observations recueillies depuis 1880. 

 

Ce TP est disponible au format Word, avec les fichiers de calculs Excel incrustés, dans la boutique 

en ligne de Cab Innovation. Il reprend des éléments des ouvrages « Mise en œuvre des essais 

accélérés » et « La fiabilité en pratique » de la collection « La fiabilité en pratique ».  

 

--- 

 

   
 

 

1 – Estimer, la température de la Terre à la fin du siècle à partir des données du Goddard Institute 

for Space Studies (NASA) 

 

2 – Enrichir cette estimation en considérant les données d’émission de gaz à effet de serre en 

prenant l’hypothèse d’une stabilisation, ou d’une augmentation comparable à celle des soixante-dix 

dernières années. 
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1 – Exploitation des données de température 

L’évolution de la température apparaît discontinue et non monotone. Elle ne peut donc pas être 

modélisée par un processus de Lévy classique (Gamma ou Wiener), mais par une loi de type 

Variance Gamma (voir TP n° 78). 

 

Par ailleurs, la vitesse d’évolution n’apparaît pas constante. Aussi le processus Variance Gamma 

doit être rendu non stationnaire par un changement préalable du temps. Ce changement de variable 

est réalisé ci-dessous au moyen d’un fonction puissance de paramètre q. 

 

Variance Gamma non stationnaire

Intervalle de confiance : 60% t Moyenne Q 10% Q 90%

Min Max 2020 1,02 1,02 1,02

n : 0,01276359 0,012761 0,0127661 2030 1,111498 0,629744 1,589582

q : 0,00588079 0,000404 0,0113573 2040 1,205536 0,543995 1,871547

s : 0,0921727 0,09217 0,0921753 2050 1,308731 0,503597 2,136582

q : 1,07719476 1,077193 1,077196 2060 1,407966 0,463644 2,331212

2070 1,49417 0,43966 2,525776

Ln Vraisemblance : -193,6357 2080 1,587953 0,41875 2,716679

2090 1,68324 0,418009 2,910022

t DT°C Dt f(t) Ln(f(t)) 2100 1,78214 0,427688 3,108535

1880 -0,16 0

1881 -0,08 1 3,127583 1,1402603

1882 -0,1 2 3,973566 1,3796639

1883 -0,16 3 3,211999 1,1668934

1884 -0,28 4 1,777261 0,5750732

1885 -0,33 5 3,36489 1,2133953

1886 -0,31 6 3,888509 1,3580259
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VG ajustement

 
L’ajustement par la méthode du maximum de vraisemblance est réalisé ici au moyen de l’outil 

d’optimisation hybride Gencab. Celui-ci fournit une macro fonction de calcul de la densité de 

probabilité de la loi Variance Gamma qui est utilisée comme suit : 

 

=VARIANCE_GAMMA(DT°C; (t+Dt)^q-t^q; Mu =0; Nu; Téta; Sigma) 

 

Après ajustement, l’extrapolation du processus est réalisé par simulation de Monte-Carlo au moyen 

de la macro fonction suivante, également fournie par l’outil : 

 

VARIANCE_GAMMA _INVERSE(ALEA();ALEA();(t+Dt)^q-t^q; Mu =0;Nu;Téta;Sigma) 

 

Un grand nombre de simulations est alors réalisées au moyen de l’outil Simcab afin d’obtenir les 

courbes d’évolution moyenne et des quantiles à 10 et 90 % de chances de ne pas être dépassés. 

2 – Prise en compte des données d’émission de gaz à effet de serre 

A défaut de données sur la concentration en gaz à effet de serre dans l’atmosphère terrestre, qui 

constitue la principale variable explicative du phénomène, seules des données relatives aux 

émissions sont ici utilisées. 
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Un facteur d’accélération du phénomène associé aux émissions de CO2, de type puissance inverse, a 

alors été considéré : 

FA = (Tonnes de Co2/1000) 
u 

 

Le changement préalable de la variable temps est alors réalisé comme suit : 

Dt équivalent = (FA*(t+Dt))^q - (FA*t)^q 

 

Un traitement similaire au précédent est réalisé ci-après avec les deux hypothèses d’émission 

considérées : 

 

Variance Gamma non stationnaire
Intervalle de confiance : 60% Augmentation annuelle des émissions : 0 Tonnes

Min Max
n : 0,0064066 0,0064041 0,0064091 t Moyenne Q 10% Q 90%

q : 0,089261 0,000894 0,177628 2020 1,02 1,02 1,02

s : 0,3838269 0,3634325 0,4042213 2030 1,112823 0,622788 1,603772

q : 0,3438912 0,343869 0,3439134 2040 1,192449 0,516559 1,864576

u : 1,0628759 3,9999778 1,0628982 2050 1,279158 0,477386 2,066471

2060 1,345575 0,440101 2,254487

Ln Vraisemblance : -196,9772 2070 1,40217 0,419961 2,359481

Ref : 1000 2080 1,460892 0,414093 2,546204

t DT°C Tonnes Co2 Dt equiv f(t) Ln(f(t)) 2090 1,512644 0,424306 2,64774

1880 -0,16 853,708 0 2100 1,562606 0,390132 2,765132

1881 -0,08 882,408 0,8452601 1,6085128 0,47531

1882 -0,1 931,925 1,7207545 2,0022913 0,6942922

1883 -0,16 991,036 2,6485574 2,1521564 0,7664703

1884 -0,28 1002,179 3,6390325 1,7663166 0,5688964

1885 -0,33 1009,675 4,6413487 2,5934609 0,9529932

1886 -0,31 1025,48 5,6516351 3,067798 1,12096

1887 -0,36 1076,762 6,6787387 2,8809647 1,0581252
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Variance Gamma non stationnaire
Intervalle de confiance : 60% Augmentation annuelle des émissions : 500 Tonnes

Min Max
n : 0,0064066 0,0064041 0,0064091 t Moyenne Q 10% Q 90%

q : 0,089261 0,000894 0,177628 2020 1,02 1,02 1,02

s : 0,3838269 0,3634325 0,4042213 2030 1,132798 0,606823 1,641269

q : 0,3438912 0,343869 0,3439134 2040 1,213934 0,496339 1,936456

u : 1,0628759 3,9999778 1,0628982 2050 1,297698 0,433076 2,176644

2060 1,392056 0,379671 2,388738

Ln Vraisemblance : -196,9772 2070 1,475416 0,379503 2,573214

Ref : 1000 2080 1,559192 0,352726 2,762298

t DT°C Tonnes Co2 Dt equiv f(t) Ln(f(t)) 2090 1,650426 0,379073 2,972636

1880 -0,16 853,708 0 2100 1,736285 0,311067 3,102929

1881 -0,08 882,408 0,8452601 1,6085128 0,47531

1882 -0,1 931,925 1,7207545 2,0022913 0,6942922

1883 -0,16 991,036 2,6485574 2,1521564 0,7664703

1884 -0,28 1002,179 3,6390325 1,7663166 0,5688964

1885 -0,33 1009,675 4,6413487 2,5934609 0,9529932

1886 -0,31 1025,48 5,6516351 3,067798 1,12096

1887 -0,36 1076,762 6,6787387 2,8809647 1,0581252
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VG accéléré

 


