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Horaire de la journée

Objectifs

o Comprendre les fondements des modeéles climatiques et leurs projections.

o Simulation de modeles climatiques sur des données historiques et réalisation

de certaines prévisions conditionné aux scénarios d’émission.

Matériaux:

o Climate_Models_Notebook.ipynb notebook d’introduction aux modéles

climatiques.

o Climate_Models.py module de simulation des modéles climatiques réduits.
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Présentation



Présentation : Pourquoi les économistes devraient-ils s’intéresser aux sci-
ences du climat?

o Le changement climatique résulte de processus physiques résumés par une
chaine causale simple.

e Les modeles d’évaluation intégrée comme DICE ou FAIR reposent sur cette
chaine.

o Comprendre ces éléments permet d’interpréter ou d’étendre les IAM.

La chaine climat-économie

Emissions — Concentrations — Forcage radiatif — Température — Impacts

o Chaque fleche correspond & un processus physique.
Qiguams Les TAM utilisent des versions réduites de ces processus. 4/31



Introduction : la science du climat mobilise de grands modeles

Comment les climatologues étudient-ils le systeme?

« Modéles de circulation générale et modéles du systéme Terre (ESM)

e Simuler 'atmosphere, I'océan, la cryosphere, la surface terrestre et les cycles
biogéochimiques.
o Basé sur des lois physiques (dynamique des fluides, thermodynamique, transfert
radiatif).
o Utilisés dans les rapports du GIEC pour les projections climatiques.
e Atouts :
o Haute fidélité, détail spatial, de nombreux processus inclus.
o Fournir des repéres pour la compréhension scientifique.
« Limites applicables aux modeles d’évaluation intégrée:
o Cotit de calcul extréme (supercalculateurs).
o Les résultats ne sont pas facilement intégrés dans les modeles d’optimisation ou

Qsomau de politique. 5/31



Introduction : théme du cours

Objectif aujourd’hui: L’économie du changement climatique

o Nous travaillerons avec Modéles climatiques a forme réduite (MRC):

o Tractable et transparent — utilisable dans les modeles économiques.
o Capturer les principaux mécanismes physiques sans systéme terrestre complet
complexity.

La chaine climat-économie

Emissions — Concentrations — Forcage radiatif — Température

Feuille de route : nous suivrons cette chaine des émissions aux températures, en

reliant modeles réduits et processus physiques.
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Emissions (les intrants)



Emissions: Qu’est-ce que les émissions?

o Définition : fluxr anthropiques de gaz a effet de serre vers ’atmosphere,
principalement COs, CHy et N»O.

o Aujourd’hui : COg (énergies fossiles et usage des sols), puis d’autres gaz

comme le CHy.

o Les émissions sont des flux = elles alimentent les stocks atmosphériques via le

cycle du carbone.
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Emissions: Trois principaux gaz de serre

Les trois principales sources:

+ Dioxyde de carbone (COy)
e De la combustion des combustibles fossiles, du ciment, du changement d’affectation des
terres.
o Longtemps: persiste pendant des siecles.
e ~76% des émissions mondiales de GES (éq.-CO3 -eq).
o Méthane (CH,)
o De lagriculture (riz, bétail), combustibles fossiles extraction et déchets.
o Durée de vie courte (~10 ans), mais fort pouvoir réchauffant.

o ~16% des émissions mondiales de GES.

o Protoxyde d’azote (N20O)
e Des engrais, de la combustion de la biomasse, de I'industrie.
o Durée de vie d’environ 120 ans.

o ~6—7% des émissions mondiales de GES.
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Emissions: synthese

Pour résumer cette section, il vous suffit de vous souvenir :

e En principe, les modeles peuvent prendre trois entrées exogenes distinctes:
CO CH N2O
{E 2 0, {ET M hizo, {E7 Jixo

¢ Dans les modeles simplifiés a forme réduite, seul le COs les émissions sont
modélisées explicitly; CH4 et NoO sont souvent représentés par un terme de
forcage exogene.

Qsomau 10/31



Concentrations




Concentrations : des émissions aux concentrations

[Emissions (flux)] — [Atmospheric Concentration (stock)] — ...
Emissions (flows) aux concentrations (stocks):

o Le climat ne réagit pas directement aux émissions annuelles, stock cumulé

de gaz dans I'atmosphere.
o Les émissions sont mesurées en débits (p. ex. GtC/an).
o Une fois émis, les gaz s’accumulent dans ’atmosphere.

o Ce qui compte pour le forcage climatique, c’est la concentration (ppm ou ppb).
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Concentrations

concentrations atmosphériques
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Concentrations : Les mathématiques des concentrations

Matrix difference equation (step A): ¢ périodes de simulation et A est la durée

d’une période en années.

M97t+A = Mg,t +A Ag(Mg,t - Mg,O) +A bg Ei?

o« My, € R": vecteur du compartiment stocks/concentrations ¢.
o Myp: vecteur de base (équilibre naturel) (par exemple les niveaux
préindustriels).
o A, € R"*": matrice de transfert ; diagonale < 0, hors-diagonale > 0,
sommes de lignes < 0 pour les pertes vers les puits.
e b, € R": vecteur d’injection indiquant lequel compartiment recoit les
émissions anthropiques.
o EY: débit des émissions (les unités dépendent du gaz).
Qsomau 14/31



Concentrations : quelques précisions

Choix de modélisation. Le nombre de compartiments n, détermine la précision :

e ng = 1: un seul processus de désintégration (par exemple CHy, N2O).

o ng = 2-3: separates atmosphere, fast reservoirs (biosphere/upper les réservoirs
lents (océan profond) pour le COs.

o Un ng plus grand décrit mieux la séquestration (sols, pergélisol, couches
océaniques), au prix de parameétres supplémentaires.

Conservation:

¢ le systeme est physique, donc la masse totale est conservée: les transferts se
produisent entre cases, sans perte en dehors du systéme (& 1’exception
modelled sinks).

Q sarwans 15/31



Forgage : dans notre cas

CO; : cycle carbone a trois boites

Mar
Mg(k _ @COQ MtCO2 + AECOQ EtCO27 MtCOQ _ MUP c R3
Mro

o ®YO2 ¢ R3¥3: matrice de transfert. La diagonale décrit la persistance ; les autres termes, les

échanges.
o EC92 ¢ R3*: vecteur d’injection (habituellement, seule 'atmospheére recoit des émissions).

o Boxes: AU = atmosphere, UP = upper ocean/biosphere, LO = deep ocean.

Q sz 16/31
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Forgage : dans notre cas

CH, : désintégration d’une boite a la base

MR = ME™ — A, (M — Mg ™) + Awep, Bf ™

. MDC Hi. référence préindustrielle (= 722 ppb).
o dcm,: taux de disparition (durée de vie 7 ~ 12 ans).

e KcHy: conversion des émissions en ppb/an (1 ppb & 2,78 MtCHy,).

Q sarwans 17/31



La force radiative




Forcage : définition

[Emissions (flux)] — [Concentration (stock)] — [Forcage (flux)] — ...

Idée clé. Le forgage radiatif résulte de la hausse des concentrations : elle épaissit

la « couverture » atmosphérique qui piege la chaleur.

o Référence : dans le climat préindustriel, rayonnement solaire entrant ~
rayonnement infrarouge sortant (équilibre énergétique).

o Forcage : toute perturbation qui déplace cet équilibre.

o Forcage positif = réchauffement.
o Forgage négatif = refroidissement (aérosols, poussieres volcaniques).

o Unité : watt par metre carré (W/m?).
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Forcage : formule générale

Idée clé. Le forcage total additionne les contributions des agents, mesurées par

rapport a la référence préindustrielle.

Formule générale

F, = > FY

g€{CO2, CHy, N2O, autres}

= fg(Mtg> - fg(Mg)

o M/ = concentration atmosphérique de gaz g a la date t.
o M{§ = niveau de référence préindustriel (par exemple 278 ppm COq, 722 ppb
CH4)
f4(+) relie la concentration au forcage.
e COg3: concentration logarithmique.
. CH4, N5O: formulations a racine carrée (avec correction du chevauchement)

Ay A Y Y Y T Y A I O A IS R
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Forgage : quelques illustrations

Wm~2

e Courbe rose : aérosols anthropiques = forcage négatif.
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Exemple : les aérosols sulfatés issus du SOs réfléchissent la lumiere et ont une
courte durée de vie.

o Courbe cyan : forgages naturels (variabilité solaire, éruptions volcaniques).

S UniversiTe
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Forcage du CO2

La formule relie concentration et déséquilibre énergétique (W/m?), par rapport au

niveau préindustriel.

Forgage du CO»
In (M2 /M)

FC02
t In2

= Fyvco, -

o Niveau préindustriel : MOC 02 — 978 ppm
o Forgage du doublement : Fhyco, ~ 3.7 W/ m?
o Aujourd’hui (Mtoo2 ~ 420 ppm) :

420/278)

1
FCO n 37 1 o~ 21 W/
n
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Forcage : forcage du CH4

Forgage du CH,4

[~ o ()

e Niveau préindustriel : MOC Hs — 799 ppb
o Coefficient de forcage o, ~ 0.036 W /m?/+/ppb
o Aujourd’hui (]WtCH4 ~ 1860 ppb) :

FE 2~ 0.036 - (43.1 — 26.9) ~ 0.6 W/m?
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Températures (sorties)




Températures: Dynamique

[Emissions (flux)] — [Concentration (stock)] — [Forcage (flux)] — [Température (stock)]

o Point clé : le forcage radiatif n’est pas un réchauffement instantané.
La température est une variable d’état : elle cumule les forcages passés avec
une forte inertie.

e Sources d’inertie:
o L’océan absorbe la majeure partie de 'exces de chaleur, le libérant lentement.
« Les nappes glaciaires et la cryosphere réagissent sur des échelles multidécadales a
millénaires.
o Les rétroactions (nuages, cycle du carbone) agissent avec retard.

o Illustration : méme si le CO5 se stabilisait aujourd’hui, la température

mondiale augmenterait encore pendant des décennies.
Qsomau 25/31



Températures : équation différentielle de la chaleur

Comme pour les concentrations, les températures évoluent comme un systéme dy-

namique linéaire: le forcage est un flux, les températures sont des stocks.

Formule générale

Ty = T + A(Ar Ty + BrF), Ty=0

o T = vecteur d’anomalies de température (par exemple atmospheére, océan de

surface, océan profond).
o F, = forgage radiatif total & la date ¢ (flux).
e A7 = matrice des parametres d’échange de chaleur et de rétroaction.
e B = vecteur reliant le forcage a la température.

o Ty = 0: base préindustrielle (pas de réchauffement initial).
Q sarwans 26/31



Températures: un modele a deux boites

Un simple systéme a forme réduite suit deux stocks de température : atmosphere/-
surface et océan profond :

TAN =TT + A [cht - clTjiigg?TtAT — c1e3(TAT — TtLO)}

Tt+A = TtLO +A {04 (TtAT - TtLO)}

TAT
TLO

: anomalie de température atmosphérique/de surface (réponse rapide).

: anomalie de température de 'océan profond (faible réponse, inertie
élevée).

o Fi: forcage radiatif total a la fois ¢.

o Parametres : ¢; (réponse), c3 (couplage surface-océan), ¢4 (absorption
profonde), Taxco, (sensibilité climatique).

T(‘{4T —_ TﬂLO

Siman: o Condition initiale : — (0 (référence préindustrielle). 27/31



Températures: dynamique asymptotique

Modele en relative terms en ce qui concerne un CO doublements et en attente il fixe
(pas d’autres forgages).
e Forcage :
MGP? =2MGP% = FO9 = Fyco, =~ 3.6 W/m?
o Dynamique (modéle a 2 cases a temps discret):

AT Fyxcoy AT AT LO
TAN = T/ + AleFaxco, — @ et T — eres(17 — T, )

THA = TFC + Acu(T/" - T9)
e Equilibrium:
74T = 70 = Ty 00, =~ 3.1°C

A retenir : Fyyco, est le forcage du doublement et Thxco, sa réponse thermique

1
Qi dge ong terme. 28/31



Températures : forcages anthropiques et naturels
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Pour conclure

Pour résumer le résultat, envisager une impulsion de carbone de 1GtC:

+1GtC — +0.47 ppm COy — 40.01 W/m? de forcage — +0.006°C' & long terme

30/31




Je vous remercie !

gauthier.vermandel@polytechnique.edu
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