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Horaire de la journée

Objectifs

e Comprendre les fondements des modeéles d’évaluation intégrée.

o Construire et simuler des scénarios macroclimatiques selon les méthodes
du GIEC et du NGFS.

Supports de travail :

e TP3_basics.ipynb notebook de prise en main des options du modéle.
o TP3_sujet.ipynb notebook d’exercices sur la simulation de scénarios.

o DICE.py implémentation Python du modéle DICE utilisée par les deux
notebooks.

gaamggqg 9 sept. 2026, 8 h 3010 h 30 2/43



Présentation



Présentation : pourquoi les IAM intéressent décideurs et financiers
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Présentation : les scénarios NGFS en pratique

e Les TAM fournissent des trajectoires de scénarios =
« Evolution de la température selon différentes politiques.
o Impacts du risque physique : pertes de PIB dues aux dommages climatiques.
o Impacts du risque de transition : trajectoires du prix du carbone.

o Utilisés pour les tests de résistance et I’évaluation des risques en finance.

Temperature evolution Chronic physical risk impact Transition risk impact
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Source: ASA NGFS Climate Scenarios Database, REMIND model.

NGFS = Réseau pour ’écologisation du systéme financier (banques centrales et superviseurs).
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Présentation : pourquoi les IAM intéressent décideurs et financiers

e Pour les institutions financiéres :

o Les résultats des IAM (notamment les scénarios NGFS) sont utilisés par les
banques centrales et les superviseurs pour leurs exercices de tests de
résistance climatique.

o Ils fournissent des trajectoires de PIB, d’énergie, d’émissions et de dommages
sous différentes hypotheses de politique.

e Pour la politique internationale :

o Les TAM alimentent les rapports du GIEC, en appuyant les évaluations des
cotits d’atténuation et des impacts.

o Ils établissent une référence commune pour la conception des politiques
climatiques dans tous les pays.

e Pour la tarification du carbone :
o Référence coiit social du carbone.
o Le cofit social du carbone synthétise la valeur actualisée des dommages causés

ar une tonne supplémentaire de COs.
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Présentation : pourquoi plusieurs scénarios ?7

o Les scénarios climatiques ne sont pas des prévisions : ce sont des explorations
« que se passerait-il si ».

o Ils different en raison de deux ingrédients principaux :

1. Trajectoires socioéconomiques (SSP)
o Hypotheses de long terme sur la population, la croissance économique, les
inégalités.
o Adoption des technologies énergétiques et d’usage des sols (renouvelables, CSC,
etc.).
e Vitesse du changement structurel et potentiel de décarbonation.
2. Mise en ceuvre des politiques (niveaux de forgage)
e Présence (ou absence) d’un prix du carbone.
e Vitesse de progression de la taxe carbone dans le temps.
o Couverture : mise en ceuvre locale ou mondiale, uniforme ou fragmentée.

o Ensemble, trajectoires et hypothéses politiques forment la matrice

gaamgg‘qg e ENOTY Tt 1 NTT 9 sept. 2026, 8 h 30-10 h 30 7/43



Présentation : feuille de route

o Expliquer le role des modeéles d’évaluation intégrée (IAM) dans I'analyse

climat-économie.

o Comprendre comment les scénarios climatiques sont construits, et non
prédits :
» Dimension narrative : trajectoires socioéconomiques (SSP), croissance,
technologie, démographie.
» Dimension politique : ambition de la politique climatique (prix du carbone,
objectifs d’atténuation).

o Comprendre la matrice de scénarios du GIEC (SSP - niveaux de forcage)
et son role dans les exercices d’évaluation (par ex. CMIPG6).

o Explorer le modele DICE comme étude de cas : ses blocs constitutifs, ses

arbitrages et des simulations illustratives.
gggmgqg 9 sept. 2026, 8 h 30-10 h 30  8/43



Présentation : ou se situe DICE ?

e Atout : un bloc économique standard relié a un cycle du carbone et a un
modele de température = des mécanismes transparents et un calcul explicite

du cotut social du carbone.

o Limites : une seule région, peu de détails sectoriels et une fonction de
dommages lisse ; I'incertitude doit étre introduite explicitement.

o Usage : référence pédagogique et outil d’analyse rapide pour comparer des
politiques climatiques ; les modeles plus riches servent ensuite a tester la

robustesse des résultats.
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Plan

Présentation

Voies socio-économiques partagées (SSPs)

Le modele DICE
m Le bloc socioéconomique

m Décisions économiques
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Voies socio-économiques

partagées (SSPs)



SSPs: Définitions clés

o SSP (Shared Socioeconomic Pathways — trajectoires
socioéconomiques partagées) : récits + trajectoires quantitatives décrivant
des futurs alternatifs de population, PIB, technologie, usage des sols, énergie.

o« CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) : cadre international
dans lequel les modeles du systeme Terre (ESM) simulent le climat sous des

scénarios communs.

e GIEC : n’est pas lui-méme un organisme de recherche. 11 évalue la littérature
scientifique (dont les IAM et les simulations CMIP) pour produire des

rapports de consensus.
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SSPs: Pourquoi les chemins socio-économiques partagés (SSPs)?

e Fournir un cadre commun pour les futurs socioéconomiques et climatiques.

e Deux composantes :

1. Récits (qualitatifs) : gouvernance, technologie, inégalités.

2. Quantification (IAM) : PIB, population, émissions, usage des sols.

« Combinées avec des niveaux de forgage (1,9, 2,6, 4,5, 7,0, 8,5 W/m?) pour

couvrir 'ambition politique.
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SSP : les cinq trajectoires narratives

e SSP1 - Durabilité : développement inclusif, croissance verte.

e SSP2 - Au milieu du chemin : les tendances historiques se poursuivent.
« SSP3 - Rivalité régionale : fragmentation, faible coopération.

e SSP4 - Inégalité : disparités mondiales persistantes.

e SSP5 - Croissance fossile : croissance rapide, consommation d’énergie
fossile.
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SSP : matrice trajectoires x forcage

Forcage W/m?

4.5 7.0 8.5
SSP1 - SSP1-1.9 SSP1-2.6 - -
SSP2 - SSP2-2.6  SSP2-4.5 SSP2-7.0 -
SSP3 - - SSP3-4.5 SSP3-7.0 SSP3-8.5
SSP4 - SSP4-2.6  SSP4-4.5 SSP4-7.0 -
SSP5 - - SSP5-4.5 - SSP5-8.5

Chaque cellule = un scénario utilisé dans le GIEC/CMIP6 (par ex., SSP1-2.6, SSP5-8.5).
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SSP : des trajectoires aux contributions du GIEC
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Le GIEC compile ces résultats = évaluation de l'atténuation et des impacts.
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SSPs: Deux futurs contrastés

SSP1-2.6 (durabilité 4 forte
atténuation)

o Faible population, croissance
inclusive.

o Diffusion rapide des technologies
propres.

e Pic des émissions de CO9 précoce,

zéro net vers 2070.

o Réchauffement : +1,5-2°C.

S UniversiTe

SSP5-8.5 (croissance fossile, sans

politique)

PIB élevé, croissance a forte
intensité énergétique.
Dépendance fossile persistante.

Les émissions de CO9 continuent
d’augmenter.

Réchauffement : +4°C ou plus.
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SSP : place de DICE dans l’exercice

o Les TAM offrent la vision globale riche utilisée par le GIEC.

e DICE est un IAM simplifié : économie de Solow—Ramsey + module
climatique.

« Role pédagogique :
« Montre la mécanique de la réduction des émissions face aux dommages.
o Facile a utiliser pour simuler des scénarios de référence ou de politique.

o Aide a interpréter les résultats d’'TAM/CMIP plus complexes.
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Le modele DICE




DICE : présentation

o DICE (Dynamic Integrated Climate-Economy model) a été développé par
Nordhaus (1992) et a connu plusieurs (petites) mises a jour jusqu’a la derniére

version 2023 ;

o Modele simple mais puissant pour fournir des estimations rapides du cofit
social du carbone et des trajectoires de transition pour I’économie mondiale ;

e Il est devenu une référence intuitive.

gaav{gg(;g 9 sept. 2026, 8 h 30-10 h 30 20/43



DICE : présentation

o Le cadre est “a ancienne” (du point de vue méthodologique) :

e Modele de croissance de Solow avec externalité climatique ;
« Equilibre centralisé basé sur des allocations de type Ramsey ;

o Cadre purement déterministe ;

o Le capital physique, les températures et les réservoirs de carbone sont les
principales variables d’état que le planificateur utilise pour maximiser de fagon
optimale le bien-étre.

o Ces diapositives s’appuient sur la version 2016 (une version 2023 du cadre
est désormais disponible).
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DICE: bases de configuration

o Le modele fixe une condition initiale en ¢, puis discrétise le temps en périodes

de décision i =1,...,1.
o date calendaire : t(i) =to+ A i
o tp période initiale, A pas de temps (en années)
o horizon : ¢t € {tg, to + A, to +2-A,..., T}

o Les variables peuvent étre indexées soit par la date, soit par I’étape :

Y, = Y(i) avec t =t(7).

¢ Le modeéle est une économie en temps discret a horizon fini :

o longueur de I'horizon : I étapes = date finale T

o économie centralisée : un agent représentatif unique prend toutes les décisions.
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DICE : cycle du carbone

o La charge atmosphérique de COs suit un systeme d’équations différentielles :
My = Py My A+ EMmE:, (1)

ot My = [MAT, MUP, M) comprend 3 réservoirs de carbone :

atmosphérique, océan de surface et océan profond respectivement.

o Les matrices sont déterminées par :

1— Abyo Abyg J7AL0 0 3
yr=| Abig 11— AbipAL — Abyy  Abgz 2 | et By = | 0
0 Abss 1 — Abyy L0 0

e Les émissions de carbone entrent dans I’atmosphere, avant d’étre capturées

par les océans a travers un processus de trés longue durée.
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DICE: Températures

« Les anomalies de température Ty = [TAT, T°¢] de I’atmosphere et de I'océan

respectivement :
Ty = o171y A + =7 F, (2)

o Les matrices sont données par :

(1—A~61-F2X002—A-61~63) (A-Cl-C3)] et:T—[A.CI]

o1 = (A-cy) (1-A-cy) 0

o Effets de refroidissement des océans via c3, ¢1 est la sensibilité du
réchauffement au forgage radiatif Fy, les océans se réchauffent via ’atmosphere
jusqu’a hauteur du coefficient c4.
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DICE: Force radiative

o Effet de serre via le forcage radiatif (W/m?) :

Fi = Faxco, log (M /Maro) /log(2) + F~ 3)

o Ici, Foxco, désigne le forcage (W/m?) d’équilibre associé au doublement du
CO2 (MAT = 2Mary).

. FtEX est un processus exogeéne qui capture la contribution des autres sources
de GES (i.e. le méthane) a F}
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DICE: Exemple de forgage exogene

Non-CO; forcing FEX under SSP-like assumptions
-
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DICE: Structure d’entrée

« Population mondiale (en millions) :
Ly = Li_a (Loo/Li-n)"™ (4)

¢y € [0,1] taux de convergence, Lo, € [0,+00) population de long terme.

e Loi de mouvement du capital :
Ky =(1-06x)" Ki_a + 1, (5)
dr € [0,1] est le taux de dépréciation, tandis que A est le pas de temps (ici

A =5 ans)
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DICE: Exemple de dynamique des populations

Population paths: baseline vs SSP-like calibrations

—— Baseline
13000 4 —— SSP1-like (lower)
—— SSP3-like (higher)
—— SSP5-like (even higher)
12000

11000

Population (model units)

9000

8000 %

2020 2040 2060 2080 2100
Year
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DICE : production de biens

e La production est Cobb-Douglas, en milliers d’USD :

Y L \'77
Vo= Adea (1000 ©)

ou v € [0, 1] est 'intensité capitalistique, K; A le capital physique.

o Productivité totale des facteurs exogene A; (& croissance décroissante)

Ay = A A/(1 —gaexp(—6a (t —to))) (7)

ga > 0 la croissance initiale de la productivité et d, € (0,1] le taux de
décroissance permettant de reproduire le ralentissement de la croissance de la
productivité
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DICE: Exemple de dynamique de la productivité

Productivity paths under SSP-like calibrations

r T

187 Baseline (5SP2-like)
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DICE: Emissions

+ Emissions (GtCO2) :
By = A (o0 (1= ) Yy + Ep™) (8)

ou oy est le taux de découplage, pu; la part de réduction, E%and est un processus
exogene d’émission de carbone 1ié au changement d’usage des sols (i.e.
déforestation, ~10% des émissions).

o Découplage exogene des émissions par rapport au PIB

O = 0_A exp( - g0 (1— 50)(t_t0) A) 9)

go > 0 le taux de découplage initial et 6, € (0, 1] le taux de décroissance
permettant d’ajuster les émissions aux données de PIB.
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DICE: Exemple de dynamique technologique

Emission intensity paths Land-use emissions paths
0.40 : : : ; T
—— Baseline (S5P2-like) —— Baseline (S5P2-like)
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DICE: Equilibre des biens et du climat

o Contrainte de ressources :
Yo (1= 00mf?) 0 (T2R) = Co+ 1y (10)
Le membre de gauche est la perte de production due a la réduction et aux

dommages, le membre de droite est la demande.

e Les dommages sont donnés par :
2
Q(T2%) =1/(+a (T24)) (11)

Cette expression est sujette a une incertitude profonde, et doit étre considérée
comme une mesure normative de la perte sociale pour la société liée a la
hausse des températures. Des points de bascule pourraient étre introduits
[Weitzman, 2012].

e La technologie de réduction diminue de cotit au fil du temps :
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DICE: Exemple de technologie de réduction

Abatement cost trajectories 6;(t) under SSP-like assumptions

0.09 —— Baseline (SSP2-like) |
—— SSP1-like (cheaper abatement)
0.08 —— SSP3-like (costlier abatement) |
—— SSP5-like (tech optimism)
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Productivité totale des facteurs :

A=Ay A/(1 = gaexp(—da (t —to)))

Taux de découplage des émissions de carbone par rapport au PIB :

Or = 0(_A exp( - 9o (1— 50)(t_t0) A)

Coiit de la réduction des émissions de carbone :

Do
= 1 —
1000 6 (1= o

Loi de mouvement du forcage hors CO2 :

FPX = min (FEX + A dp, Foap)

)(t*to)

014 ot

Loi de mouvement de 'usage des sols :
B = (160 B
Dynamique de la population mondiale :

¢
Ly =Ly A (L7/Li_pn)™°
= (Lr/Li-a) 9 sept. 2026, 8 h 30-10 h 30 35/43




TFP A¢ Decoupling o Abatement to GDP 6, ¢
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Figure. Résumé des variables exogenes
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DICE : taux d’épargne

o Comment déterminer de fagon optimale C' et I 7

e Nous introduisons un taux d’épargne optimal s, la consommation et

Pinvestissement deviennent :

Cr=A(1—s) x Vi (1= 01,p?) @ (TR (13)
I = Ay x Yy (1= 00pf7) 0 (TAR) (14)
—en supposant implicitement que le revenu est intégralement réparti entre Cy

et It.

o Ici, s est une variable de “décision”, généralement déterminée par un probleme

de contrdle optimal en économie.

Assumption (1)
Dans ce qui suit, nous supposons que {St}tT:to = 0.25 comme hypothése
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DICE : taux de réduction

o La politique environnementale, ici représentée par la part de réduction p, est

la seconde variable de décision.

o Augmenter u; a plusieurs implications économiques et sociales :

o 9C;/Our <0 : pg / évince la consommation. Effet « gilets jaunes » pouvant
menacer la mise en ceuvre de la politique.

o OI;/0uy <0: py 2 évince 'investissement. Perspectives de croissance future

plus faibles.
o OFy/Ou <0: py / réduit les émissions de carbone.

Assumption (2)
Dans ce qui suit, nous donnerons en entrée (de fagon exogéne) la séquence {p}i—;,
de réduction.
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DICE: résumé du modéle

o Variables exogénes, chacune régie par un processus exogene (trajectoire de

croissance/décroissance).
zy = {A, oy, 014, FFX, EP™) Ly}
e Variables endogénes d’état/de flux
ye = {MAT, MUP, MLEO, TAT TEO v, K, C)
o Variables de décision (ou contréles)
2 = {pu, st}

o Horizon et pas de temps : t € {2015,2020,2025,...,7T}, A =5 ans
(quinquennal).
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DICE: Un croquis de la solution numérique

Sous les hypotheses (1) et (2), la solution numérique est directe via une boucle

ouverte :
Ty = g(l‘t_l), g: RNz N RN17
yt:f(yt—lamta Zt), f: Ry x RN+ x RZ — RN,
o z; € RMe: variables exogénes (A;, o3, ..., L;).

o y; € RMy: états/flux endogenes (MAT, MUT ... Yy, Ky).

o 2 = [, 8¢) € R?: variables de décision (réduction, épargne).
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Merci !

gauthier.vermandel@polytechnique.edu
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