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A. INTRODUCTION : Cadrage scientifique et objectifsdu projet

Apres les travaux pionniers de Nordhaus, de nombtevaux se sont développés sur une
base interdisciplinaire pour construire des modélégaluation intégrée des politiques climatiques.
Ces efforts se caractérisent soit par la constmuate modéles de petite taille (PAGE, FUND, DIAM,
STARTS, RICE) a dominante économique avec une septéation simple du cycle du carbone et des
colts des dommages, soit par I'écriture de granut$eras intégrés par une équipe pluridisciplinaire
forte avec unité de temps, de lieu et d'actioriagson avec un réseau de spécialistes propreagueh
pays. C'est le cas pour les trois grands progrananesicains (MiniCam de I'Institut Battelle, le
programme Global Change du MIT, MERGE a Stanfotdge Europe pour les modeles IMAGE et
TARGETS au RIVM aux Pays-Bas et pour le modéle #udn Allemagne.

Une approche d’évaluation intégrée est en effeessaire pour informer les débats sur la
distribution temporelle et spatiale des actions piécaution vis-a-vis des risques climatiques :
détermination de la meilleure séquence décisioarfedlendrier de I'action) et étude de la répariiti
des efforts entre les différents pays du point de de I'équité et de I'efficacité a long terme. Or,
contrairement a la premiére génération de modé&lesainiques minimisant les colts d’abattement
des GES pour un niveau donné de réduction des iémesson ne peut séparer ici modélisation
économique et modélisation climatique. Méme damsaptique colt-efficacité, il convient en effet de
coupler le raisonnement sur les colts de la prérers une modélisation du lien émissions-
concentrationgour mieux représenter la dynamique du carbonee esgs différents réservoirs (en
particulier, en relation avec des modifications ldsage des sols) et examiner plus précisément
'équilibre entre réduction des émissions et sématsn dans la biomasse et plus loin, une
modélisation concentrations-variation de la temp@eapour commencer a intégrer des éléments de
justification des cibles de court et long-termdseer.Au dela, si on cherche a débattre sur hesanix
de limitation des émissions — et ces questions gewrénir plus pressantes au fur et a mesure que la
Convention Climat devient une réalité -, il estdntournable d'intégrer dans les modéles une
représentation régionalisée pertinente de la vabiié des écosystémes, des activités économigfues
des implantations humaines.

Dans le cadre de l'organisation de la recherche daime pays, nous proposons ici la premiére
étape d'un programme de longue durée permettanhdhilisation coordonnée des réseaux de
compétence existant en France pour permettre & cotnmunauté scientifique d'améliorer sa capacité
de travail interdisciplinaire. Les équipes impligaédans ce projet ont été en effet contactées pour
participer activement a la constitution d'un rése&xcellence européen comme un des trois poles
centraux avec le PIK et le Tyndall Centre (UK).

En ligne avec les résultats des rapports INASUD®9L9CLIMNEG (2001) et SIADCERO
(2001) pour la DGXII des Communautés Européenmmss proposons de développer en paralléle les
deux approches possibles pour la modélisationii@éeg trés long terme:

- desmodéles compactsdécrivant les activités humaines de facon agrédéeun a cing
secteurs économiques), intégrant une forme rédigtela modélisation du passage €émissions-
concentrations-températures et une fonction agrdgéempacts. La réduction de complexité due au
caractere compact de ces modéles permet une firéence théorique du point de vue économique
et un meilleur contréle des résultats. La pertafa'mation qui en résulte est compensée par un
maniement suffisamment souple pour opérer des pestnétriques systématiques sur des variables
mal connues et controversées (que ce soit danant@ide des comportements économiques ou dans
celui de la réponse du climat). Ces modéles peudeatsoit “ normatifs ” (recherche de la réponse



optimale au sein d'un jeu donné de contraintesaeanpétres sur longue période), soit récursifs
(résolution par pas de temps intégrant diversasdsrd'anticipation).

- de grands modeles intégrésqui incorporent un grand niveau de détail a las feur les
technologies, sur les réponses des écosystemas ¢4 ségionalisation des impacts. Le modele
IMAGE, construit sur la base de I'expérience acd@mudans RAINS autour des pluies acides
(Alcamo et alii, 1990) est un archétype de cette approche. Oapi®ehe de modélisation intégre un
ensemble important de connaissances venant de stdifférents, au prix bien sar de simplifications,
et permet une premiere prospective des impactenragk. Mais, en raison de leur taille, ces modeles
ne peuvent intégrer un degré de sophistication itapb en matiere économique : en théorie, |l
faudrait en effet décrire les équilibres quantjiés-pour I'ensemble des flux représentés teldsqu'i
ressortent des comportements dynamiques, ce qulerifierait de plusieurs ordres de grandeur la
résolution du modele, sans parler des problemesdalnées. Décrivant certains paramétres
déterminants des impacts, ils ne peuvent en faistrictement parler fournir une évaluation
économique globale des dommages et des politiqieséyention.

Le maniement paralléle des deux approches que prag®sons ici revient en fait a utiliser
délibérément les modeles compacts (ici DIAM et STAR comme modelesd’intégration
d’'information en provenance de modéles développésir prépondre aux trois problémes
méthodologiques suivants :

- le traitement de l'incertitudeen raison du caractére chaotique du systeme taljngaet des
bifurcations possibles dans les modéles de dévefoppt (technologies, styles de consommation,
aménagement spatial), il faut travailler sur deénados multiples et des équilibres multiples. Il
convient en fait tout d'abord de séparer, parmide®rses formes d'incertitude, celles qui sont
exogenes au comportement humain et celles quohtiendogenes, celles qui proviennent d'un déficit
de connaissances et celles qui sont intrinséqueméaanismes analysés ou aux modeéles eux-mémes.
Sur cette base, il conviendra, par une attentiote foortée aux inerties du systéme climatique st de
systémes économiques et techniques, aux difficidfiEcifigues de traduction entre champs de
connaissance et niveaux d’analyse, I'enjeu centrialétant de détermineguelles incertitudes
importent réellement pour les décisions d'aujourd'h

- la définition d’'une régionalisation des modéteposant sur un découpage pertinent a la fois
du point de vue biogéoclimatique et économiqueneé’part, dans le cas des modéles désagréges, cette
base régionale permettrait de mieux intégrer l@bdité des phénomeénes climatiques a petite éehell
avant d’en estimer les conséquences sur I'envimoene et I'activité humaine et, d'autre part, dams |
cas des modéles compacts, ce type de régionatisatib nécessaire pour cerner la répartition des
impacts et évaluer la distribution géographique atggs et bénéfices de I'action sur chaque zone, de
facon plus pertinente.

-et en paralléleine réflexion sur les méthodes de la modélisatitdnréequi s’est construite
selon de deux axes : d'une part autour du modelk@H, dont nous avons entrepris I'expertise de
certains modules, pour comprendre dans guelle mdeargrands modeéles intégrés peuvent fournir
des informations a destination des modeéles intédgésecherche de politigue climatique optimale et
d’autre part a partir du testune technique de couplage entre modéles (TEF- ZOOMap& a
'analyse des couplages et rétroactions au seisydemes complexggen vue de développer des
modeles simplifiés pour étudier les liens entrecessus climatiques et réponses économidies.
problemes méthodologiques requierent en effet desulations mathématiques spécifiques de
raccordement de modéles, qui facilitent les étuelgdicites des rétroactions entre les différents
mécanismes climatiques, économiques et technigiseemijeu, ainsi que des tests de sensibilités aux
données exogenes et aux divers scénarios. Les temopé que I'lPSL a développées a partir de
I'expérience du couplage entre les modéles delaiion générale de I'atmosphere et de I'océantént é
mises a profit pour étudier dans un premier tem@srilure du modele de projection macro-
économique ProjTES, développé par le CIRED, dafwriealisme TEF/ZOOM.
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La finalité de ce programme était d’améliorer d’'yraat la représentation des phénoménes
naturels au sein des modéles intégrés d’évaludtsrpolitiques climatiques et d’autre part de F&ci
les problemes méthodologiques posés par le traitedes dommages. Cet effort de recherche s’est
logiguement accompagné d’'une réflexion sur lesitciures de modélisation disponibles pour le
couplage de modéles climatiques et économiques.

Une premiére composante de ce programme s’appuieirsunodele de contrdle optimal
traitant de maniere symétrique les activités deictton des émissions de GES, de prévention de la
déforestation et de séquestration de carbone @abhiinasse. Nos travaux ont débouché sur deux
acquis originaux :

a) un modele du cycle du carbone dont la partieegte fait explicitement apparaitre les
changements de surface et les dynamiques natudgkediomes considérés, pour les quatre régions
des scénarios SRES. La partie terrestre du cycigm@nd deux biomes, forestier et agricole, en état
de climax et des surfaces perturbées, en transéiure ces biomes a la suite d’'un changement
d'affectation des terres: plantation ou déforemtaties biomes, a l'intérieur d'une région donséat
divisés par régime climatique et biologique: tenégpémopical, boréal.

b) un modele d’évolution de la température globpdeyr étudier la réponse du climat a court-
terme (2020-2050). Deux variables sont retenuesmpérature moyenne sur les continents et
température moyenne a la surface de I'océan. Lelogwement de ce module de température était
nécessaire pour étudier les politiques climaticqpmsnales en présence de contraintes a la foitasur
hausse admissible de la température et sur someytt'évolution au lieu du seul niveau de
concentration. Tout en s’en tenant a une approolie-efficacité, la prise en compte de ces deux
contraintes présente I'avantage de donner une isaimm implicite des dommages en termes de
corridor climatique en la reliant aux études d’icisadisponibles, qui font référence a une tempggatu
moyenne globale, tout en rajoutant I'effet du ry¢ghdu changement climatique, ce que les fonctions
de dommages couramment utilisées ne font pas.

Un premier résultat souligne l'importance de las@rien compte des rétroactions entre
émissions de Cg£ changement d'affectation des terres et cycle ahbane puisque cette prise en
compte conduit & augmenter de 20 a 80 ppm en ZK0foincentrations issues des scénarios SRES, ce
qui accroit d’'autant I'effort d’abattement a efigt pour respecter un niveau de concentration et
renforce la nécessité de freiner la déforestatiate eenforcer la séquestration dans la biomasse.

Un second résultat met en évidence I'importancéimieertitude sur la sensibilité du climat.
On montre en effet que la prise en compte de detiertitude revient a considérer des objectifs
ambitieux de réduction des émissions tant quelkuvae ce paramétre reste inconnue car elle domine
les autres incertitudes. Cette incertitude acdao¥aleur de I'information sur la dynamique du &im
puisque symétriguement elle induit un regret écaquen considérable s’il s’averia fine que sa
valeur est basse. Notons d’ailleurs que la valedtimformation explose a partir de 2040.

Une deuxieme composante de nos travaux a portésaluation des dommages de maniere
directe et non plus via des contraintes globalesishhous sommes spécifiquement intéressés aux non-
linéarités du changement climatique : le caraaté@relinéaire de certains dommages (interruption de
la circulation thermohaline) est représenté dasMDau moyen d’une fonction de dommages a seuil,
I'incertitude portant ici a la fois sur le niveae dommages et sur la valeur du seuil.

Un premier ensemble de résultats souligne I'impm#ade l'introduction de seuils et de
l'incertitude qui les affecte : la perspective @duperte de consommation relativement faible (4%),
mais suffisamment proche et concentrée dans lestepeyit justifier des efforts de réduction sensible
a court terme, efforts qui ne sont pas justifiés @eec des fonctions régulieres. Il importe pdewais
de notre que la stratégie optimale est davantaggtde a la position du seuil qu'a I'amplitude duts
dans la fonction de dommages.



Comme les non-linéarités dans les dommages peseeptoduire non seulement a I'échelle
globale mais aussi a I'échelle régionale (par exeroglles mises en évidence en étudiant la seidibil
de la production agricole régionale a différentgrde de changement climatique avec le modele
IMAGE), nous nous sommes concentrés sur les praseliés a l'agrégation des estimations
régionalisées des impacts. Nous avons montré qoalcgl masque complétement les chocs potentiels
dans les régions les plus vulnérables, qui sontesduwparmi les plus pauvres et pesent donc peu de
poids au regard du revenu mondial. Par ailleurpréeédure d’agrégation telle qu’elle est pratiquée
actuellement suppose l'existence de mécanisme®mpansation crédibles entre régions et minore
ainsi le montant des transferts a opérer. Par elecraps ruptures tres localisées au départ peé@bant
largement amplifiées lorsqu’elles mettent en p&f# besoins fondamentaux des populations et
enclencher des phénoménes de propagation aux émmdaveloppées, relativement épargnées par
les effets directs du changement climatique.

C’est pourquoi, il est nécessaire de mettre eneéde les marges d’incertitude associées aux
évaluations régionalisées des dommages et detéggen dans le raisonnement pour éviter la temtatio
de faire une analyse en termes de régions gagnenfgerdantes, comme c’est le cas dans certains
milieux, ce qui ouvre la porte a des controverses $in sur I'évaluation des dommages, controverses
qui risquent de paralyser tout tentative de coartitm internationale.

Nous avons donc dans un premier temps défini uowage du globe correspondant aux
exigences croisées de I'économie et des sciencdsumeers puis proposé une quantification de
l'incertitude associée aux estimations régionafisdes dommages. L’hypothése de base dans ce
travail exploratoire consiste a considérer queztages ou la réponse des modeles climatiques diverge
le plus sont également celles ou les incertitudes Ies plus importantes. La définition de ces zane
partir d’'une étude statistique de modeéles clima&sqeconnus (expérience CMIP1) a permis d’établir
une régionalisation simplifiée. En utilisant commesure de l'incertitude la variabilité de la répons
régionale du climat, nous avons calculé pour chadas régions les primes de risque associées a des
dommages régionaux incertains. Nous avons monteé apmpte tenu de lincertitude sur les
estimations régionalisées des dommages, I'existéiasersion au risque des populations exposées au
changement climatique pouvaient les conduire aimgorune prime de risque élevée, en particulier
guand elles sont peu développées et trés vulnérgde exemple, I'Afrique et I'Asie du Sud-Est). A
I'échelle globale, en revanche, la prise en cordetéincertitude est beaucoup moins importante que
les considérations d’équité qui président a I'agti&mp des dommages régionaux.

Il s’agit clairement d’un travail exploratoire et téflexion sur les parameétres climatiques a
retenir pour la construction de fonctions de domesagégionalisées (température moyenne,
température extréme, écart des températures, rythimehangement, précipitations...) n'en est qu’a
son commencement. La troisieme composante de patggamme, d’ordre méthodologique, a permis
de poser les bases pour incorporer des informagonprovenance des modeles climatiques et des
études d’'impacts dans un cadre intégré et cohésart la théorie économique de la décision sous
incertitude : expertise et manipulation d'IMAGEjlisation de la base CMIP, modéle du cycle du
Carbone, travail sur lincertitude sur la sensibildu climat. Ces bases seront d’autant mieux
exploitées qu'une partie de ce programme méthodmplega été consacrée au test d'tmennigue de
couplage entre modeles (TEF- ZOOM), adapté a Kemeatles couplages et rétroactions au sein de
systemes complexe®en vue de développer des modéles simplifiés poudlie¥ les liens entre
processus climatiques et réponses économiques.

Ce programme de recherche, centré sur la modélisdtitégrée, a permis, résultat non
négligeable, d’organiser le dialogue entre équgeslisciplines différentes ce qui constitue un tatou
dans la perspective de la constitution actuelle rdsgaux d’excellence de modélisation intégrée
européens.



C. METHODOLOGIE : Architecture de modélisation inté grée
Développement de modules, expertise et couplagaatieles

Les modeles intégrés d’'évaluation des politiquénatiques sont un point de passage obligé
pour clarifier les conditions sous lesquelles il psssible de satisfaire a I'objectif de la Coniamt
Climat. Ces modéles cherchent a reproduire la eha&usale qui va des émissions de GES aux
dommages du changement climatique en réunissastudaméme cadre des connaissances issues de
disciplines trés variées. Cependant, la modélisainvégrée de l'effet de serre n'en est qu'a ses
premiers pas et 'ensemble de la communauté shiprgiest bien conscient que les imperfections des
modéles utilisés jusqu'a maintenant (représentatiales phénomenes eux-mémes, nature et
importance des rétroactions, mesure de lincemitiabsociée a chacun des processus et ses
conséquences sur les sorties du modele) ont puuitend des recommandations mal assurée en
matiére de politique climatique.

C’est pour dépasser ces limites actuelles que aoass congu ce programme de modélisation
intégrée. Il ne consistait pas a constrrenihilo un nouveau modele mais a utiliser des modéles
d’interface entre modéles climatiques et modelem@mniques pour améliorer la compréhension et la
représentation des incertitudes sur le systémegitéctiumaine-environnement et par la d’en tirer un
outil plus fiable pour discuter de la répartiti@miporelle et spatiale de I'action a trés long-te(od
la fin du XXléme siécle), sous le double angle 'dquité et de I'efficacité. Par ailleurs, étant dén
limportance des rétroactions au sein du systéntiwitéc humaine-environnement et I'étendue des
incertitudes a leur propos, notre projet comporte dimension exploratoire : tester une technique de
couplage entre modeles, adaptée a I'analyse desmcébns au sein de systémes complexes, a l'aide
du formalisme TEF-ZOOM.

1-Des modeles d’interface entre sciences humaingseiences de l'univers

Notre projet s'appuie donc sur une structure madylaonstruite autour des modeles DIAM
et STARTS — développés au CIRED. Ce sont des medeleommande optimale qui peuvent soit
étudier les stratégies optimales sur le trés lenge, sous la forme de profils d'émission optimaux
moyen terme (2000, 2020, 2040) compte tenu desthgpes sur le trés long terme (2200), soit étre
résolus sur un mode séquentiel pour intégrer diyeox d'anticipation et plusieurs étapes de
négociation. DIAM et STARTS peuvent étre utiliséss deux modes:

- en codt-efficacité (minimisation des co(ts pamitt un objectif donné de concentration) et

- en colt-bénéfice (évaluation de la trajectoiéenision optimale compte tenu de I'évaluation
des dommages du changement climatique).

Les encarts 1 et 2 présentent plus précisémedelesmodeles.

Encart 1. DIAM: un Modele sur la Dynamique d'Inertie et d'Atkbilité des systemes
énergétiques.

DIAM est un modele intégré évaluant les stratégieséduction optimale des émissions|de
CO.. Il se compose de trois relations intertemporelles

La premiére représente le cycle du carbone atmasypies a I'aide d'une fonction de réponse
linéaire. Celle ci décrit la dynamique d'accumulatet de disparition a long terme du £O

La seconde relation de DIAM est une fonction det ecp@surant, a chaque période, les effets
sur I'économie des politiques de réductions suiviedte fonction a pour caractéristique d’incorpare

=



un coefficient d’'inertie qui permet de mettre eidénce l'importance des colits d'ajustement, compte
tenu d'un risque éventuel d'accélération des guoés climatiques.

La troisieme équation est la minimisation de la s@nintertemporelle des codts actualigés,
sous contrainte environnementale. Lorsque cetteaiote est stochastique, le modéle est résollapar
programmation dynamique.

Encart 2: STARTS, un modele d'optimisation sectorielle degiques de réduction de
émissions de gaz a effet de serre (CIRED).

n

Le modéle STARTS (Sectoral Trajectories with Adéiptaand Response Turnover of Stocks)
est un modéle intégré de recherche des politigpgsales de réduction des émissions de €@nt
donné une fonction de dommage. L'apport principaimbdéle est de prendre en compte les surgolts
liés & une réduction des émissions trop rapideloat a une mise au rebut prématurée du capital
existant. Dans sa forme actuelle, STARTS comprenk decteurs émetteurs de L@Aractérisés par
des temps de rotation du capital, et donc desi@serdifférentes. Le premier secteur (rigide)
représente les infrastructures de transports abitét. Le second (flexible) recouvre le reste des
activités émettrices. Ce modeéle nous a permis dageanen évidence le réle des différentiels d'imelti
dans la répartition des efforts de réduction deisgaons de gaz a effet de serre.

STARTS étudie soit des trajectoires optimales (damger rang) a trés long terme soit, de
facon séquentielle, en attribuant des quotas d®amisarbitraire par pas et en calculant des stiegeg
adaptatives sur un marché de droit d’émission. ST&Rmpose alors une régle d’équilibre de ces
marchés et prend en compte les impacts des tremsiercapitaux associés sur le taux de croissgnce
des différentes régions.

DIAM et STARTS appartiennent a la famille des medéhtégrés compacts : ils comportent
des fonctions codts, des fonctions dommages etepgésentations simplifiées du cycle du carbone
qui sont des formes réduites, écrites a partir ddates plus complexes. Dans ce projet, nous n'avons
pas procédé a I'écriture de fonctions de coltsaltament mais avons repris les formes réduites déja
existantes, calibrées a partir de modéles techétomomiques plus développés: les fonctions de colt
gue nous avons utilisées ici ont été calibréegtir pia modele SGM (Battelle Institue). L'essentilel
I'effort a donc porté sur :

- I'amélioration de la représentation du passage somsconcentration-température en
développant un modéle de cycle du carbone et urelmatiévolution de la température & partir
des modéles des sciences de l'univers,

- l'utilisation d’'un modele intégré de grande dimemsi IMAGE, pour fournir des
informations a destination des modéles « compacatstamment sur les impacts du changement
climatique.

1-1  Développement de modules et écriture de formes itédu

Nous avons développé les modules environnementaaxnbdéles DIAM et STARTS de
maniére a rendre compte des rétroactions climaicue le lien émissions-concentrations, sous-
estimées jusqu’alors dans les calculs de budgdtoner et représenter de maniere explicite les

variations des bilans carbone en réponse aux roatidns de I'usage des sols.

Pour construire ce module cycle du carbone, nowhsawutilisé le modeéle de végétation
terrestre CASA-SLAVE (P. Friedlingstein, CEA), lgsnnées concernant les changements d'usage des
sols (Houghton et al.) mises a disposition sulittedu CDIAC et les données sur les scénarios gutur



d'émission et d'utilisation des terres provenantCIRROM d’intégration des SRES par le modéle
IMAGE 2.2.

Par ailleurs, nous avons construit un modéle didiat de la température pour étudier
linfluence de la prise en compte de l'incertitudar la sensibilité du climat sur les politiques
optimales, dans un cadre co(t-efficacité. Ce modé& calibré a partir d'une simulation du modele
de I'IPSL (fournie par P. Friedlingstein, CEA) etmodule environnemental a été validé a partir des
résultats des scénarios SRES, intégrés par le mtdaIGE 2.2.

1-2 Expertise et manipulation du modéle IMAGE

Comme on peut le voir & la section précédente déeate IMAGE a servi de base de données.
Il présente en effet le tres grand avantage de odeipde tres nombreuses séries de données socio-
économiques (PIB par région et par secteur, papalaémissions par région et par secteur, mode
d’occupation des sols ...) ou environnementales @otnations de GES, hausse de la température,
éventuellement régionale, variation des précigtesj ...), mises en cohérence, régionalisées. Ces
séries allient des observations de 1970 a nos ffuless résultats des exercices prospectifs menés a
l'aide d’'IMAGE 2.2 lors de l'intégration des scéitar SRES. L'encart 3 présente rapidement le
modele IMAGE.

Encart 3: IMAGE (Integrated Model to Assess the Greenhouectif modéle d’évaluation
intégrée des politiques climatiques (RIVM).

IMAGE 2 propose un cadre interdisciplinaire d’éwlan intégrée du changement global,|en
représentant de maniére tres détaillée le syst@at@ humaine-biosphére-climat. Les projectians
effectuées par le modéle sont de nature déterminist

On peut distinguer trois modules principaux, epitgrrelation:

- le moduleEnergie-Industriecalcule, pour les 13 régions du modéle, le nivdaativité
industrielle, la production et la consommation @sgie puis les émissions de GES en réponse| aux
projections des scénarios exogéenes sur la populetita croissance économique.

- le moduleEnvironnement terrestreimule les modifications de I'occupation des ssilsiu
couvert végétal en réponse a la demande de la gtapul en tenant compte du changement
climatique. Il estime dans un second temps les $omis de GES d’origine naturelle et les flux |de
carbone a l'interface biosphere terrestre/atmogpher

- le module Atmosphére-Océaprojette I'évolution du climat en lien avec les igsions
d’origine anthropique et naturelle.

IMAGE est I'un des premiers modeéles intégrés aésgmter complétement le lien entre
activité humaine et impacts, en modélisant conoréte, au dela des impacts sur le climat, les ingpact
sur les écosystemes. En outre, il offre 'avantdg@roposer une véritable spatialisation des inspact
sous forme de cartes.

En revanche, on peut lui reprocher la faiblessesole cadre économique, I'absence |de
variabilité dans les résultats (due au caracteterméniste du modéle) et une paramétrisation
simplifiée des phénomeénes naturels qui ouvre lgepide nombreuses couches d’incertitude dans le
modele.

L'utilisation du modéle IMAGE constituait une desndandes initiales auxquelles répondait le
projet puisqu’il s’agissait d’examiner dans queliesure ce modéle peut fournir des informations sur



les impacts du changement climatique et aider ibeédes formes réduites a destination des modéles
compacts.

Un préalable a bien entendu été l'implantation a&tmaitrise du code par les équipes
francaises ; ce point fait I'objet d’'une note démsapport final. Dans un second temps, a été e
une expertise du modele car sa complexité poseabigme majeur : la variété des processus pris en
compte est trés grande et il n’existe pas d’égondtbadamentale (comme I'’équation de Navier-Stokes
pour les modéles de circulation atmosphériqgue oéamique) qui fournisse une certaine unité
conceptuelle au modeéle. Cette expertise s’est odrdae autour du module climatigue d'IMAGE —
dont les sorties ont été comparées aux donnéesxgedience CMIP1, ou une dizaine de modéles
couplés océan-atmosphére, dont les deux frangaisété intégrés dans des conditions strictement
comparables : une augmentation du ,C&mosphérique de 1%. Un sous-projet d’analyse des
simulations CMIP pour aider & documenter la penibieede modeles intégrés tels que le modéle
IMAGE, a été proposé et accepté par le panel CiiPgére la distribution de ces résultats.

2- Test d'une technique de couplage entre modeles

Le but de ce travail est d'utiliser un formalisnegrpettant une étude détaillée des couplages et
rétroactions entre diverses variables dans la nsadi&in de systemes complexes, afin de développer
des modéles intégrés simplifiés (par rapport audétes existant de type IMAGE) pour étudier les
couplages entre processus climatiques et réponsaesmiques.

La premiere partie de ce travail a consisté a rejspeeun modele développé au CIRED, le
modele Imaclim-Proj, et a le ré-écrire dans le falisme TEF (Formalisme d’Evolution par Transfert)
en utilisant le logiciel Zoom développé par la abtiration Leseth (UPS-Toulouse) et Ramses du
LMD.

Le modéle Imaclim-Proj projette, & un horizon tengbodonné, un tableau économique
d'ensemble (TES) a 6 secteurs (habitat, transietgie, pétrole, commerce et secteur composite) en
utilisant divers jeux d’hypothéses sur les rythraestructures de développement. Ce modele projette
deux types d'équilibres (équilibre des prix et Boxg des quantités) qui sont couplés par
l'intermédiaire de la matrice de Léontieff (matrides consommations intermédiaires). Le facteur
déterminant de la projection du TES est la projecte la demande finale de biens et services des
ménages qui se fait sur la base d'indicateurs deocomation en volume. On a recours a une fonction
logistique pour la projection de la demande finddms les secteurs de I'énergie, de I'habitat et des
transports, le secteur composite étant calculéeswliquat.

Le TEF est une méthode de modélisation développilément dans le domaine des
Sciences Pour I'lngénieur, puis utilise par I'IR8iur le couplage Océan-Atmosphere. Il est fondé sur
le concept de découpage-raccordement : c’est-agdiede modele y est découpé en modeles partiels,
représentant les parties du systeme, et en modiglesrface, permettant le raccordement des modules
Il explicite couplages et rétroactions entre preass

Le logiciel ZOOM permet la mise en ceuvre de modskden ces principes et calcule les
coefficients de couplage et les gains de rétroactiooffre la possibilité d'effectuer des analyskes
sensibilité. Il a été utilisé pour un large speckeemodeéles allant de I'éthologie au génie deséutés
et a la climatologie. Citons, par exemple, des riexde systéme de refroidissement de satellites, de
cellule d'électrophorese, de comportement d'insextieiaux , un modeéle écologique de plancton et un
modele unidimensionnel de couplage Océan-Atmospliiépermet la mise en ceuvre de modeles de
taille intermédiaire entre les modéles compaciesimodeles détaillés, allant de quelques dizaanes
guelques milliers de variables. Un développemerdaems permettra de disposer automatiquement du
modele adjoint de tout modeéle implanté dans ZOOdgui facilitera I'assimilation de données (ces
travaux ont lieu dans le cadre du projet europé&ivir).
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D. PRINCIPAUX RESULTATS DU PROJET
« Modélisation intégrée, évaluation des risques atiatiques
et des politiqgues de précaution »

| Modélisation intégrée et répartition temporelle des efforts de limitation
des émissions de GES dans un cadre codt-efficacité

Les travaux menés dans cette partie contournerguestions soulevées par la valorisation
explicite des dommages du changement climatiquseetoncentrent sur I'examen de la chaine
émissions — concentrations — changement climatique.

I-1 Prise en compte des rétroactions du systemenatique sur le lien émissions-
concentrations : amélioration de la modélisation @ycle du Carbone

Le développement d'un modele intégré de contrélémap pouvant traiter de maniére
symétrique les activités de réduction des eémisgitdrsergie fossile, de prévention de la déforestati
et de séquestration de carbone dans la biomassknéeessaire I'implémentation d'un sous-module
du cycle du carbone dont la partie terrestre fgilieitement apparaitre les changements de sudtace
les dynamiques naturelles des biomes considérés.

Nous avons construit un modéle du cycle global drbane dont la partie terrestre est
régionalisée (4 régions actuellement, qui corredpohau découpage géo-politique retenu pour les
scénarios SRES), et qui intégre les interactiotiedas changements d'usage des sols et le reste de
écosystemes terrestres. Ce modele est destinétégsdr dans une cascade de modeéles couplés
reproduisant la chaine causale qui va des émisaishsommages du changement climatique, dont le
développement de certains composants était uneo@alités de ce programme de recherche.

Notre modele calcule les flux de carbone entraliéérents réservoirs terrestres, l'atmosphére
et I'océan, lorsque I'on applique

(i) une perturbation due aux émissions fossiles et

(i) lorsque des changements d'affectation des surfatefieu, par exemple la conversion de
foréts a l'agriculture ou l'afforestation de pagas

En ce sens, les commandes du modele sont les énsis§ossiles, en GtC/an, et les
changements d'usage des sols, en ha/an. Nous ealdne le module terrestre sur le modéle CASA-
SLAVE, et le module océanique sur le modéle de BdihDA).

Nous avons testé le modele forcé par les émisgpansées et les changements historiques
d'usage des sols, en vérifiant l'accord avec liesiisade Houghton pour les flux liés aux changement
d'usage des sols entre 1700 et 198§uie 1), et le budget carbone (flux cumulés de carborge de
différents réservoirs vers l'atmosphére) pour aetéene période et pour la décennie 1980. Ainsi nous
disposons d'un outil capable de transformer lesiesodu modele économique " concernant les
changements d'affectation des terres" en émissien€0O2, et aussi de calculer les trajectoires
atmosphériques afférentes.
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figure 1: Flux net mondial de CQié aux changements d’'usage des sols

Nous nous sommes servis de ce modele dans un primips pour montrer ce que pouvait
apporter l'intégration du changement d'usage deqIsdC pour land-use change) dans un modele du
cycle terrestre du carbone. L'effet immédiat du L&KE d'émettre du carbone dans I'atmosphére, mais
cet effet est amplifié par une rétroaction positue le CO2 atmosphérique, qui fait que lorsque des
terres agricoles ont remplacé des foréts, le tedgpsésidence du carbone dans la biosphere est
diminué, en méme temps que la capacité des écomstéerrestres a stocker du carbone. Cette
rétroaction conduit & une réévaluation des trajegale CO2 atmosphériques par rapport au cas ou

les émissions provenant du LUC étaient traitéesneemu fossile.

z

Nous avons quantifié cet effet pour les quatre @diés "marker" IPCC-SRES, qui peut
atteindre 70 ppm en 2100 pour le scénario IPCC-SRESainsi que lincertitude sur l'effet de
rétroaction positive. Une telle rétroaction postiest cependant partiellement atténuée par les puit
fonctionnant sur les écosystemes non perturbé®oaiahn, ce qui suggére que la conservation des
foréts primaires avec des temps de résidence dwmarlong pourrait contribuer efficacement aux
stratégies de mitigation du changement climatique.

I-2 Incertitudes sur la sensibilité du climat : vaur de I'information et politique climatique
optimale

L'analyse des trajectoires optimales des effortgédiction des émissions de Cbur des
plafonds de concentration atmosphérique déterminéseé I'occasion de débat nourris autour des
engagements de court-terme contenus dans le Pietedyoto. D’'un cbété, pour un objectif fixé dés
a présent, objectif dont la valeur est fonctioncdeyancesa priori sur le « niveau d’interférence
dangereuse avec le systéme climatique » (en vestd'othjectif de la Convention Climat), les
arguments socio-économiques ne manquent pas pstifieju un report des actions de quelques
décennies. Cependant, cette maniére de raisongkgenée fait que I'on ignore aujourd’hui quelletes
la cible ultime a viser en raison de notre conmeiss encore tres incertaine de I'étendue des
dommages du changement climatique. Or, I'existeficeertitude sur I'objectif de long-terme et la
présence d'inertie socio-économique incitent aurame a entreprendre plus d’efforts de court-terme
dans une optique de précaution.

Nous nous proposons d'examiner l'influence du ceuplertie-incertitude sur la politique
climatique optimale en présence d’incertitude awdnsibilité du climat et en considérant a la deis
contraintes sur la variation de la températureuetsen rythme d'évolution. « Aller jusqu’a » la
température pour une approche colt-efficacité ptéskavantage de relier la valorisation implicite
des dommages (formulée en termes de corridor ¢jog)t aux études d'impacts disponibles, qui font
toute référence a une température moyenne gloBateailleurs, on peut prendre en compte I'effet du
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rythme du changement climatique (ce que les fonstibe dommages couramment utilisées ne font
pas) en définissant des contraintes sur I'évolutomporelle de la température.

A cette fin nous avons construit un modéle d’opgation inter-temporelle des politiques de
réduction des émissions de £f0ssiles, résolu en mode codt-efficacité. Il inalne représentation du
colt des politiques climatiques (volume des émissiet colt de réduction des émissions, colt qui
prend en compte I'effet multiplicateur de I'inerecio-économique) et une modélisation de la chaine
causale qui va des émissions au changement climaycle du carbone, modéle d’évolution de la
température). Comme nous nous intéressons a libdtain temporelle des efforts de réduction des
émissions, nous suivons uniqguement une descriptmale de I'économie et du climat. Par ailleurs,
le seul gaz modeélisé est le €0

L'essentiel des composants de notre modele prodenmodeéles intégrés déja existants
(STARTS, DICE) a I'exception du module d’évolutide la température que nous avons construit. Il
s’agit d’'un module qui donne une représentatiorpbfi@ée de la machine climatigue mais néanmoins
adaptée a notre problématique : réponse du clinwuét-terme (horizon 2020-2050). Il comprend
deux compartiments, I'atmosphere et 'océan deaserfdont on suit la variation de la température
moyenne depuis la période pré-industrielle. Troiécamismes, dont la superposition permet de
retracer I'évolution du systeme climatique, sondélseés : le forgcage additionnel atmosphérique lié
'accumulation du C@ d'origine anthropique, sa modération par des ménas de rétroaction
(majoritairement atmosphériques) et un rééquilibragpgressif avec I'océan de surface. Compte tenu
de nos paramétrisations, la sensibilité du clim&pehd seulement du forgage radiatif instantané
associé au doublement de la concentration atmdspleépré-industrielle de GGt des mécanismes
de rétroaction climatique. Dans le cadre de notoeléte simplifi€, nous avons fait 'hypothése que
I'incertitude sur la sensibilité du climat proviamiquement de l'incertitude sur ces mécanismes.

Le module d’évolution des températures a été ébkbpartir d'une simulation du modéle de
I'IPSL et le module environnemental (cycle du camb@t équations d’évolution des températures) a
été ensuite validé a partir des résultats desasoSnSRES, intégrés par le modele IMAGE.

Nous avons d'abord entrepris une analyse de sétgsibiu modéle autour de certains
parameétres socio-économiques et environnementauxdgderminer leur influence respective dans le
cadre d’'une approche codt-efficacité.

Dans les débats sur la «when flexibility », trgiarametres socio-économiques ont été
identifiés comme déterminants-clefs de la politiqelanatique optimale pour un jeu donné de
contraintes environnementales : il s’agit du talactialisation (qui incite a reporter les efforesyle
futur plus il est élevé), du degré d’inertie soémnomique (qui conduit a échelonner dans le temps
les efforts car il est colteux de remplacer de aranprématurée le capital productif en place) et du
progrés technique (qui pousse a reporter les sffddutant plus que son rythme est élevé). Nos
résultats mettent en évidence que pour les spatidfits de notre modele, I'effet du progres techaiqu
autonome est dominé par celui de l'inertie sociordenique, lui méme tres largement dominé par le
taux d’actualisation.

Nous avons par ailleurs étudié I'impact des deudtraintes environnementales (amplitude du
réchauffement et rythme du réchauffement) sur laomée optimale du modéle. La contrainte
d’amplitude du réchauffement domine la contrainge rgthme limite du réchauffement pour des
faibles valeurs : pour une élévation de tempéradare1°C, la contrainte de rythme ne s’exprime pas.
A Tinverse, quand on relache progressivement latrainte d’amplitude du réchauffement, on
constate que la contrainte de rythme s’exprimenduglle est forte, pendant la premiére moitié du
XXleme siecle. Pendant la seconde moitié du XXleeele, la contrainte d’amplitude devient
significative & nouveau et dirige I'évolution ddsatements de long-terme : pour chaque contrainte
d’amplitude, on observe un convergence progresses niveaux d'abattement quelle que soit la
contrainte sur le rythme. On retrouve a l'aide d¢ren modéle simplifié un résultat important des
approches Safe Landing Analysis et Tolerable Wirglodpproach: contrbéler le rythme du
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changement climatique impose une contrainte imptetaur les émissions pendant la premiere moitié
du XXléme siecle.

Pour un niveau de réchauffement retenu comme dbgedong terme, lincertitude sur la
sensibilité du climat se répercute en incertitude les cibles de stabilisation des concentrations a
respecter : par exemple, a un niveau tel que + 2d@espond un large éventail de plafonds de
concentrations qui va de 430 ppm, contrainte théstes a 610 ppm, contrainte plutét laxiste. Ajnsi
garantir que la température moyenne globale deseinfeste inférieure a un seuil déterminé devient

équivalent en présence d'incertitude sur la seitgibdu climat a stabiliser a long terme les
concentrations atmosphériques de GES a des plaifocmsnus.

La prise en compte de l'incertitude sur la senigibidlu climat dans I'étude des stratégies de
réponse optimale revient donc a considérer desctifisjeambitieux de réduction des émissions qui
impliquent des efforts importants a court terme mson I'effet dominant d'irréversibilité
environnementaléfigure 2). La prégnance de cet effet est d'ailleurs telle lgugaux d’actualisation

n’est plus un parametre déterminant en univerdagigue comme il I'est en univers certain.

Symeétriqguement, l'incertitude sur la sensibilitédimat accroit la valeur de I'information sur
la dynamique du climat puisque elle induit un régkeonomique important s’il s’avere que ce
parameétre prend en fait une valeur basse. On déeadilleurs que la valeur de l'information
explose a partir de 2040, ce qui signifie qu’il esportun de commencer a connaitre sa valeur avant
cette date.

167 Emissions

(GtC)

15
141 Référence
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129
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1990 2000 2010 2020 2030 2040

figure 2: Stratégie optimale en décision séquentielle erepigEsd’incertitude sur la sensibilité du climat
Profils d’émissions compatibles avec une contrasue 'amplitude du réchauffement de 2°C: en infation
parfaite (courbes pointillé gris clair) et en préme d'incertitude sur la sensibilité du climat avaggprentissage
(courbes trait plein noir). Avant l'arrivée d’infamation, on peut constater que les réductions d'simis sont
trés importantes et sont presque confondues avptdedes cas. Apres l'arrivée d’information, leajéctoires
peuvent s'ajuster. Il existe donc un regret écompmiimportant s'il s’avere que la sensibilité dinwt prend
une valeur basse.
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[l Modélisation intégrée, incertitude et évaluationdes risques climatiques
dans un cadre co(t-bénéfice

Une deuxieme phase de nos travaux a porté sudda@ien des dommages pour dépasser la
valorisation subjective du risque climatique emries de contraintes et chercher a justifier le cleix
telle ou telle cible. Nous nous sommes plus spge@fnent intéressés aux non-linéarités induites par
les changement climatique.

[I-1 Approche séquentielle et tri des incertitudeBimportance des non-linéarités

L'introduction de possibles non linéarités en pmésed'incertitude dans un certain nombre de
modéles compacts colt-bénéfice ne change pasdgstbuires optimales d'émissions, tandis que
l'utilisation d'un plafond incertain en colt efiii@ modifie les émissions de court-terme. Afin de
déterminer si cette différence n'était pas duefatmes particulieres de la fonction de dommage, une
fonction de dommage a seuil incertain a été uélise comparée a d'autres formes de fonctions de
dommages. Les comparaisons ont été faites en prdnen garde a considérer des fonctions
présentant un dommage moyen comparable de tetkecae la comparaison se fasse bien sur la forme

et non le niveau des dommages.

Pour comparer ces fonctions de dommage sous imckstielles ont été introduites dans un
modele compact colt-bénéfice, DIAM. Le modele deissance est simple puisqu'on considere
uniquement la perturbation d'une trajectoire dérgéfce sans rétroaction sur le sentier de croissanc
des abattements ou des dommages. L'inertie socimétque est présente dans la fonction de codt
d'abattement. Le cycle du carbone est égalemenilssirpuisqu'il s'agit d'un modele de réponse
linéaire.

L'accent est mis sur la représentation de l'intcelei et de I'apprentissage en présence de non-
linéarités. Les différentes formes de fonctionsddenmages sont contrastées, l'apprentissage étant
modélisé par le biais d'une résolution des ineghtis pouvant avoir lieu a différentes dates. Leateod
est résolu pour ces différentes fonctions de doremaamvec des hypothéses diverses sur
l'apprentissage, afin de déterminer dans quelslagsise en compte de lincertitude sur les non-
linéarités de la fonction de dommage engendre unpootement de type précautionneux sur la
décision de court terme.

Afin de déterminer l'importance de la forme de dadtion de dommage sur la décision de
court terme, trois fonctions de dommage ont étépawges : linéaire, puissance et a seuil. Pour
chacune de ces formes, l'incertitude peut étrduésmmeédiatement, en 2040-2060 ou jamais.

Trois résultats intéressants émergent de cette a@ispn figure 3:

1. la prise en compte des non-linéarité de type smuik incertitude induit une
action plus vigoureuse en particulier dans le cwurhe,

2. plus l'incertitude sur les seuils de non linéagiérésolue tard plus il faut agir
vite ; si les seuils peuvent étre atteints, il feamtnmencer a agir un peu plus bien avant que les
dommages non linéaires ne se manifestent,

3. la prise en compte de l'incertitude pour les fardide dommage linéaires et
puissance ne changent pas la trajectoire d'émgssion
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figure 3: Stratégies optimales d'émissions pour difféiefdemes de fonctions de dommage.
Les émissions sont réduites dans le cas de laifoncte dommages a seuil. Il y a une bifurcations de

trajectoires en 2040 avec l'arrivée d'information.

Bien que les difféerences ne soient pas quantitaiive trés importantes (environ 1%
d'abattement en plus en 2020), la forme de la immete dommage apparait bien avoir un effet sur la
décision de court terme en col(t bénéfice, lorsque ¢tonsidére une incertitude portant sur la
proximité des seuils de non linéarité et que I'écarte pas les possibilités de mauvaise surprise.

Dans ce cas un comportement de type précautiordraexge de la résolution du modéle : il
ne faut pas attendre que les dommages soient plelesppour agir plus, si on ne sait pas exactement
pour quelle concentration le changement climatidesdendra plus critique, il faut commencer a agir
un peu plus bien avant.

[I-2 Régionalisation des dommages climatiques eténtitudes : un travail exploratoire

L'utilisation du modéle IMAGE constituait une desndandes initiales auxquelles répondait le
projet. Deux exercices autour du modéle IMAGE oinisiaété menés : une expertise du module
climatique d'IMAGE — dont les sorties ont été comges aux données de la base CMIP - et une étude
de la sensibilité de la production agricole régiséa en réponse a une modification de l'intendité
changement climatique. Pour des raisons de claoiés repoussons dans une partie méthodologique
I'exposé de ces travaux pour présenter dans légosestiivante les résultats principaux qui nous ont
permis de construire une réflexion autour de I'gseldes dommages (quels sont les déterminants
climatiques, environnementaux, socio-économiquefs &) et de leur spatialisation.

[I-2-a Quelques legons autour des exercices d'IMALGE sur la régionalisation des dommages
climatiques
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La premiére lecon est une rare évidence gu'il ependant nécessaire de rappeler : toute
estimation des impacts régionalisées est tributdite scénario climatique, du scénario socio-
économique et des modeles d'impacts utilisés. Peuciter qu'un exemple, a partir d’'une inter-
comparaison des scénarios climatiques de I'expegi€@MIP1, on peut constater que I'écart type entre
les modeles, en terme de réponse de la précipitagist souvent plus important que la réponse
moyenne des modéles (ceci est particulierementbleotn janvier dans la zone Méditerranée). De
méme, la dispersion des résultats entre différedteduations des impacts régionalisés sur la
production agricole, pourtant obtenus pour des thgses assez comparables, montre bien gu'il n’est
pas raisonnable de considérer les résultats détudes comme des prévisions déterministes. A titre
d’illustration, dans I'expérience que nous avonsi@eea partir d'IMAGE, la Chine est trés gravement
touchée tandis que les estimations de Nordhausedbrson secteur agricole bénéficiaire. Il est donc
essentiel de chercher a évaluer les marges dinmbtqui entourent ces travaux et a fournir une
mesure de l'incertitude avec les estimations régjisées des dommages.

Une deuxieme lecon souligne l'importance des ptesibon-linéarités régionales dans les
impacts, ruptures trés localisées qui peuvent @squées par une agrégation des dommages entre
zones. Par exemple, I'étude de la sensibilité derdaluction agricole régionalisée en réponse a une
modification de l'intensité du changement climadéga mis en évidence des risques de pénuries
alimentaires, en particulier induit par le changetr@dimatique, dans de nombreuses régions. Or, ces
impacts aux conséquences trés importantes popofasgations qui les subissent, ont essentiellement
lieu dans les régions les moins développés : itg donc de peu de poids au regard de la richesse
mondiale et sont completement masqués par uneaignégentre régions. Par ailleurs, la procédure
d’agrégation telle qu’elle est pratiquée actuelletrdune part suppose I'existence de mécanismes de
compensation crédibles entre régions et d’autrerpanvisage que la borne inférieure du montant des
transferts. En effet, des ruptures tres localiss@sdépart peuvent étre largement amplifiées et
transmises par des phénomenes de propagation anrmdies développées, relativement épargnées
par les effets directs du changement climatique.

Une troisieme lecon enfin confirme les limites @dealuations des impacts disponibles a ce
jour, de méme que le caractére tres grossier desida de dommages utilisées dans les modeles de
recherche de politique climatique optimale. En teffe seul déterminant climatique pris en compte
dans ces évaluations est la variation de températlors que les impacts dépendent également
fortement de I'évolution du régime des précipitat{cf infra notre exercice autour d'IMAGE) ou de la
variabilité du climat. Sous les Tropiques par exiempélévation de température en réponse a l'effet
de serre d’origine anthropique est faible tandie uréponse des précipitations est fortement non-
linéaire : comment une fonction de dommage quié@edd que de la variation de la température (et
de maniere relativement « réguliére ») peut-eltelre compte des impacts fortement non-linéaire sur
I'agriculture qui en résulte ?

[I-2-b Régionalisation des dommages et incertitudes

Nous nous proposons donc d’avancer sur I'évaluaégionalisées des dommages:

- en définissant un découpage du globe correspodargxigences croisées de
I’économie et des sciences de l'univers, dont ldinence en termes d’'impacts nous semble
renforcée

- en proposant une quantification de lincertitudesoagte aux estimations
régionalisées des dommages et a plus long-terme.
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A plus long-terme notre objectif est de tester dguelle mesure, la prise en compte de
l'incertitude régionalisée sur la répartition desng et pertes du changement climatique influeace |
réponse des modéles intégrés de recherche dejpetitclimatiques « optimales ».

L'hypothése de base dans ce travail exploratoirgsiste a considérer que les zones ou la
réponse des différents modéles convoqués divergdute sont également celles ou les incertitudes
sont les plus importantes. La définition de cesegoa partir d'une étude statistique de modéles
climatiques reconnus (I'expérience CMIP) doit seeviétablir une régionalisation simplifiée, a lésfo
économiquement et climatiquement cohérente.

En utilisant comme mesure de l'incertitude la Jaitigé¢ de la réponse du climat (jeu sur la
sensibilité), il est possible de calculer pour chrec des régions et pour différentes fonctions de
dommages courantes les primes de risque assocl&eseétitude du signal. Nous avons montré que
compte tenu de I'incertitude sur les estimationgaalisées des dommages, I'existence d’aversion au
risque des populations exposées au changementiglirdes conduit a percevoir les bénéfices retirés
du changement climatigue comme plus faibles etresidérer les pertes comme plus importantes.
Autrement dit, en présence d’incertitude — et centphu de leur aversion au risque -, les population
sont plus pessimistes ; elles le sont d'autant plus les impacts sont en espérance négatifs, que
l'incertitude associée aux estimations est grandgie leur degré d’aversion au risque est élevéstC’
notablement le cas pour les populations les plusévables au changement climatique, qui sont
également les populations les plus pauvres, quiregpt une prime de risque élevédigire 4.

0,100 0,200 0,300 0400 0500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 Coefficient gamma
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-4

oyl

figure 4: Prime de risque régionale en % du dommage e¢pgi®ns perdantes).
Le cas ou le coefficient gamma vaut 1 correspoundeasituation ou la valorisation du risque est jpad@lante du
niveau de revenu : seuls comptent le dommage espé&a variance. Quand gamma décroit, I'effet eshese
manifeste : I'aversion relative au risque est wmcfion décroissante du revenu et ce d’autant gligsgamma
décroit. Cet effet est d’autant plus manifeste pesirégions les plus pauvres (voir I'Afrique &die du Sud).
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Nous avons ainsi mis en évidence que pour desnggiarticulierement vulnérables au risque
climatique et peu développées, la prime de risggieassez importante. Qu’'en est-il quand nous
agrégeons les dommages régionaux pour calculeomnmege équivalent a I'échelle mondiale. Nous
avons retenu deux regles diamétralement opposéas nmire agrégation : un poids équivalent a
chaque individu (régle « Un homme, un vote ») osl pigids choisis conformément au principe « les
politiques climatigues ne sont pas des politiquesredistribution du revenu » (regle « Pas de
redistribution du revenu stjigure 5)

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Coefficient
gamma

W Un homme, un vote - cas certain

B Un homme, un vote - cas stochastique
- ommage résultant a Iéchelle @ Pas de redistribution - cas certain

mondiale

(% du PIB mondial) OPas de redistribution - cas stochastique

figure 5: Agrégation des dommages régionaux

On retrouve, la prime de risque étant toujours tiégadans notre cas, que le dommage
équivalent a I'échelle mondiale est toujours irdaridans le cas stochastique au dommage dans le cas
certain. Quand on opere une agrégation suivarggke 'lUn homme, un vote”, cet écart (mesurée par
rapport a la situation "cas certain”) décroit d&18p a 1,67% (facteur 2,3) quand gamma croit dé 0,1
1. Quand on suit la regle "Pas de redistributiomedienu”, cet écart décroit de 2,62% a 1,48% (feicte
1,8). Il s’agit donc de variations tres faible®ptretrouve I'effet de masque de I'agrégation.

En revanche, le choix de la pondération d’équitde influence beaucoup plus importante sur
le niveau de dommage résultant a I'échelle mondilde pondérations égalitaires renforcant le poids
de pays peu développés (et particulierement vubtEsaMesurons cet effet en suivant le montant des
transferts entre gagnants et perdants dans leec@snc En effet, pratiquer une telle agrégatiosnenst
a supposer gu'il existe des mécanismes de compemsaitre régions (transferts pour financer des
politigues d’adaptation dans les zones tres a#sctéfforts de réduction des émissions supportés pa
les pays bénéficiaires). On peut constater quéet'eles pondérations d’équité est de majoritairémen
renforcer le poids des régions vulnérables en dedarpoids des régions bénéficiaires. D’'un c6té en
effet, les dommages varient presque d'un factdangis que l'autre les gains varient d'un factedr 1
Le transfert consenti des gagnants vers les perdeptésente selon les cas de 0,3 a 0,42% du BIB de
régions bénéficiaires. A titre de comparaison, eimus que les chiffres de l'aide internationale au
développement : le montant de l'aide publique ateippement des pays membres du CAD a atteint
en 2000 53,7 milliards USD (valeur nominale), §2% du RNB des pays donateurs.
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[Il Développements méthodologiques autour de la madisation intégrée

I11-1 Exercices autour du modeéle IMAGE 2.1

IMAGE (Integrated Model to Assess the GreenhoudecBf est un outil de modélisation
intégrée du changement climatique développé au R{M&tional Institute of Public Health and the
Environment, Utrecht, Pays Bas) depuis une dizaiimmnées. C'est 'un des premiers modéles
intégrés a représenter completement le lien entt&vité humaine et impacts, en modélisant
concréetement, au dela des impacts sur le climatinpacts sur les écosystemes. En outre, il offre
'avantage de proposer une véritable spatialisatEsimpacts, sous forme de cartes.

Deux exercices autour du modele IMAGE ont été men@e expertise du module climatique
d'IMAGE - dont les sorties ont été comparées auxndes de la base CMIP - et une étude de la
sensibilité de la production agricole régionalig¥e réponse a une modification de lintensité du
changement climatique.

[I-1-a Expertise du  module climatigue d'IMAGE : epniere _mesure de lincertitude
régionalisée

Nous avons comparé les réchauffements obtenuesdéansonditions semblables (milieu du
siecle prochain) par la moyenne des scénarios CMlRdar le scénario de référence « Haut » proposé
par le groupe IMAGE, qui est ajusté sur une intégnadu modele du Max Planck Institut. La
comparaison montre clairement (et ce n’est passur@rise) a quel point la régionalisation des sffet
du réchauffement est dépendante du modeéle considéré

L'écart entre la réponse des modeles donne unerenatas incertitudes liée a notre
connaissance encore imparfaite de la dynamiquelithatc mais il y a aussi un lien fort entre
difficulté a prévoir (liée a la paramétrisation getites échelles spatiales), et instabilité duésye
naturel climatique lui-méme (qui résulte aussi desractions d'échelle). Nous avons cherché a
évaluer la linéarité de la croissance de I'écatteemodéle, et évaluer le rapport entre réponse
moyenne et dispersion des modéles.

L'écart entre les modéles est trés différent pesicthamps de température et de précipitation.
Pour la température, nous avons un signal globakdeauffement, et la structure géographique de
I'écart entre modele est le reflet trés exact dstdacture géographique du réchauffement moyen.
L'écart quadratique entre les réponses des moeg&i@® I'ordre de grandeur de la réponse moyenne et
les deux quantités croissent linéairement aveerfgs (dans la phase d'évolution transitoire duatlim
décrite par CMIP1).

Pour la précipitation, la réponse a une augmemtatés gaz a effet de serre peut au contraire
étre soit positive soit négative, et I'on peut avégionalement de grandes différences entre lansip
moyenne (par exemple au centre de la France) quigee pratiquement nulle, alors que I'écart entre
modéle est maximal (dans les zones ou I'on papseraent, et & une latitude sur laquelle les madéle
divergent, d'une réponse positive a une réponsatinéy De maniére générale, I'écart entre les
modeles est pour la précipitation beaucoup plusdytpue la réponse moyenne des modeles: cet écart
évolue peu dans le temps et la difficulté des mexd@l simuler un champ de précipitation cohérent
domine les différences entre leur réponse a ungemeant climatiqgue. Par contre le faible signal
moyen des précipitations évolue linéairement agdemps.
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Par rapport aux objectifs initiaux la relative bmiéé de I'évolution de I'écart entre modéle
indique que la prise en compte de formes simplesepgesentation des aléas climatiques et de leur
croissance est légitime dans des modeles économigjugples. Ces représentations simples trés
certainement se décliner de maniére régionalenetpuemiere tentative a été faite pour projeter ces
estimations de l'incertitude bases sur I'écarteemndéele sur les régions du modéle IMAGE: il s'agit
d'une étape préliminaire qui doit étre poursuivie.

[I-1-b Application du modéle IMAGE 2.1 a I'évaluaii de la sensibilité de la production
agricole : mise en évidence de non-linéarités régies

L'objectif de notre étude est la mise en évidereaah-linéarités dans la réponse du systéme
complet climat-biosphere-société grace au modeleGH. Pour profiter au maximum des atouts de
ce modeéle, nous avons sélectionné les variablesiégrivent la végétation, qui est vue de facon
beaucoup plus détaillée par IMAGE que par les mexdde circulation générale des climatologues.
Comme la végétation est particulierement sensilbobe ariations climatiques, elle est un bon
indicateur de changement climatique et elle ajaute couche de fortes non-linéarités. Parmi les
sorties du module de végétation d'IMAGE, nous awbésdé de nous concentrer sur la production
agricole, qui permet de visualiser, en plus dedasmilité de la végétation, la vulnérabilité des
sociétés. On espére ainsi ajouter a nos résuétatadn-linéarités liées a I'occupation des sobs lat
productivité de l'agriculture.

Pour évaluer la sensibilité de la production adeiquar rapport a l'intensité du changement
climatique, nous avons ajouté dans le modéle athdrgpe d'IMAGE deux coefficients de sensibilité
climatique. Ce type d'étude parait étre le pluspsdaux qualités d'IMAGE, qui n'est pas assez
complet pour donner une évaluation réaliste deswmges mais qui permet d'évaluer leur sensibilité a
certains paramétres. Le premier coefficient moddiesensibilité de la température, et le deuxieme
modifie la sensibilité des précipitations. Graceea coefficients, on maitrise en partie l'intendité
changement climatique dans nos simulations. On geuat tester des hypothéses plus ou moins
pessimistes, et parcourir la barre d'erreur desefesdlimatiques. Ceci doit nous permettre d'évalue
I'importance de la propagation des incertitudest@ dire de I'augmentation de l'incertitude quamd
rajoute aux modeles climatiques la couche suppléirendimprédictabilité qu'est I'évaluation des
impacts.

Nous avons décidé de nous concentrer sur I'évalutemla sécurité alimentaire des régions
d'IMAGE au cours du temps. Pour la mesurer, ongaedae la facon suivante : Tous les 5 ans, on
évalue la production et la demande pour chaqueugredricole. On calcule ensuite la "pénurie
alimentaire par habitant" ou "shortage" en pondéhaque produit par sa valeur calorique :

shortage= % [} VC, f{Demandé) - Productior(i))

ou N est le nombre d’habitants de la zone
i est le numéro de I'aliment
VG est la valeur calorique de l'aliment i.

Une valeur de shortage positive correspond a ugiddé production, et plus elle est élevée,
plus la situation est grave pour la région congieer
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& Simulation de contréle

La figure 6 (ci-dessous) présente les résultata denulation de contréle pour 12 zones et les
130 années de simulation. Les pays sont classéa fé&gon suivante : Canada (a gauche), USA,
Amérique Latine, Afrique, Europe de I'Ouest, Eurded'Est, Ex-URSS, Moyen-Orient, Inde, Chine,
Asie de I'Est, Japon (a droite).

Les conclusions que l'on peut tirer de cette pregrgamulation sont les suivantes :

» Pendant les 30 premiéres années, toutes les régpans I'équilibre demande/production,
puis cet équilibre est rompu. Dans IMAGE, le chaneget climatique a donc un impact significatif sur
la production agricole.

» Les zones tempérées ne sont pas touchées, la grexjoeté des autres voient apparaitre
une sous-production agricole.

» Les chutes de production se font brutalement, adate variable selon les régions et,
apres la phase d'augmentation brutale, la soustptiod semble se stabiliser.

On observe donc des non-linéarités violentes prnvede l'occupation des sols et de la
production agricole, qui montrent la nécessité delopger les modéles climatiques par des
évaluations d'impacts et de dommages pour se taeeidée réaliste de la gravité d'un changement
climatique. Il est également important de noter kpserésultats obtenus sont trés différents de ceux
obtenus dans d'autres études, pourtant baséeesurydothéses aussi raisonnables. Ceci confirme
gu'il est irréaliste de demander a de tels mod#degrévisions déterministes.

& Impact du coefficient de sensibilité de la tempétare
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Quand on augmente la sensibilité de la tempéramsnus-production simulée par le modele
augmente linéairement, mais la date a laquelle aglearait reste inchangée. Le coefficient de la
température ne change donc pas qualitativemermrffiets du changement climatique sur I'agriculture,
mais semble avoir une influence importante suileau de sous-production.

& Impact du coefficient de sensibilité des précipitéons

Parmi les simulations destinées a tester la sditssiloie la production au coefficient de
sensibilité des précipitations, seules celles plesrsensibilités faibles ont pu étre menées adeone.
On a donc beaucoup de mal a maitriser le comporntechemodéle et & modifier la sensibilité de ses
parameétres.

Nos résultats montrent que quand la sensibilité peipitations augmente, la sous-
production simulée augmente tres fortement etlgueetive nettement plus tét et plus brutalement.

Notre coefficient de sensibilité est imparfait, mmdimontre néanmoins une forte sensibilité de
la production agricole aux variations de précipitag, qui représentent la réelle menace pour
l'agriculture.

L'utilisation du modéle IMAGE et I'étude de sesvisidns de la production agricole nous a
permis de mettre en évidence la possibilité de éqmsnces graves du changement climatique sur
l'autosuffisance alimentaire de certaines régiansidnde. Il semble également que ces conséquences
peuvent apparaitre de facon brutale a cause debnéanités du systeme complet climat-biosphére-
société. Ceci montre la nécessité d'une modélisgirécise des impacts et des dommages pour tirer
des conclusions sur la gravité du changement dtijonet

De plus, nous avons confirmé que si la productignicale est sensible aux modifications de
température, c'est les variations de précipitatoqprisont les conséquences les plus dangereuses. Cec
met en avant la nécessité de faire progresser wotr@réhension du cycle hydrologique et nos
prévisions des distributions de précipitations damslimat modifié.

Les résultats obtenus montrent également que l'angtion moyenne de température n'est
pas un paramétre suffisant pour modéliser le chrargeclimatique et qu'il est temps d'inclure dans
les modeéles d'impact d'autres variables (précipitatpar exemple) et les incertitudes sur chacese d
variables utilisées.

Le modéle IMAGE a montré des qualités et des défennitrastés:

- la structure générale du modéle en fait un exerfgstepour le développement d'une

nouvelle génération de modéles intégrés plus coepldl est en particulier trés tentant de remplace

le module climatique tres simple d'IMAGE par un miedclimatique plus complexe (en cours au
RIVM, et chez JF Royer & Météo-France). Les modadtisels du "systéme Terre" tel que celui qui est
développé a I'lPSL sont aussi des modeéles couplmmat, cycle du carbone, chimie atmosphérique,
biogéochimie océanique: on imagine qu'il y aura goevergence future (avec une hiérarchie de
modeles de complexités variées) entre les apprasbass des sciences dures, et des approches de
type RIVM, et une structure flexible et modulairesdcodes informatique devrait faciliter cette
évolution.

- en l'état le module climatique du modéle IMAGE bsaucoup trop fruste pour en
faire le vecteur d'études régionales qui aientams $res poussé en terme d'impact.

- mais le modéle peut-étre utilisée pour I'étude de-lIméarités telles que celles qui
peuvent résulter des interactions entre productipitole et climat.
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[1I-2 Test d’'une technique de couplage entre modele

Le but de ce travail est:

. d'utiliser un formalisme permettant une étude détides couplages et rétroactions
entre diverses variables dans la modélisation sk&syes complexes,

. afin de développer des modeles intégrés simplffiés rapport aux modéles existants
du type IMAGE) pour étudier les couplages entregssus climatiques et réponses économiques.

Dans cette perspective, les étapes suivantesént ét

. la mise en ceuvre dans ZOOM d'un modele économiqugpl€ a un modele
énergétique et validation par comparaison aux eBssdéja existantes (modéles IMACLIM-PROJ et
NEXUS, développés par le CIRED)

. et la définition d'un exercice simplifié exhibaatdroblématique mathématique des
couplages, rétroaction, propagation des incertiude

Le modele reprogrammé a permis de retrouver lestaés obtenus précédemment mais tandis
gue les modeles utilisés au CIRED donnent lestasudeulement pour I'année d eprojection visée, la
nouvelle version du modéle, reprogrammée sous TBBM, donne les valeurs pour chaque pas de
temps de toutes les variables utilisées (quantités, etc...) et permet d’étudier de fagcon simple et
rapide la dépendance des résultats a une varidgichacune des hypothéses prise séparément.

Bien plus, le calcul des coefficients de rétroactiqui se fait automatiguement dans le
logiciel, compléte les posishilités de caractéiigatles la dynamique u systeme. Nous avons cluisi i
d’étudier la rétroaction du systéme sur l'indiceptix des transports. Le prix du transport fourar p
I'équation d'équilibre agit sur 'ensemble du sys&equi a son tour, modifie I'équilibre du prix du
transport :c’est ce qu’on appelle une boucle d®aétion. La courbe représentée figure 7 préseste |
valeurs (de I'opposée) du gain de rétroactiorreste positif sur la durée de la simulation (30) ats
garde une valeur a peu prés constante, environsis%#haque intervalle de temps (1an).
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figure 7: Gain de rétroaction sur le prix des transpartda durée de la simulation (30 ans).

Grace a ce travail préliminaire, nous sommes enureed'aborder la problématique de
définition « d'outils intégrés » destinés a accagnea le questionnement pluri-disciplinaire lié aux
effets climatiques de l'activité anthropique. Efeefune particularité qui se révélerait tres iegSante
dans le cadre du développement de modéles intégtégue le logiciel @om est congu de facon a
faciliter les études de sensibilité ainsi que leglés de couplages et de rétroaction entre diffésen
variables provenant de modules différents.

Une perspective pourrait donc étre la construoiom modéle intégré économie/climat avec
une représentation de l'incertitude sous forme g@hdiste, modéles dont les premieres briques sont
posées dans le cadre du programme « Renforcementagecités de scénarisation a long-terme :
maitrise des données-couplage de modéles » (APR G001- th. 4 « Mesures d’accompagnement »,
CEPII/CIRED/IEPE/LMD).
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E. CONCLUSION

Ce programme de recherche, initialement a vocatiéthodologique autour des pratiques et des
architectures de la modélisation intégrée de fefteserre, a néanmoins permis de faire apparaitre
certain nombre de résultats, qui, s'ils doiventoceacétre validés, sont toutefois assez robustes et
méritent d’étre rappelés :

limportance de la prise en compte des rétroactantse émissions de GOchangement
d’'affectation des terres et cycle du carbone pdistpite prise en compte conduit a augmenter de
20 a 80 ppm en 2100 les concentrations issuescéaarsos SRES, ce qui accroit d’autant I'effort
d’abattement a effectuer pour respecter un niveawahcentration et renforce la nécessité de
freiner la déforestation et de renforcer la ségageh dans la biomasse.

l'importance de la prise en compte de l'incertitsde la sensibilité du climat puisque les
valeurs que nous avons testées (2,5°C-3,5°C-4j&igliquent de viser des cibles de stabilisation
a long-terme de la concentration atmosphérique Og iGférieures dans tous les cas au trio
450ppm-550ppm-650ppm, cibles couramment étudiéas Balittérature. Ainsi, pour respecter
une contrainte sur I'amplitude du réchauffement w@n+2°C, il se pourrait qu'il faille stabiliser
la concentration atmosphérique de G0une valeur inférieure & 450ppm, plafond tréstsgu’il
sera presque impossible d'envisager de respectes daelques décennies si les tendances
actuelles des émissions se poursuivent.

en présence d'incertitude sur la sensibilité dmati nous avons montré que le taux
d’actualisation n’est plus un parametre socio-éatiqgae dominant comme il I'est en cas certain,
voire il joue un réle moins important que linert@ocio-économique quand le temps de
renouvellement du capital émetteur est élevé. Nemultats mettent en fait en évidence la
prégnance de l'effet d’irréversibilité environnerteda qui domine trés largement le réle du taux
d’actualisation et du degré d’inertie socio-écormumi, déterminants principaux pour un jeu donné
de contraintes environnementales du timing destsffo

I'introduction de seuils, et l'incertitude sur E=uils dans les cas défavorables, est critique
pour la décision, tandis que des non-linéaritédyge puissance ne changent pas le timing de
l'action. La perspective d'une perte de consommadtativement faible (4%), mais suffisamment
proche et concentrée dans le temps, peut judtifisrefforts de réduction sensibles a court terme.

il existe un certain nombre de biais d'agrégatias d&valuations régionalisées des
dommages du changement climatique qui peuvent atcdirence conduire a des
recommandations trompeuses, en sous estimant netatmies dangers de phénoménes de
propagation qui font de I'affaire climatique uneumelle dimension de la sécurité internationale.

Sur le plan méthodologique, il ressort que nousayu :

ameéliorer la représentation des phénoménes natdasts les modéles intégrés de
recherche de politique climatique optimale (cycle @arbone, modéle d'évolution de la
température)

élaborer une culture commune entre équipes d’hasizdisciplinaires différents pour
permettre a notre communauté scientifigue d’amélisa capacité de travail interdisciplinaire

préciser les éléments constitutifs d’outils intégndaitrisables scientifiquement (et
numériqguement) tant par les climatologues quedesaa@nistes,

rassembler les équipes frangaises dans la perspedti la constitution actuelle des
réseaux d'excellence de modélisation intégrée éamg
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G. DONNEES

Les données utilisées dans le cadre de notre pnogegproviennent de trois sources principales :

Pour les données socio-économiques (évolution gepalation, croissance du PIB, volume des
émissions par secteur, modification de l'usage si#s), nous avons utilisé les données en
provenance des scénarios SRES, soit directememssbles a partir du Data Distribution

Centre de I'lPCC (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uledjt a partir du CD-rom d’intégration des

SRES par le modele IMAGE 2.2 (« The IMAGE 2.2 inméntation of the SRES scenarios »,
RIVM, Bilthoven, The Netherlands, emimage-info@rivm.nfhttp://www.rivm.nl/ieweby.

Pour les données sur le cycle du Carbone et legtatss des GCM, nous avons utilisé les
données disponibles sur le site du Carbon Dioxitfermation Analysis Centre (CDIAC,
http://cdiac.esd.ornl.goykt les résultats de I'expérience CMIP1, accessibprés acceptation
d’un projet d’analyse des simulations par le p&MIP, qui gére la distribution de ces données.

Enfin, pour les calibrations et les validations desdeles que nous avons développés, nous
avons entre autres utilisé des simulations proslyite le modéle de végétation terrestre CASA-
SLAVE (P. Friedlingstein, CEA) et par le modélel'tleSL (P. Friedlingstein, CEA).

Dans la mesure ou ces données sont issues d’undepbases de données déja structurées (en acces
libre ou restreint) et d’autre part de bases dendes spécifiques aux modéles utilisés, dans lamnmesu
également ou ce programme de recherche était nadjement a vocation méthodologique
(amélioration de modeles, couplages de modéler)edt pas demandé a ce stade de constitution de
base de données unifiée pour présenter nos résultat
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