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Introduction

Le changement climatique est un des défis majeurs du XXI®™® siécle. Depuis le
début de 'ére industrielle, ’activité humaine n’a eu de cesse d’émettre de grosses
quantités de gaz a effet de serre dans ’atmosphére. L’augmentation de la teneur de
ces gaz dans I'atmosphere génére un effet de serre accru qui tend & un réchauffement
global de la température a la surface du globe.

Pour faire face & cette problématique, des conférences sur le climat organisées
dans le cadre des Nations Unies ont eu lieu depuis le milieu des années 90. La der-
niére en date, la COP21 (la conférence de Paris), a amené les négociations a un
point inédit : les différents partis se sont engagés sur des réductions d’émissions de
gaz a effet de serre, des INDC (Intended Nationally Determined Contributions, les
contributions nationales décidées par les différents pays a la COP21).

L’équipe STEEP dans laquelle j’effectue mon stage a développé un modele de
projection des émissions de gaz a effet de serre, le modéle REDEM (REduction Des
Emissions). Le modéle REDEM permet de produire des courbes d’émissions de gaz
a effet de serre de référence qui sont compatibles avec des objectifs de limitation de
l'augmentation de la température [7] [6].

Mon travail a été de bien remettre en place ce modéle en python et de I'intégrer
dans une interface web attrayante. Nous avons de plus voulu intégrer a cet outil la
possibilité de placer et de comparer les INDC aux courbes de référence produite par
REDEM dans 'optique de mieux saisir les torts et les mérites des engagements pris
a la COP21.

Ecole Normale Supérieure 3 nicolas@assouad.com



Nicolas Assouad Stage L3

1 Les données climatiques

Pour une bonne compréhension de cet outil, il est nécessaire de connaitre et de
comprendre un certain nombre de termes et d’enjeux.

Les gaz a effet de serre sont des gaz qui contribuent & accentuer l'effet de serre.
L’augmentation de leur concentration dans 'atmosphére tend a faire augmenter la
température moyenne a la surface de la Terre. Les gaz a effet de serre sont natu-
rellement présents dans l’atmosphére, mais l'activité humaine depuis la révolution
industrielle a produit des émissions de gaz a effet de serre qui viennent s’ajouter
aux gaz déja présents naturellement dans I'atmosphére. Les principaux gaz a effet
de serre émis par 'activité humaine sont :

e le dioxyde de carbone, CO,, qui provient principalement de la combustion de
combustible fossile pour produire de I’énergie

e le méthane, CHy, qui provient principalement des activitées liées a 1’élevage

e le protoxyde d’azote, NoO

e 'hexafluorure de soufre, SFg, qui provient principalement de l'industrie

Dans le cadre de la comptabilisation des émissions de gaz a effet de serre, il existe
une autre source d’émission de dioxyde de carbone que ’on différencie : le LULUCF
(Land Use, Land-Use Change and Forestry). Le LULUCF correspond aux émissions
dépendant de la gestion du sol, de la déforestation /reforestation,...

Pour faciliter la lecture des émissions, il est d'usage de ne pas séparer les émis-
sions des différents gaz a effets de serre, mais de les agglomérer sous une méme unité
que l'on appélera CO5(eq). On utilise pour cela des potentiels de réchauffement glo-
baux. Ce sont des coefficients qui selon certaines contraintes de temps permettent
de convertir une émission de méthane par exemple en une émission de CO, dont
I'impact sur l'effet de serre sera équivalent.

Nous avons utilisé les potentiels de réchauffement globaux présents dans le "Se-
cond Assessment Report" [1] publié par 'TPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), ce qui donne les coefficients suivants :

L] C02 : 1.0
e CH,:21.0
e N50O : 310.0

e SF4 : 23900.0

L’outil développé est un outil visant a aider les négociations climatiques, notam-
ment en donnant un accés clair & I’évaluation des engagements des différentes par-
ties prenantes. A la COP21, les Etats se sont engagés sur des INDC, des contraintes
d’émissions. Malheureusement, les termes de ces engagements n’étant pas contraints,
la COP21 a vu émerger un florilege d’engagements extrémement hétérogénes.
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Nous nous sommes appuyés sur les résultats proposés dans [3| pour obtenir des
INDC standardisés en traduisant les INDC proposés en niveau d’émission de gaz a
effet de serre a I’horizon 2030.

La grosse difficulté était au niveau des INDC de la Chine et de I'Inde (parmi
les plus importants). En effet, ces INDC ont été formulés en intensité carbone par
rapport au PIB (Produit Intérieur Brut). L’intensité carbone par rapport au PIB
correspond au rapport des émissions de gaz a effet de serre sur le PIB. Le niveau
d’émission de gaz a effet de serre est donc le produit du PIB par I'intensité carbone.

Pour retranscrire ces INDC sous une forme standardisée, on utilise donc des
scénarios d’évolution des PIB de la Chine et de I'Inde jusqu’en 2030. Il existe bien
entendu un certain nombre de scénarios d’évolution du PIB selon différents parti-
pris : ils vont d’une évolution basée sur une croissance verte jusqu’a une évolution
type "Business As Usual". Cela nous donne donc des INDC sous la forme d’un in-
tervalle de valeurs, allant d’'un INDC plutét optimiste & un INDC plutot pessimiste.

2 Le modéle REDEM

2.1 L’idée générale

L’idée du modéle REDEM est de contruire des trajectoires d’émissions de COq
respectant un critére d’élévation de température. Les trajectoires produites pourront
tout aussi bien étre globales pour le monde entier que plus précises a 1’échelle d’'un
pays ou d’une région.

Le modéle n’est basé que sur des indicateurs simples et utilisés de maniére usuelle
par la communauté internationnale : le PIB (Produit Intérieur Brut), la population,
et le niveau d’émission en CO5 de chaque pays ou région.

REDEM n’est pas un outil de modélisation physique, ni économique, il n’a pas
pour but de produire des scénarios d’émissions de CO, basés sur des prédictions de
I’évolution de certains indicateurs économiques. Les trajectoires produites dépendent
simplement de données actuelles et nécessitent le moins d’hypothéses possibles sur
de futurs comportements.

La particularité de ce modéle est sa paramétrisation. Il posséde un certain nombre
de paramétres que nous détaillerons dans la partie suivante, mais le point le plus
important est que le modéle impose ses contraintes principales non pas sur les émis-

sions mais sur le taux de décarbonisation R;(t) = —100 ?Eg, avec E;(t) les émissions

au temps t et F!(t) la dérivée des émissions.

La contrainte principale de REDEM est la date o ce taux de décarbonisation
sera maximum et ce pour toutes les zones considérées (nous faisons la simplification
que les taux de décarbonisation seront tous maximum en méme temps). On peut
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interpréter cela comme le fait que REDEM est paramétré par la date ou chaque
partie se mettra a faire un réel "effort" de décarbonisation.

Le modéle comme dit plus haut permet de différencier les différents acteurs qui
sont généralement des pays ou des régions. Dans la suite de ce rapport, nous regrou-
perons ces termes sous la dénomination de zone.

2.2 Formulation mathématique

Nous avons parlé de différencier les différentes zones, mais selon quel critére?
Nous allons introduire un indicateur par zone i que l'on va appeler I'indice de capa-
cité/responsabilité (CRI) :

TDi + €

)
ou p; est le PIB par habitant de la zone i, e; est le niveau d’émission par habitant
de la zone i, § = max;(rp; + €;) et r un paramétre réglant la balance entre le PIB et
les émissions dans le CRI.

Ni:

Notons le niveau d’émission d’une zone 7 en fonction de 'année ¢ : E;(t), et le taux
4 . . L, e . , . . E'(t
de décroissance du niveau d’émission ou taux de décarbonisation : R;(t) = —100Z40

Ei(%) :
Ce taux peut étre vu comme une forme "d’effort" de réduction des émissions de COs.

Comme nous 'avons dit plus haut, notre modéle est basé principalement sur des
contraintes sur le taux de décarbonisation. Afin de garder une logique de réduction
mondiale coordonnée des émissions, nous allons imposer que les efforts de chaque
zone soient maximaux & une méme date t,,,, qui sera un paramétre clef dans les
négociations :

~ _ 0
Ri(tmaa:) =N; = M+ ;(NZ - M)
ol o et u sont respectivement ’écart type et la moyenne des N;. La quantité @ qui
est donc la moyenne des taux de décarbonisation maximum en fonction des CRI,
sera obtenue par un calcul d’optimisation. Le parameétre o régle I'écart type des taux
de décarbonisation maximum en fonction des CRI. Autrement dit, nous plagons les

taux de décarbonisation maximum des zones suivant la méme distribution que les
CRI mais avec une reparamétrisation de leur moyenne et de leur écart type.

Nous avons aussi & notre disposition une estimation de I’effort actuel pour chaque
zone : R;(ty) = D;, avec ty 'année ou commence notre modéle.

En résolvant I’équation différentielle donnée par la définition de R;(¢), on obtient :
L (t) = Eol'e_ﬁ ftto R;(s)ds

avec Fjy; le niveau d’émission de la zone i au temps t.

Ecole Normale Supérieure 6 nicolas@assouad.com
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Ces contraintes ne sont pas suffisantes pour déterminer les courbes d’émissions.
Dans ce but, il est nécessaire de faire d’autres choix ou d’imposer d’autres contraintes.
Nous avons choisi de le faire sur les courbes de décarbonisation. Les courbes de dé-
carbonisation ont été choisies les plus simples possible. Elles possédent deux phases,
une phase montante jusqu’a ’effort maximal au temps t,,,, et une phase de relaxa-
tion. Pour simplifier ’écriture des formules, posons :

_ D,— N,

tmax - tO

T tmaz - tO S
S —

a; et [ Dl—N —Nzt
( v+1 0

On pose donc pour chaque phase, les formules suivantes :

e phase montante, t < t,,4,

e phase de relaxation, t > ¢,,44

7 _(t_t'maz)2
Rz(t) = NZ‘G 202
Le parameétre v régle la montée du taux de décarbonisation jusqu’a son maximum
et le parameétre 0 régle la constance de 'effort de décarbonisation.

En intégrant, on calcule aisément les formules de F;(t) pour chaque phase. On
obtient donc :
e phase montante, t < ,,42

(tmaz—t)YH!
1

Ei(t) = et 5=l

e phase de relaxation, t > t,,4.

—1n7 T NT. t—tmax
Ei(t) = Eoz'eﬁ[Nitm”—Fcﬁg\/;Nlerf( el

Nous n’avons pas encore parlé de la contrainte la plus importante : celle qui
assure que nos courbes générées respectent bien la contrainte d’une élévation de
température qui ne dépasse un certain seuil en 2100. Pour cela, on utilise un bud-
get d’émissions qui correspond a la quantité de CO, qu’il faudrait déverser dans
I’atmosphére sur une période de temps pour obtenir I’élévation de température cor-
respondante.

En pratique, les décideurs ne consentent qu’a faire le minimum d’effort possible,
si bien qu’une contrainte réaliste serait de se retouver exactement au niveau de la
contrainte en 2100. On obtient donc la contrainte suivante :

2100
Z / E@<t) dt = Bbudget

i€ZONE Y 1o

Ecole Normale Supérieure 7 nicolas@assouad.com



Nicolas Assouad Stage L3

Cette contrainte est obtenue en effectuant une optimisation sur un parameétre que

I’on avait laissé de coté : . On effectue une méthode de recherche des zéros comme
) . _ 2100

la méthode de Newton sur la fonction f(72) = > icsonp Jy,  Ei(t) dt — Biudget, on

obtient ainsi une valeur pour notre parameétre .

2.3 Les paramétres libres

Le modéle posséde un certain nombre de parameétres libres. Leur présence est
nécessaire afin de donner la possibilité aux différents acteurs de négocier, mais ils
ne doivent pas étre trop nombreux car ils entravent alors la dite négociation.

e [’année ou le taux de Décarbonisation est maximum, ¢,,4,

World: 2.0°C World: 2.0°C

o
S
H

IS
S
E

. %
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e e / D
2000 05— S 2025 2050 2075

-8~ tmax = 2020 -+ tmax = 2040 % tmax = 2060 tmax = 2080 -0~ tmax = 2020 -+~ tmax = 2040 % tmax = 2060 tmax = 2080
=¥ tmax = 2100 ¥ tmax = 2100
Highcharts.com Highcharts.com

Emissions (kton CO2(eq))
o
5
=

Decarbonization rate (in percentage)
s

e Un paramétre r qui effectue la balance dans le CRI. Il permet de définir ce
qui doit avoir le plus de poids dans I'Indice de Responsabilité et de Capacité :
la capacité (le PIB par habitant) ou bien la responsabilité (les émissions par
habitant)

e Un paramétre v qui joue le role d’accélérateur. Il permet de définir comment
la montée vers le taux de décarbonisation maximum s’effectuera

e Un parameétre 6 qui joue le role de relaxateur. Il permet de définir comment
le taux de décarbonisation réduira aprés sa valeur maximale

World: 2.0°C
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e Un parameétre & qui joue le role de différenciateur. Il permet de différencier les
taux de décarbonisation maximum des différentes zones. Il représente 1’écart
type que 'on veut donner a la série de données des taux de décarbonisation
maximum

2.0°C 2.0°C

Q 2020 2040 2060 2080 2100 e 2020 2040 2060 2080 2100

_ -
= 2025 2050 2075 — 2025 2050 2075

-+~ Asia  -® European Union Latin America ¥ Middle East Africa -+~ Asia -® European Union Latin America -* Middle East
i O It i - O i

3 Notre Implémentation

3.1 Un point sur les données

Les émissions utilisées dans REDEM sont des émissions de CO,. Dans le détail,
elles comportent a la fois les émissions de CO, classique liées majoritairement a la
combustion de combustible fossile, et les émissions de CO4 induites par 'utilisation
des terres, le LULUCEF. Les données d’émissions de CO, classique ont été prises dans
la base de données EDGAR [4] du GIEC. Les émissions liées au LULUCF ont par
contre été prises dans le projet BLUE [5].

Comme nous 'avons expliqué plus haut, le modéle REDEM produit des courbes
de CO, respectant une certaine contrainte d’élévation de température. Cette con-
trainte est donnée par un budget d’émission de CO sur la période considérée. Dans
notre cas, nous avons pris les budgets d’émission du GIEC [8]. Les budgets sont dé-
finis par une probabilité d’augmentation de température. Nous avons pris le parti de
ne garder que les budgets qui correspondent a la probabilité maximale pour chaque
augmentation de température qui est de 66 pour cent, écartant ainsi les budgets
correspondant a des probabilités inférieures.

Nos budgets recouvrent tous la méme période de temps : de 2012 a 2100, les
bornes étant comprises. Nous avons récupéré les quatres budgets correspondant aux
élévations de température les plus en vue dans les négociations : 1.5°C, 2°C et 3°C.
Nous avons généré un budget supplémentaire correspondant a 2.5°C de hausse en
effectuant une interpolation linéaire entre les budgets de 2°C et de 3°C

Il est bon de noter que ces budgets ne sont qu’une contrainte sur les émissions de
CO,. C’est pourquoi, nous ne faisons tourner REDEM que sur des données d’émis-
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sions de CO,, et nous n’obtenons que des courbes d’émissions de CO,.

Nos INDC par contre sont exprimés en tout gaz a effet de serre, il nous faut donc
des scénarios d’émissions pour les autres gaz a effet de serre qui soient compatibles
avec les différents critéres de température que nous avons.

Nous avons aussi dans ce cas 1a puisé dans les données du GIEC [2], et nous
avons pris comme scénario pour le CHy, le NoO et le SFg le scénario RCP2.6 qui
est un scénario compatible avec ’élévation de 2°C d’ici a 2100. Pour les autres élé-
vations, nous n’avons pas encore trouvé de scénarios convenables, nos échanges avec
nos partenaires (économistes et modélisateurs) nous ayant conduit a 'idée qu’il n’en
existe pas encore a proprement parler.

Notre application doit donc composer avec un certain nombre de données venant
de différentes sources. Les nomenclatures dans chaque jeu n’étant pas les mémes, un
travail important a été fait pour homogénéiser ces données.

Pour les LULUCF d’abord, un certain nombre de données manquait. Cela a
concerné principalement de petits pays non significatifs comme Malte ou bien Bah-
rein, si bien que nous avons choisi de placer leurs émissions LULUCF & zéro. Nous
avons fait de méme pour les transports maritimes et aériens. Un autre point impor-
tant sur ces données était que la Chine et Taiwan étaient agrégés ensemble. Nous
les avons séparés en prenant le parti pris de répartir les émissions LULUCF propor-
tionellement a leur territoire.

Pour les données concernant les scénarios d’émissions des autres gaz a effet de
serre, le travail fut plus long. En effet, les données concernaient seulement cing
grandes régions : OECD90, REF, ASIA, MAF, LAM. Nous les avons désagrégées et
converties en COy(eq). Pour les désagréger, nous avons supposé que la répartition
des émissions de ces autres gaz a effet de serre reste la méme dans le temps que
celle d’aujourd’hui. Pour connaitre cette répartition, nous avons utilisé les données
d’émission actuelles de la base de données EDGAR [4].

3.2 Le code

L’un des points importants de ce stage a été la mise en place d’une application
web qui permette une diffusion la plus large possible du modéle et de ses résultats.
Nous avons voulu utiliser les derniéres techonologies disponible en matiére de web
pour réaliser une application qui puisse durer dans le temps.

L’application a été principalement réalisée en python. La programmation web
dynamique utilise le framework Django de python, le rendu html/css utilise la bi-
bliothéque Bootstrap qui permet un rendu attractif, et une utilisation importante
du javascript (en particulier de JQuery) est faite pour la partie réactive du site web.
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L’application est divisée en deux parties, une bibliothéque implémentant le mo-
dele REDEM, et une interface Web qui représente la partie externe de 'application.

La bibliotheque, en plus d’implémenter REDEM, gére aussi la consistence des
données. En effet, comme on a pu I'entrevoir plus haut, les données sont assez hétéro-
génes. Nous ne possédons par exemple pas les données pour toutes les années mais a
intervalle de dix ans pour les données des autres gaz a effet de serre du scénario RCP.

Cela nous a amené a effectuer un certain de nombre de prétraitements sur nos
données, et aussi de les ordonner d’une bonne maniére pour que leur accés soit ra-
Y
pide et facile lors de 'utilisation de modéle. Nous avons choisi d’utiliser une base de
données SQLite pour stocker ces données prétraitées.

Les prétraitements suivants sont appliqués aux données avant d’étre enregistrés
dans notre base de données :

e On effectue une interpolation polynomiale sur les données d’émissions de COs,
de LULUCF et d’émissions des autres gaz a effets de serre pour compléter
les données dans les années manquantes.

e Un pré-calcul des parameétres contraints est effectué. La partie la plus lente
du modéle est la configuration du paramétre 7z par la méthode de Newton
en fonction des autres parameétres. Pour accélérer cette méthode de Newton,
nous allons stoker dans notre base de données, un jeu de données comportant
un échantillonage régulier des paramétres et le 1z associé : (@, Temperature,
tmaz, 7'y 7, 0, @). Pour un jeu de paramétres futur, nous initialiserons la valeur
de 1z estimée par itérations par la méthode de Newton correspondant aux
parameétres de la base de données les moins distant des notres. Nous choisi
d’utiliser ici la distance euclidienne. Ce choix des f initiaux nous donne une
convergence immédiate si les paramétres se trouvent déja dans la base de
données, et sinon fait passer le nombre d’itérations de 14 & 8 en moyenne
dans la méthode de Newton, ce qui n’est pas négligeable au vu du nombre de
fois ot les paramétres du modéle doivent étre reconfigurés.

e Un pré-calcul d’'un certain nombre de courbes peut étre effectué.

Etant donné que notre outil a pour vocation de ne pas étre réservé au monde
académique, un soin particulier a été apporté a la conception de l'interface. Nous
avons découpé l'interface en plusieurs onglets dont un certain nombre est destiné a
un public plus profane. Dans ces onglets, nous n’avons pas voulu laisser la gestion de
I’ensemble des paramétres a 1'utilisateur qui ne pourra agir que sur les parameétres
qui portent le plus de sens : I’année ol le taux de décarbonisation est maximum et
la contrainte de température.

Les autres parameétres ont été fixés par nos soins. Suite a des discussions avec
nos partenaires économistes, nous avons fixé le paramétre r a 1. Cela signifie que
nous donnons un poids aussi important aux PIB du pays (c’est a dire a sa capacité
d’action) qu’a ses émissions (c’est a dire a sa responsabilité) dans les CRI. Rappelons
ici que les CRI sont utilisés pour différencier les taux de décarbonisation maximum.
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Le parameétre v est trop technique pour étre réglé par l'utilisateur non-initié.
Nous avons choisi de le mettre & 1. Le taux de décarbonisation va ainsi monter li-
néairement jusqu’a son maximum.

Le paramétre 6 est lui par contre beaucoup plus important. Mais son usage n’est
pas assez clair pour une personne n’ayant pas connaissance du modeéle. Pour les
onglets "non expert" de l'interface, nous I’avons fixé de fagon a ce qu'une fois que le
taux de décarbonisation ait atteint son maximum, il ne se relache pas directement,
et reste méme constant jusqu’en 2100. Cela traduit le fait que lorsque les pays sont
arrivés a un certain "effort" de décarbonisation, ils s’y tiennent jusqu’a la fin de la
période considérée dans les négociations. Pour contraindre cela, il faut que # ait une
valeur trés haute, nous lui avons imposé la valeur 1000.

Le dernier paramétre, @, est le plus important de ces onglets pour non initiés.
Comme on I’a vu plus haut, ce paramétre est un paramétre de différenciation, il per-
met d’exprimer a quel point les taux de décarbonisation vont étre différenciés par
les CRI. Nous avons choisi dans ces onglets de présenter a chaque fois deux versions
d’une méme courbe, I'une se placant dans un monde ot les taux de décarbonisation
maximum sont tous égaux, et un ou les taux de décarbonisation maximum sont
différenciés en fonction des CRI (de la possibilité d’action et de la responsabilité).
Pour n’obtenir aucune différentiation, nous posons @ = 0%. Pour obtenir un monde
différencié, nous avons posé aprés concertation avec nos partenaires économistes un
o égal a 5%.

Un certain nombre d’onglets a bien stir été laissé pour permettre a 'utilisateur
plus avisé de jouer avec tous les paramétres en méme temps et de bien saisir leurs
influences sur les courbes produites.

Les courbes dans l'interface Web sont toutes générées par la bibliotheque Java-
script HighCharts. Elle permet un rendu trés attractif de nos résultats.

4 Les résultats

L’outil réalisé nous permet une vision claire des problématiques d’émissions de
gaz a effet de serre dans le futur et de la valeur des engagements qui ont déja été
pris lors de la derniére négociation climatique d’envergure a Paris (la COP21). Il est
disponible a I'adresse suivante : http://redem.inria.fr/.

A titre d’exemple, un simple coup d’oeil sur les courbes d’émission mondiales
permet de saisir ’ampleur du fossé entre les discours politiques qui ont entouré cette
COP21 (I'un des débats principaux était de savoir si nous devions nous engager sur
une limitation de 'augmentation de la température & 1.5°C ou a 2°C d’ici a 2100)
et la réelle valeur des engagements pris au final.
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Aucune des trajectoires, méme celle correspondant & une élévation de 3°C en
moyenne d’ici & 2100, ne passe par 'INDC mondiale qui traduit les engagements
pris a la COP21.

L’un des points forts de notre modéle est la possibilité de différencier les taux de
décarbonisation maximum pour adapter les "efforts" a venir & la capacité d’action
et a la responsabilité. C’est un point critique dans les négociations, car comme on
peut le voir, les engagements de certains états qui dans un monde non différencié
ne sont pas trop mauvais, deviennent catastrophique quand on différencie les taux
de décarbonisation. L’exemple du Canada est symptomatique (I’année de décarbo-
nisation maximale est mise ici a 2030).
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