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CORRECTION DU TP SUR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

1 Enoncé

Comme le taux de CO, dans I'atmospheére est la principale cause du réchauffement climatique, on souhaite modéliser son
évolution en fonction du temps par une fonction m afin de réaliser des constats, des prédictions et de proposer des conduites a
tenir en rapport avec le phénomene du réchauffement climatique et la limite planétaire correspondante (cf article « Les 9 limites
planétaires » sur agence-lucie.com al'url https://agence-lucie.com/limites-planetaires).

Dans l'article « Qu'est-ce qu'un forcage climatique?» de David Saint-Martin et Olivier Boucher, on distingue deux types de
facteurs qui influencent ce taux :

o Le forcage naturel : Soleil, volcanisme,...
» Le forcage anthropique : activités humaines, gaz a effet de serre notamment

On souhaiterais alors distinguer clairement dans cette modélisation d’'une part la réponse au forcage naturel que ce taux
aurait s'il n’était soumis qu’au forcage naturel et, d’autre part, la réponse au forcage anthropique qu’il aurait s’il n’était soumis
qu’au forcage anthropique. Pour ce faire, on décide de rechercher m sous la forme de la superposition de la réponse au forcage
naturel et de la réponse au forcage anthropique, c’est-a-dire la somme suivante :

s(#) modélise la réponse au forcage naturel
f () modélise la réponse au forcage anthropique

m(t):s(r)+f(r)\ oll {

Le forcage naturel n’étant dii principalement qu’a des phénomenes oscillatoires, périodiques et d’amplitude « constante », il est
naturel de le représenter par une équation différentielle d’oscillateur harmonique libre simple dont I'unique caractéristique est
alors sa pulsation propre w (appelée aussi fréquence angulaire) :

‘ Léquation y” + w?.y = 0 modélise le forcage naturel. ‘

La réponse au forcage naturel est alors modélisée par une fonction cosinusoidale de méme pulsation propre dont on note A
son amplitude et ¢ sa phase initiale :

‘ s(t) = A.cos(w.t + ¢p) modélise le réponse au forcage naturel. ‘

Enl’absence du forcage anthropique, la réponse au forcage anthropique f (#) serait évidemment nulle. Il est donc naturel de le
modéliser par le second membre d'une équation différentielle dont'équation homogene associée est celle qui modélise le forcage
naturel.

Léquation y” + w?.y = g() modélise la loi qui régit 'évolution du taux de CO, dans I'atmosphere.

g(1) modélise le forcage anthropique.

g(t) pourrait étre un polynéme, une série de fonctions step ou toute autre forme fonctionnelle adaptée qui reflete les change-
ments historiques et prévus des émissions de CO, dues aux activités humaines.

Cette structure de modélisation permet non seulement de simuler la réaction du taux de CO, aux influences humaines mais
aussi d’étudier I'impact potentiel des politiques de réduction des émissions sur le climat futur en modélisant cet impact par une
modification du second membre de cette équation différentielle (ie une modification du forcage anthropique).

La solution de cette équation, m(t) = s(¢) + f(¢), ou la réponse au forcage naturel s(#) est une solution de I'équation homogeéne
et ou la réponse au forcage anthropique f(#) est une solution particuliére de I'équation non homogene, nous permet ainsi de dé-
composer et d’analyser séparément les effets des forces naturelles et humaines sur le climat. Cette structure de modélisation consti-
tue ainsi un cadre pour comprendre et prévoir les variations du taux de CO, dans I'atmosphére avec une précision qui distingue
I'influence des rythmes naturels des impacts humains, afin de déterminer les efforts de mitigation du changement climatique.
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1. Récupérer le fichier de données au format CSV (Comma-separated values) des mesures mensuelles de CO2 a I'Observatoire
de Mauna Loa, illustrant la concentration atmosphérique détaillée depuis 1958 sur le site du « Global Monitoring Laboratory »
alurlhttps://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2 mm mlo.txt.

Comme le nom de son format 'indique, un tel fichier stocke des valeurs en les séparant par des virgules. Les logiciels comme
Excel et LibreOffice Calc sont en particulier concus pour reconnaitre ce format et générer automatiquement une feuille de
calcul structurant I'information des données contenues.

Utiliser I'un de ces logiciels pour générer une telle feuille de calcul préte a I’analyse de ces mesures de taux de COs.

2. Via cette feuille de calcul, tracer le nuage des points représen- a0
tant les mesures du taux de CO,, avec la date des mesures en s
abscisse et le taux de CO, en micromole par mole d’air sec en S - . . S
240" = . — e average

ordonnée. Changer ensuite le cadrage pour faire apparaitre

les mesures effectuées de 2018 a 2023.

A\Sassurer de bien formater les dates sur I’axe des abscisses. 5%
. , . 1980 1980.5 1981 1981.5 1982 19825 1983 1983.5 1984 19845 1985

En effet, dans le fichier CSV, les nombres sont écrits avec un

point et non avec une virgule. Peut-étre faut-il le faire lors de

la génération du fichier.

3. Via cette feuille de calcul, en utilisant le champ o
"deseasonalized", tracer maintenant le nuage de points a _/

représentant la réponse au forgage anthropique. “’

33

W deseasonalized

1050 1960 1070 1980 1990 2000 2010 2020 2030

4. Ajouter au graphique relatif a la réponse au forcage anthro-
pique la courbe de tendance correspondant a la fonction po-
lynomiale de degré 2 modélisant cette réponse au forcage an-
thropique. Ne pas oublier de choisir I'option d’afficher une
expression de cette derniere fonction qui constitue alors le
terme polynomial de la modélisation recherchée.

Une expression de cette fonction devrait apparaitre comme
dans la capture d’écran ci-dessous (sans le floutage).

450

400

B deseasonalized
200 ——Polynome (dessasonalized)

100 = e S — R |y AR T T

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

5. En notant (x1, 1), (x2, ¥2),--(Xn, yn) les points du nuage susmentionné et f la fonction polynomiale de degré 2 déterminée
ala question précédente, on appelle erreur relative globale de f relativement a ce nuage le nombre & suivant :

Z f (xi)

l 1 |y1|

Via Excel ou LibreOffice Calc, calculer I'erreur relative globale & et interpréter le résultat obtenu.
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6. Via cette feuille de calcul, tracer maintenant le nuage de

points correspondant a la réponse au for¢cage naturel durant
I'année 1982.

Ci-contre, on trouve la courbe de Keeling illustrant la concen-
tration mensuelle moyenne de CO2 mesurée a I’'Observatoire
de Mauna Loa, reflétant la progression continue des niveaux
de CO2 dans I'atmosphere terrestre depuis 1958.

Sur ce méme graphique, on trouve aussi la réprésentation du
tauxde CO, en écart avec la moyenne annuelle. On peut donc
le comparer avec le graphique obtenu via Excel ou LibreOffice
Calc qui doit ressembler a la figure ci-dessous.

0
|
1982 1982.1 19822 1932.3 19824 1982.5 1982.6 19827 1982.8 1982.9 1983

1 n
u

. On a précédemment déterminé une approximation f de la
réponse au forcage anthropique. Pour obtenir une approxi-
mation de I'évolution du taux de CO; dans I'atmosphere, il
ne reste donc qu’a déterminer une approximation s de la ré-
ponse au forcage naturel. Cependant, les logiciels comme Ex-
cel et LibreOffice Calc ne permettent pas d’approximer un
nuage de points avec une fonction cosinusoidale.

En vu d’obtenir une telle approximation, on utilise le module
Pandas de Python car il propose des outils permettant d’ex-
ploiter un fichier au format CSV.

Copier le fichier co2_mm_mlo. ¢SV dans un sous-répertoire
(du répertoire courant) nommé data puis utiliser le code Py-
thon ci-contre pour récupérer toutes les données de ce fichier
dans une variable df puis pour afficher toutes ses données.

. On trouve ci-contre un autre exemple d’utilisation du module
Pandas pour tracer ci-dessous le nuage de points relatif aux
mesures de taux de CO-, effectuées a1’Observatoire de Mauna
Loa:

CO02 concentration over time

420 4 e

-
&
)
°
[

[}
°

average CO2 concentration (ppm)
IS &
& by
& o
°
°
[}

400 4

2020 2021 2022

decimal date

95 u
2018 2019 2023

S’inspirer de ce code pour tracer avec le module Pandas les
deux derniers nuages de points tracés précédemment avec
Excel ou LibreOffice Calc.

& | © uploadwikimedia.org/wil x | +
08

Moyenne mensuelle de la concentration de CO,
Mauna Loa 1958-2023

<« ¢}

wikimedia.org

420

Variation saisonniére

400

©
3
en écart & la moyenne annuelle

fraction de CO, dans I'air sec (umol/mol)

janv. avril juil oct
mois

fraction de CO, dans I'air sec (umol/mol)
@
8

340

320

2000 2020

1980

année

données : Dr Pieter Tans, NOAA/ESRL (nttps://gminoaa govicogg/irends)) et
Instit Ac

Or. Ralph Keeling 0606 le 2023-12-15

Courbe de Keeling illustrant la concentration mensuelle
moyenne de CO, mesurée a ’observatoire de Mauna Loa, re-
flétant la progression continue des niveaux de CO, dans I'at-
mosphere terrestre depuis 1958. Source : Wikipedia.

import pandas as pd

# Charger le fichier en indiquant ',' pour le séparateur

# et '#' pour les lignes de commentaire

df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")

# Configurer pandas pour afficher toutes les lignes
pd.set option('display.max_rows', None)

# Afficher le DataFrame

print(df)
year month decimal date average deseasonalized ndays sdev unc

c] 1958 3 1958.2027 315.71 314.44 -1-9.99 -0.99
1 1958 4 1958.2877 317.45 315.16 -1 -9.99 -8.99
2 1958 5 1958.3699 317.51 314.89 -1-9.99 -0.99
3 1958 6 1958.4548 317.27 315.15 -1 -9.99 -8.99
4 1958 7 1958.5370 315.87 315.20 -1-9.99 -0.99
5 1958 8 1958.6219 314.93 316.21 -1-9.99 -0.99
R 1as5R a 10582 TARR 2113 N A 1 -1 -0 Qoo _.A aa

import pandas as pd

. .

import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read csv(
‘data/co2_mm mlo.csv',
sep=",",
comment="#")

# Tracer le nuage de points
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(
df['decimal date'],
df['average'],
color="blue',
alpha=0.5)

plt.xlabel('decimal date')
plt.ylabel('average C02 concentration (ppm)"')
plt.title('C02 concentration over time')
plt.xlim(2018, 2023)

plt.ylim(395, 425)

plt.show()
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9. Que fait précisément le code Python ci-contre?
Pourquoi?
Exécuter ce code.
Par une lecture graphique, estimer les caractéristiques
d’une fonction cosinusoidale qui pourrait modéliser la
réponse au forcage naturel, ie :

¢ amplitude
e pulsation propre
¢ phase initiale

Calculer l'erreur relative globale de cette approxima-
tion relativement a ce nuage de points et interpréter le
résultat obtenu.

10.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

df = pd.read_csv('data/co2_mm _mlo.csv', sep=',', comment='#")
df['average_minus_deseasonalized'] = df['average'] - df['deseasonalized']
monthly_means = df.groupby(df['month'])['average minus_deseasonalized'].mean()

x_ticks = (np.arange(1l, 13) - 0.5) / 12

x_labels = ['jan', 'fév', 'mar', 'avr', 'mai', 'jui',

'jui', ‘'aoQ', 'sep', 'oct', 'nov', 'déc'l]
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(x_ticks, monthly means, color='orange', alpha=0.7)
plt.xticks(x_ticks, x_labels)
plt.xlim(0, 1)

plt.grid(which="major', linestyle='-', linewidth=0.75)
plt.minorticks_on()

plt.grid(which="minor', linestyle='--', linewidth=0.5)
plt.gca().xaxis.set_minor_locator(plt.MultipleLocator(0.1))

ax = plt.gca()

ax.xaxis.grid(True, which='minor', color='red', linestyle='--"'
plt.xlabel('mois")

plt.ylabel(r'taux de $CO 2% (ppm)"')

plt.title('Réponse au forcage naturel')

plt.show()

, linewidth=0.5)

Modifier ce code de fagon a obtenir une approximation par une fonction cosinusoidale s du forcage naturel.

Indication : Pour ce faire, utiliser la fonction curve fit dumodule scipy.optimize de Python.
Consulter la page de documentation concernant la fonction curve fit dumodule scipy.optimize
de Python sur la documention officielle en ligne du module Scipy al’'url https://docs.scipy.org/
doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve fit.html.

Calculer l'erreur relative globale de cette approximation relativement a ce nuage de points et interpréter le résultat obtenu.

L'expression ajustée du phaseur est : f(x) =

* cos|

N+ ) + 0.00

Interpolation par un phaseur des moyennes mensuelles des écarts entre les

forcage naturel (ppm)

reponse au

mesures du taux de CO; et les mesures désaisonnalisées correspondantes

0i9
moyennes mensuelles des écarts par rapport aux mesures désaisonnalisées de Mauna Loa
1 —— phaseur interpolateur
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

temps en années en marquant les mois en leur milieu

11. Déterminer I'amplitude, la pulsation propre, la fréquence et la phase initiale de la fonction cosinusoidale déterminé via Py-
thon ala question précédente.

12. En déduire I'équation différentielle linéaire homogene d’ordre 2 a coefficients constants qui modélise le forcage naturel.
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13. Via Python, tracer pour les années de 2018 a 2023 la modélisation de I'évolution du taux de CO, dans I'atmospheére que I'on a
obtenue précédemment.

Modélisation du taux de CO; dans |'atmosphere

— fiX)+5s(x)= x2— X+ + _=cos( x+ )
420 1

418 A

416 A

414 -

412 A

410 A

408 A

fix) + s(x) = estimation du nb de ppm de CO; dans l'air sec

406

T T T T T T
2018 2019 2020 2021 2022 2023

annda

14. Déterminer I'équation différentielle linéaire d’ordre 2 a coefficients constants dont la modélisation de I'évolution du taux de
CO; dans I'atmosphére est solution.

15. En déduire une modélisation g du forgage anthropique.

16. Dans 'article « Les 9 limites planétaires » sur agence-lucie.com al'url https://agence-lucie.com/limites-plane
taire, onlit:

« Le changement climatique est sans doute la limite planétaire la plus connue du grand public.

Meédiatisé dés les années 70 par le rapport du Club du Rome, le changement climatique est déja une réalité. Les
différents rapports du GIEC (groupe d’experts intergouvernemental sur l'évolution du climat) font la synthése de l'état
des connaissances scientifiques sur le sujet. Le constat est sans appel, le réchauffement climatique a I'ccuvre est causé
par les activités humaines et atteint déja +1,1°C par rapport a l'ere préindustrielle.

Par son ampleur, le changement climatique entraine la multiplication des événements climatiques extrémes (sé-
cheresses, domes de chaleurs, inondations, ouragans) et affecte d’ores et déja notre quotidien.

Le seuil du changement climatique se mesure a partir de la concentration en CO, de l'atmosphere, qui doit étre
inférieur a 350 parties par million (ppm). »

Déterminer quand la limite planétaire du changement climatique a été franchie selon cette modélisation.

17. Dans l'article « PPM : 2 quoi correspond cette unité de mesure de la pollution? » sur le site offciel du magazine Geo a l'url htt
ps://www.geo.fr/environnement/ppm-a-quoi-correspond-cette-unite-de-mesure-de-la-pollu
tion-193340, onlit:

« Une atmosphére a 400 ppm signifie qu’il y a 400 molécules polluées sur 1 million de molécules d'air. Méme pen-
dant la révolution industrielle du X I X" siécle et la combustion massive des énergies fossiles, le taux de ppm n'avait
Jjamais excédé les 300. Les prévisions estiment que d’ici 2030, le taux de ppm moyen dans l'atmosphere atteindra les
450.

Les risques d’'un taux de molécules trop élevé sont nombreux. Dés 0,1 % de pollution de l'air (1000 ppm), les
conséquences sur la santé peuvent étre irréversibles : asthme, maladies respiratoires et cardio-vasculaires Limpact
sur le réchauffement climatique est d'autant plus grave : plus l'indice moyen est élevé, plus on observera au fil des
années une augmentation importante de la chaleur atmosphérique. A cet effet, le ppm est un indicateur important
pour échelonner les risques et mieux comprendre oi nous nous situons en termes de pollution atmosphérique. »

Déterminer quand 'air pourra avoir des conséquences irréversibles sur la santé selon cette modélisation.
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2 Correction

1. e« Avecun navigateur, on récupére le fichier https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2 mm m

lo.csv.

o Onrepere le fichier téléchargé co2_mm_mlo. csv dans le systeme de fichier via un navigateur de fichier et la connais-

sance du répertoire de téléchargement du navigateur susmentionné.

o On demande via un navigateur de fichier I'ouverture de ce fichier C02_mm_ml0. cSV par Excel ou LibreOffice Calc. Lors
de cette importation du format CSV vers le format de feuille de calcul usuel de Excel ou LibreOffice Calc, sélectionner une
configuration régionale qui utilise le point comme séparateur décimal (« Anglais (Etats-Unis d’Amérique » par exemple).

o Il est une bonne pratique d’avoir une arborescence du type suivant, avec un répertoire TP_rechauffement clim
atique pour le TP contenant un fichier dans lequel on rédige un rapport et deux sous-répertoires data et feuille
_calcul contenant respectivement le fichier CSV co2_mm_mlo. csv téléchargé contenant les données que 'on ne

modifiera pas et un autre fichier CSV co2_mm_mlo. csV que I'on va exploité avec Excel ou LibreOffice Calc :

TP _rechauffement climatique
data
L— co2 mm mlo.csv
feuille calcul

L— co2 mm mlo.<format du logiciel de traitement de feuille de calcul utilisé>
TP _rechauffement climatique correction.<format du rapport>

coz_mm_mlo.csv— Libreoffice Calc

Fichier Edition Affichage Insertion Format Styles Feuile Données Outils Fenétre Aide

B-B-3-D68& A 2B-5 4 A A B-E- AR BEFE Q- 9PO0 BE-B

Liberation sans v wopt (v G IS-A®-

+1 =

v KRE-=#

o-B @B e

#USE OF NOAA GML DATA
3

# These data are made freely available to the public and the scientific

# communtty in the belief that their wide dissemination will lead to

# greater understanding and new scientific insights. To ensure that GML

# receives fair credit for their work please include relevant citation

# textin publications. We encourage users 1o contact the data providers

% who can provide detailed information about the measurements and

# scientific insight. In cases where the data are central to a

# publication SORUINOISHIR for data providers may be appropriate.
3

e

i
# Contact: Xin Lap (DJan@neaaasy)
i

 File Creation: Tue Nov 5 03:55:20 2024

3

7
3
7
3
# See gml.noaa gov/cegg/trends/ for additional details.
3

# Data from March 1958 through April 1974 have been obtained by C. David Keeling
# of the Sgripps Institution of Oceanography (S19) and were obtained from the

# Sctipps website (scrippsco2.ucsd edu),

# Monthly mean CO2 censtructed from daily mean values.

# Scripps data from hitp; scrip psco2.ucsd. - co2

# Monthly values are corrected to center of month based on average seasonal

# cycle. Missing days can be asymmetric which would produce a high or low bias.

# Missing months have been interpolated

#and uncertainty. We have noinformation for SIQ data about Ngays

# 50 that they are also indicated by negative numbers

3

for NOAA data indicated by negative stgey
sty

Bl a ™

AAB-E-HAIRBEBE Q-9 S
o-B86

co2_mm_mlo.csv — LibreOFfice Calc

S]=]

% NOTE: Due to the eruption of the Mayuna bga Volcano measuremens from Nayn Lea Observatory
{# were suspended as of Nov. 29 2022 and resumed in July 2023.
 Obsenvations startng from December 2022 to July 4 2023 are fom a ste at the
# Maupakea Observatories approximately 21 miles north of the Mayna Loa Observatory.
e
year month decimal date average deseasopalized ndays sdey unc
1958 3 1958.2027 31571 314.44 -1 999 -0.99
1958 4 1958.2877 31745 315.16 -1 -999 -0.99
1958 5 1958.3699 31751 314,69 -1 999 -0.99
1958 6 1958.4548 317.27 315.15 -1 -999 -0.99
1058 7 1058537 31587 3152 1 999 099
P co2_mm_mlo
& Feuile st Par défaut Anglis (Ecats Unis dAmé iaue) =1
i s e
S ey e iy o
Sk
32 NoTE ove 0o anpten e unaLan Vo o fon auna Loa e : " .
3 o aspenionsmctnon ok e oy 2055 Y le _Insertion Format Styles Feuille Données Outils Fendtre Aide
S5 oo srng o ovemier 202203 & 202 e Toma e ate
35 aotte Oomevamner ot 1 e o s 53508 10 O g mae.
41 2 month fdecimai date_average deseasansiized ndays sdey une Diagramme...
1058 BT e T 1 2
i iy smis i i 9w o =
1958 o issmasm airsy 3409 1 999 09 sparkline... &
i o imame swer  ieis 19w 0w
i S ne e o2 1 9% 00 ¢/ Tabledynamique...
i G e siss s 1 9w 0% .
i S lsares szt sieil 1 9% 0% Média >
1 W e mzer  dee 4 9% o 5
o B amem smay s 1 5w 0% — ojetole 5
o B ssnese Sess 1 % o6
i U imeoui smes  ames 4 5w 0%
1950 2 1050126 31649 31584 1 999 099 g Forme >
1959 3 10502027 31685 31537 1 999 09 of| .
150 D dmem swrr s 1 ow o col  FoNCtion... +F2
i S lmos swzm s 19w 0%
1559 of 1seusw awes 361 9% 0% U plage ouexpression nommée...
i U s sies  se 1 9% 06 arl
1 o ssseiy dis  sedy 1 5% 0%
1959 9 10507068 31384 31675 1 899 099 ot Zone de texte
i 0 imem mss  sesi 1 5w o .
o o o T 5 commentaire +AlEC P
1050 1 eseose> asse 3635 1 999 099 en) pr NQAA data indicated by negative sidgy
i i oo smea  Gess 1 o 0% e  Fontwork.. iy
i oo swes s 19w o !
1980 3 10200 1758 3627 1 9% 09 & yperlien... b
10 o iomomwe sia0s Sio7 1 9% 05

on  Caractéresspéciaux.

lov

Marque de Formatage

On sélectionne les cellules contenant les titres "decimal ¢ o

Heure

date" et "average" et les cellules contenant les données charmp N
En-téteset pieds de page...
Correspondantes' Controle de formulaire >
Ligne de signature...
1958

On s’appréte a sélectionner 'item "Diagramme" du menu

déroulant "Insertion".

2022 and resumed in July 2023.
2023 are from a site at the
trl+; ipproximately 21 miles north of the Mauna Loa Observatory.

heasurements from Mana Loa Observatory

3|
4
5|
6|
7|
8|
9|

[decimal date _average |deseas

1958.2027
18582877
1958.3699
1958.4548

1958,537.
19586219
1958.7068
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CORRECTION DU TP SUR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

a0 %
Type de diagramme. 3

Choisissez un type de diagramme eeling

Type de diagramme.

Plage de données s Colome

Series de données E sarre - > 20 waverage
Eléments du diagramme @ Secteur - co2 .

& Zone s
& tigne 2 for NOAA data ndicated by negatve sigey 100
B s we
£ Bulle
2 e essrsments fom Mo gg sty o o w0 m imw aw w0 w0 20w
ki Cours 2022 and resumed in July 2023.
. Coomnectigne 2025 e foma st e
Tpedelie | Dt [ rropriees o e e s oesonaiag o6 s e
1058 3 S s
[ Trier par valeurs X 1958 4 315.16 -1 999 099
e E Stk 1o 0o
e K s 1o 0o
<rrectoen: | soanis [ ponder | Teminer 1038 b Sioo 1 56 00
— i K sos 1 9% 00
i 3 Soii 196 oo
i o Sea 1 9% oo
= F 53 19w oo
= 2 Sess 19w oo
= A 5% 19w oo
= E Siess 1 9% oo
= 3 53 19w o
= i Sess 19w 0%
= E Sess 19w 0%
= 3 So 1 om0
i E 53 1 9% 0%
= H S0y 1 5% 0%

On sélectionne le type de diagramme "XY (dispersion)"

pour représenter cette série statistique double avec un nuage On obtient un nuage de points qui ressemble a une courbe

de points. «épaisse » car les points sont peu espacés sur cette représen-
tation.

450 Axex S
20 Echelle  Positionnement  Ligne  ftiquette  Nombres  Police  Effetsdecaractére  Typographieasiatique
Echelle
307 Inverser la direction
20 ) Echelle logarithmique
Minimum 2018 — + | [Jautomatique
250
Maximum 2023 — + | ()Automatique
200 waverage J
Intervalleprincipal 0 Automatique
150
Nombre dintervales secondaires | 2 @ Automatioue
100
yoe 50
0
1050 1060 1970 1980 190 2000 2010
Couper
servatory. Copier
decimal date average deseasonalized ndays suey unc Coler
3 10882027 31571 31444 -1 999 0.99 Formater 'axe...
4 1958.2877 31745 31516 1 999 099 . .
5 19583699 317.51 31469 -1 999 -0.99 Insérer la grille principale
6 1lossasas 31727 31515 -1 0.99 -0.99 Insérer une grille secondaire .
- Aid Réinitiali Annulg ok
7 1958.537 231587 3152 -1 -9.99 -0.99 ) 3 . C oo R nder
8 10586219 31493 31621 1 9.99 099 Inserer le titre de ['axe
o 1087068 31321 31611 -1 9.99 -0.99 Supprimer l'axe
10 1958789 81242 31541 1 999 099 ; i
N 1oeasre 31393 Stszl 2 s 099 Insérer une table de données
12 10589562 314.67 31543 -1 9.99 -0.99 H -
Type de diagramme... ’ 1] E h 'L'L n A . A
1 meoai sisss  Ssiss2 1 9% 09 ! Dans l'onglet "Echelle"” de la fenétre qui apparait, on
2 1959.126 31649 31584 -1 999 -0.99 Plages de données...
3 1059.2027 31665 31537 -1 9.99 -0.99

désactive l'option "Automatique" correspondant aux
champs de saisie étiquetés "Minimum" et "Maximum" pour

On sélectionne avec un clic droit I'axe des abscisses et on :
leur soumettre respectivement les valeurs 2018 et 2023.

s’appréte a sélectionner I'item "Formater 1'axe..."du
menu qui apparait.
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425
(T
420 n
[ 1 1] Ny [ ] [ ]
|} L o [} |
[ | - u u [ ] am
415 " gn" ] -" " ]
n
g o = u [T
. A0 a" n [ ] L maverage *
L ™ 1]
.
a5 L
400
3%
2018 2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5 2021 20215 2022 20225 2023
Servatory.
[decimal date Javerage |deseasonalized ndays sdex —1
3| 1958.202 315.7Y 314.44 -1 999 -099
4 1958.28T 317.44 315.16 -1 999 -099
5| 1958.369" 317.51 314.69 -1 -9.99 -0.99
6 1958.454¢ 317.279 315.15 -1 999 -099
7| 1958.53 315.87 315.2 -1 -9.99 -0.99
8 1958.621¢ 31493 316.21 -1 999 -099
9| 1958.706! 313.21 316.11 -1 -9.99 099
10| 1958.78¢ 312.42 31541 -1 999 -099
11| 1958.87- 313.33 315.21 -1 -9.99 099
12| 1958.956: 314.67 31543 -1 999 -099
1 1959.041° 315.54 31552 -1 999 -099
2| 1959.1 316.49 315.84 -1 -9.99 -0.99
3 1959.202 316.64 31537 -1 999 -099

Apres avoir cliqué sur le bouton "0K", on obtient les points du nuage susmentionné qui ont une abscisse comprise entre 2018 et
2023.

3. Il s’agit de tracer le nuage de points dont les abscisses sont les valeurs titrées "decimal date" et dontles ordonnées sont
les valeurs titrées "deseasonalized".
Comme certains logiciels de traitement de feuille de calcul que celui utilisé ici ne permet pas de sélectionner deux colonnes
non adjacentes comme c’est le cas pour les colonnes "decimal date" et "deseasonalized", on doit d’abord les re-
copier dans deux autres colonnes adjacentes avant de procéder comme dans la question précédente pour tracer le nuage de
points correspondant :

= = = G| H ! J K L M N G| n | 3 K L M N o = - - 5
Couper Couper [
Copier Copier
Coller Coller
Collage spécial... Collage spécial...
w25 Insérer des colonnes avant CL Insérer des colonnes avant
Insérer des colonnes aprés s u"s " - é -
p a"n u a . L Insérer des colonnes aprés
L L) LI
420 Supprimer les colonnes L] ] L]
rrpp ! - L = FLLE - L supprimer les colonnes
EFfacer e contenu. n L] [
u"n " L] L "an (] am Effacer le contenu...
415 Largeur de colonne... LI — ...l maverage Largeur de colonne...
[
o e optimale... " - Largeur optimale...
410
i Masquer des colonnes maverage Masquer des colonnes
Afficher les colonnes Afficher les colonnes
405
Fixer lignes et colonnes Fixer lignes et colonnes
scinder la Fenétre :
400 Scinder la Fenétre
Formater des cellules.. 020 20205 2021 20215 202 2225 203 Formater des cellules..
395
18 2020 20205 2021 20215 20 2225 2023
& une
vatory. 3.99 -0.99
299 0.99
ldecimal date laverage deseasonalized ndays ‘sdex unc 399 -0.99
3 1058207 31571 31444 -1 999 099 299 0.99
4| 1058.2877| 31745 315.16 -1 999 099 9.99 -0.99
5| 1958.3699 31751 31469 -1 -999 -099 9.99 -0.99
6| 19584548 31727 315.15 -1 999 099 9.99 -0.99
7 1058537 31587 3152 -1 999 0.99 299 0.99

On sélectionne la colonne contenant les données titrées
"decimal date" avecun clic gauche, on fait apparaitre un
menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte a sélec-
tionner son item "Copier".

On sélectionne la colonne P avec un clic gauche, on fait appa-
raitre un menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte
a sélectionner son item "Coller".
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G|lH]| 1 J K L

D e ' J K L M N P

Couper

Copier

Coller

Collage spécial..

nt" Insérer des colonnes avant UL
LLL] o = L Insérer des col A (LT " = [
. o a - . u nsérer des colonnes aprés Lo - .
[
- w - [ ] LU Supprimer les colonnes - - L1}
- L. " at  Effacer le contenu.. L] L
L1} » T
maverage - Largeur de colonne... maverage
[ ] Largeur optimale...
L

Masquer des colonnes

Afficher les colonnes

Fixer lignes et colonnes

— Scinder la fenétre e

020 20205 2021 20215 2022 20225 203 5 019 Formater des cellules... 2021 2015 2022 2225 208
e \decimal date aerage decimal date
3.99-0.99 1958.2027] 31573 1958.2027|
.99 -0.99 1958.2877] 31745 1958.2677]
2.99 0.9 1958.3699) 31757 1958.3699
2.09 099 1958.4548| 317.27 1958.4548
2.09 099 1958.537] 31587 1958.537
S 1958 088
2.09 0.9 1958.7068| 3124 1958.789
2.09 0.99 1958.789 sz 19568.780

On sélectionne la colonne contenant les données titrées
"deseasonalized" avec un clic gauche, on fait apparaitre
un menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte a sé-

On obtient une copie de la colonne contenant les données ti-
trées "decimal date" dansla colonne P.

lectionner son item "Copier".

1 J K L M N o P o | < | 7T 1 J K L M N o P s
Couper
Copier
Coller
Collage spécial..
LLJ < LLJ
- Insérer des colonnes avant -
ulm a'n N " CLY ot " "
L] - " - . Insérer des colonnes aprés ] - " -
"n a" ] - 1"n a* " ()
u u _at Supprimer les colonnes L] u _at
] ]
L EFfacer le contenu. L
Waverage Largeur de colonne... maverage
Largeur optimale...
Masquer des colonnes
Afficher les colonnes
Fixer lignes et colonnes
une g e
Scinder la fenétre
20205 2021 20215 2022 0225 203 Formater des cellules... 20205 2021 20215 2022 0225 203
decimal date
) 1058 2027 ) 1058 2027] 31444
El 1958.2877| El 1958.2877| 315.1
) 1058 3699) ) 1058 3699| 3146
3 1958.4548 3 1958.4548| 315.1.
) 1058537 ) 1058 537, 3152
B 1958.6219| B 1958.6219| 31621
) 10587068 ) 1058 7068| 31611
B 1958.789| B 1958.789| 31541
) 1058674 ) 1058674 31521

On sélectionne la colonne Q avec un clic gauche, on fait appa-
raitre un menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte
a sélectionner son item "Coller".

On obtient une copie de la colonne contenant les données ti-
trées "deseasonalized" dansla colonne Q.

Affichage Insertion Format Styles Feuille Données Outils Fenétre Aide | | |

)=
Image... Type de diagramme x
Di: m
_H| | Diagramme N © B 5 Type de diagramme . .
sparkline... Choisissez un type de diagramme
Plage de données
Table dynamique... I Colonne
Média 5 Séries de données E Barre . ‘/A\ m §O
Objet OLE > e Eléments du diagramme @ Secteur N —+
20205  Forme > 203 & Zone
= I Ligne Points seuls
Fonction... Ctrl+F2 S
ol . XY (dispersion)
lage ou expression nommée...
g P! 1 Bulle
Zone de texte .
R Toile
e trisAlts [decimal date_ deseasanalized <
o Commentaire . c Hocpboe| =5 lii Cours
099 Fontwork... 1958.2677 3151 1 Colonne et ligne
099 19583699 3146
099 g 1958.4548 3151
099 Caractéres spéciaux.. 1958.537 315.2
099 " 19586219 31621 Typedeligne | Direct ~
Marque de formatage >
099 1958.7068 316.11] Trier par valeurs X
-099 Date Ctrl+; 1958.789 31541
099 1958874 31521
i feure o eeond o Aide Suivant Annuler Terminer
09 champ 5 1959.0411 31552
099 " 1950.126 31584
099 En-tétes et pieds de page... 10502027 31537
099 5 19592877 31542
o9 Controle de formulaire > 1508 26 e
099 Ligne de signature... 1959.4548 ai6
099 1950.537 31587
099 19596219 316.0:
099 19597068 316.7:
099 1950.789 31634
000 1950 874 21661

On sélectionne les cellules des colonnes adjacentes
P et Q contenant les titres "decimal date" et
"deseasonalized" et les cellules contenant les don-
nées correspondantes puis on s’appréte a sélectionner I'item
"Diagramme" du menu déroulant "Insertion".

On sélectionne le type de diagramme "XY (dispersion)"
pour représenter cette série statistique double avec un nuage
de points.
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450
0
L n o
e 0
| L] L
—t L 0
- ]
20
maverage 1
age 200 ‘W deseasonalized
150
100
50
o
5 2022 20225 2023 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
p
1056.202 31444
3151
3146
3151
3154
3162
3161
3154
315.2.
3154
3155

31584

On obtient un nuage de points qui ressemble a une courbe
«épaisse » car les points sont peu espacés sur cette représen-
tation.

maverage Coupey pralized =
Copier

Coller

Formater les séries de données...

Insérer des étiquettes de données

Insérer une courbe de tendance...

5 2022 20025 223 Insérer une courbe de valeur moyenne

2018 20185 2019 20195 202(

Insérer des barres d'erreur X...
Insérer desbarres d'erreur Y...

Type de diagramme...

[decimal date

Plages de données...

On sélectionne avec un clic droit la courbe de la réponse
au forcage anthropique et on s’appréte a sélectionner I'item
"Insérer une courbe de tendance..." du menu
qui apparait.

425
[ ] L} 420
415

maverage

410

405

s
L]
u"n [] L) a0
Ll
1 n .
- L1
L)
L] 415
maverage W deseasonalized +
410
408
5 2022 2225 2023

2018 20185 2019 2019.5 2020 20205 2021 20215 2022 2022.5 2023

decimal date _deseasonalized
1058.2027 31444

1958.2877 315.16
1958.3699 31469
1958.4548 31515

1958.537 3152
1958.6219 31621
1958.7068 31611

1958.789 315.41

1958.874 31521
1958.9562 315.43
1959.0411 31552

1959.126 31584

A\Ce n'est pas la méme courbe que celle obtenue précé-
demment sur la gauche. En effet, en recadrant les abscisses
de 2018 a 2023, on n'observe plus le comportement oscilla-
toire causé par les phénomenes saisonniers (photosynthese
et respiration des plantes, décomposition des matieres or-
ganiques, conditions météorologiques et température, cycles
océaniques,...). On n'observe seulement la réponse au forcage
anthropique.

I I I 1 I I I I I I
| | | | | | | | | |
i Courbe de tendance pour les séries de di v lized' x
B ype  Ligne
& | Typederégression Options
™ Linéaire Nom de la courbe de tendance
u
'! Logarithmique Extrapoler en avant 0 -+
Exponentiel R
Extrapoler en arriére 0 -+
Puissance
Forcer lordonnée & l'origine | 0 -+
L = © Polynomiale
& Afficher ['équation
Degré 2 +
Afficher le coefficient de détermination (R?)
Moyenne glissante
[—
225 Période Nom de la variable X X
| Type Nom de la variable Y Flx)
I = Aide Réinitialiser Annuler oK

Dans l'onglet "Type" de la fenétre qui apparait, on active
I'option "Polynomiale", on soumet la valeur "2" dans
le champ de saisie étiqueté "Degré" et on active 'option
"Afficher 1'équation".

W deseasonalized 1
—— Polynome (deseasonalized)

m
1(x) =0.013290264581 3757 x2 - 51.2925136947282 x + 49793.4924406727

20225 2023 2018 019 2020 2021

[Gecimal date |deseasonalized |
1958.2027] 314.44
1956.2877) 3151
1958.3699 3146
19584548 3151

1958.537] 315
1958.6219 3162
1058.706 a16.1

2023

On obtient la courbe d'une approximation polynomiale f de degré 2 du nuage de points modélisant la réponse au forgage anthro-

pique et on expression de cette derniere.

Ainsi, la fonction f définie comme suit est une modélisation polynomiale de degré 2 de la réponse au forcage anthropique :

’ f(x)=0,013290264581375 7.x% —51,2925136947282.x +49793,4924406727
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5.

5; W deseasonalized (yi) Eg W deseasonalized (yi)
=l —— Palynome (deseasonalized = —— Palynome (deseasonalized
28 10 o g 10 o)
29 29
30 30
31 ps 31 ps
32 32
33 x) =0.013200264581 3757 x* - 512025136 047282 X + 49793, 4924406727 33 x) =0.013200264581 3757 x* — 512025136 047282 X + 49793, 4924406727
34 34
35 35
352018 w19 200 w21 2022 203 552018 w19 200 w21 2022 2023
37 37 |
38 | _38 |
39 39
—40 | _40 |
41 |decimal date (x)  deseasonalized (v) f(x) 41 |decimal date ()  deseasopalized () f(x)
| 42 | 1958.2027 314.44=0.0132002645813757 * P42"2 - 51.2025136947282 * P42 + 40793.4924406721] 22 1958.2027 31444 314.64153832876
43 1958.2877 31516 | 43 | 1958.2877 3151
a4 1958.3699 314,69 a4 1958.3699 31469
45 1958.4548 31515 45 1958.4548 31515
a6 1058.537 315.2 46 1958.537 315.2
a7 1958.6219 31621 a7 1958.6219 31621
a8 1058.7068 316.11 8 1058.7068 316.11
49 1958.789 31541 49 1958.789 31541
50 1958.874 31521 50 1958.874 31521
51 1958.9562 31543 51 1958.9562 31543
52 1959.0411 31552 52 1959.0411 31552
53 1050.126 31584 53 1050.126 31584
54 1959.2027 31537 54 1959.2027 31537
55 1959.2877 31542 55 1959.2877 31542
56 1959.3699 31546 56 1959.3699 31546
ST 1959.4548 316 57 1959.4548 B
58 150,537 31587 58 1050.537 31587
59 1959.6219 31609 59 1959.6219 31609
60 1050.7068 316.75 60 1950.7068 31675
61 1959.789 31634 61 1959.789 31634
62 1959.874 316,69 62 1959.874 316,69
&3 1950.9562 31635 63 1950.9562 31635
64 1960.041 31638 64 1960.041 31638
65 1060.1257 31633 65 1960.1257 31633

On titre une nouvelle colonne "f(xi)" et Onobientl'image deladate 1958,2027 parla modélisation
on <sappréte a saisir dans sa premiere ligne f.

la formule « =0.0132902645813757 *

P4272 - 51.2925136947282 * P42 +

49793.4924406727 ».

;g W deseasonalized (yi) W deseasonalized (yi)
B —— Polynome (deseasonalized —— Polynome (deseasonalized
g 10 ()] 10 o)

29

30

31 ps 5

32

33 1x) = 0.013200264581 3757 X2 - 51.2025136.047282 X +49793.4024 406727 fx) =0.0132002645813757 x2 — 512025136 047282 x + 49793, 4924406727

34

35

36 | 2018 a9 200 21 2022 208 2018 019 2020 021 2022 2023
_3r |
_38 |
39
_40 |

41 _|decimal date (xi)  dessasonalized (vi) f(< decimal date (x)  deseasonalized (yi) f(d
| 42 | 1958.2027 31444 314.5415333237§ 1958.2027 314 .4

43 1958.2877 31516 1958.2877 315.16 314.706026124652

44 1958.3699 314 69) 1958.3600 314,69 314 768572275956

45 1958.4548 315.15| 1958.4548 315.1 314.833361409073

46 1958.537 3152 1058.537 3152  314.896272660415

47 1958.6219 316.21) 1958.6219 316 2 314 961438885919

48 1958.7068 316.11] 1958.7068 316.1 315.026796704144

49 1958.789 31541 1056.789) 3154 315.090258555203

50 1958.874 315.21] 1958.874 3152 315.156071005062

51 1958.9562 31543 1058.0562 31543 315210808174655

52 1050.0411 31552, 1959.0411 31552 315286010403317

53 1959.126 31584 1059.126 31584 3153523142247

54 1959.2027 31537 1959.2027 3153 315 412378872541

55 1959.2877 31542, 1959.2877 31542 315479126013415|

56 1959.3699 31546 1950.3600 31546 315.543857084209

57 1050.4548 316 1959.4548 316]  315610902904249

58 1959.537 31587, 1059.537 3158 315.675999075094

59 1950.6219 316.09) 1950.6219 316.09 315.743421987521

60 1959.7068 316.75) 1959.7068 316.7 315.811036492676

61 1959.789 316 .34 1959.789 316.34 315.876683263232|

62 1050.874 31660 1959.874 316,69 315.944755058059

63 1959.9562 316.35) 1959.9562 316.3 316.010767147156

64 1960.041 31638 1960.041, 316.3 316.079055421287

65 1960.1257 316.33 1960.1257 3163 316.147453970465

N

On s’appréte a utiliser la poignée de saisie pour calculer On obtient les valeurs de f qui correspondent a toutes les
I'image par f de toutes les autres dates. dates ol on a relevé des mesures.
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=2 W deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
10 ()
5
1x) = 0.0132902645813757 x? - 51.2025136947282 X +49798.4924406727
2018 19 200 21 2022 203
decimal date (x)  deseasonalized (v) T(x) ey relative
1958.2027 31444 314.64153832876=(Q42 - R42) [ ABS(42)
1958.2877 315.16 314 706026124652,
1958.3699 31469 ABS(»-Nombre ) : Le nombre dont la valeur absolue doit étre calculée.
1958.4548 31515  3rewsssvrausurs
1058.537 3152 314.896272660415
1958.6219 31621  314.961438885919
1058.7068 31611  315026706704144
1958.789 31541  315090258555203
1958.874 31521 315.156071005062
1958.9562 31543 315210898174655
1959.0411 31552 315.286010403317
1050.126 31584 3153523142247
1959.2027 31537 315412378872541
1959.2877 31542 315479126013415
1959.3699 31546 315543857084209
1959.4548 316 315.610902904249
150,537 31587 315675099075094
1959.6219 31609 315743421987521
1959.7068 316.75 315.8110364926 76
1959.789 31634  315876683263232
1959.874 31669 315944755058059
1950.9562 31635  316.010767147156
1960.041 31638 316.079055421287
1960.1257 316.33 316.147453970465

On titre une nouvelle colonne "erreur relative" eton

s’appréte a saisir dans sa premiére ligne la formule «=(Q42
- R42) / ABS(42)».

W deseasonalized (i)
—— Polynome (deseasonalized
10 o0
5
1x) = 0.0132902645813757 x? - 51.2025136947282 X +49798.4924 406727
2018 019 200 21 2022 203
decimal date (x)  desasonalized (v) 7(x) relative
1958.2027 31444 314.64153832876]_-0.0047985316371515d,
1958.2877 315.16 314.706026 124652
1958.3699 31469 314.768572275956
1958.4548 31515  314.833361409073
1058.537 3152 314.806272660415
1958.6219 31621  314.961438885919
1958.7068 316.11 315.026796 704144
1958.789 31541  315090258555203
1958.874 31521 315.156071005062
1958.9562 31543 315.210898174655
1959.0411 31552 315.286010403317
1050.126 31584 3153523142247,
1959.2027 31537 315412378872541
1959.2877 31542 315479126013415
1950.3609 31546  315543857084209
1959.4548 316 315.610902904249
150,537 31587 315675099075094
1959.6219 31609  315.743421987521
1959.7068 31675  315.811036492676
1959.789 31634 315 3
1959.874 31669 315944755058059
1950.9562 31635  316.010767147156
1960.041 31638 316.079055421287
1960.1257 316.33 316.147

On s’appréte a utiliser la poignée de saisie pour calculer I'er-
reur relative commise par la modélisation f pour chacune des

mes

]
ures relevées.
2021.541/4) 416.44 4159422832 18331 V0118503981344 723
2021.625 416.25 416.145721994857| 0.002482809646 2616/
2021.7083 416.65 416.349345150738| 0.00715844879194297
2021.7917 417.17 416.553397523821 0.0146810113375877|
2021.875 41701 416.757389779872| 0.00601452905066578
2021.9583 417.45 416.961566475271| 0.0116293696364055|
2022.0417 417.84 417.166173052399| 0.0160434987523933|
2022.125 41831 417.37071884796 0.0223638369533278|
2022.2083 417.32 417.575449082884 -0.00608212102104793
2022.2917 417.69 417.780609864036 -0.00215737771513805|
2022.375 41771 417.985709199122 -0.00656450474099166|
2022.4583 4185 418.190992973563 0.007 1
2022.5417 4184 418.396707958753) 7.83819344562852E-05|
2022.625 418.98 418.602360833356/ 0.00899140872961436(
2022.7083 419.29 418.80819814733 0.0114714726826272|
2022.7917 41901 419.014467336536 0. 18¢
2022.875 41951 419.220673750664| 0.00688872022228571
2022.9583 419.77 419.427064604155 0.00816512847249907
2023.0417 419.18 419.633887997399 -0.0108068570809318
2023.125 419.38 419.840647951045  -0.0109678083582134
2023.2083 419.56 420.047592344061) 0.0116093415252578
2023.2917 42081 420.254969941328| 0.0132150013969416|
2023.375 420.75 420.462283434492)  0.00685039441686101
2023.4583 421.24 420.669781367033 0.0135766341182727|
2023.5417 42137 420.877713168331 0.0117211150397392|
2023.625 42151 421 1 0.010:
2023.7083 421.89 421.29363167307| 0.0141992458792808|
2023.7917 422.09 421.502117678407| 0.0139971981331744|
2023.875 4225 421.710538250612| 0.0187967083187513|
2023.9583 42263 421.919143262188| 0.016925160424088|
20240417 42252 422.128183471556| 0.00932896496296313
2024.125 42363 422.337157583286)| 0.0307819623027101
2024.2083 423.95 422 54631613438 0.0334210444195332|
2024.2917 42401 422.755910547778| 0.02985927 26719616/
2024.375 42364 422.965438199026| 0.0160609952612899|
2024.4583 42447 423.175150289644| 0.0308297550084749|
2024.5417 4251 423.385298907073| 0.0408262164982657|
2024.625 42482 423.595380097839| 0.0291576167181274|
2024.7083 42542 423.805645727975| 0.0384370064767985|
2024.7917 425.65 4240163485494 56| 038896463108193)

On repére que la derniére erreur relative calculée est enregis-

trée

alaligne 841.

—ég B ceseasonalized (y)
57 —— Paynome (ceseasonalized
g 10 om
29
30
31 b5
32
33 ) = 0.0132902645813757 x2 - 512925136 947282 X +49793.4924 406727
34
35
g 28 19 200 21 202 23
_37 |
_38 |
39 |
_40 |
41 |decimal date (x)  dessasonalized (v f(x) errey relative
22 1958.2027 314.44 314.64153832876_-0 00479853163715153
1958.2877 31516 314.70602612465
a4 1958.3699 31469  314.768572275956
45 1958.4548 31515  314.833361409073
46 1958.537 3152 314.896272660415
a7 1958.6219 31621  314961438885919
a8 1958.7068 31611  315026796704144
49 1958.789 31541  315090258555203
50 1958.874 31521  315.156071005062
51 1958.9562 31543 315210898174655
52 1959.0411 31552 315.286010403317
53 1050.126 31584 315.3523142247
54 1959.2027 31537 315412378872541
55 1959.2877 31542 315479126013415
56 1959.3699 31546 315543857084209
57 1959.4548 316 315610002904249
58 1059.537 31587 315675999075094
59 1959.6219 31609  315743421987521
60 | 1950.7068 31675  315811036492676
61 1959.789 31634  315876683263232
62 1959.874 31660  315.944755058059
63 1950.9562 31635  316010767147156
64 1960.041 31638 316.079055421287
65 1960.1257 31633 316.147453970465

On obtient I'erreur relative commise par la modélisation f
pour la mesure relevée a la date 1958 ,2027.

2018 2019 2020

decimal date (xi)  deseasonalized (yi) f(x)
3.

2021

1958.2027 14.44
1058.2877 31516
1958.3699 31469
1958.4548 31515
1958.537 3152
1958.6219 31621
1958.7068 31611
1958.789 31541
1958.874 31521
1958.9562 31543
1959.0411 31552
1950.126 31524
1959.2027 31537
1959.2877 31542
1959.3699 31546
1959.4548 316
1959.537 31557
1959.6219 316.09
1959.7068 31675
1959.789 31634
1959.874 31669
1959.9562 31635
1960.041 31638
1960.1257 31633

W deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
()

%) =0.013290264581 3757 X - 51.2925136947282 X +49793.4924406727

2022 2023

314.6415383287¢]
314.706026124652|  0.0108089017940115|
314.768572275956| -0.00187076847514537|
314.833361409073|  0.0075390140696803|
314.896272660415  0.0072316033234526|
314 961 19|  0.029
315.026796704144|  0.0257905546632471|
315.090258555203| 0.00761289154278545)
315.156071005062| 0.00128402368900722)
315.219898174655| 0.00500242441297398)
0.005571:
315.3523142247|  0.0116115660785825)
315.412378872541| -0.0010090207747859
315.479126013415| -0.00140776222417165|
315.543857084209| -0.00199659724306874|
315.610902904249| 0.00926421656549792]
315.675999075094| 0.00461906964061211]
315.743421987521| 0.00825185743996875|
315.811036492676|  0.0223562739839032|
315.876683263232|  0.01
315.944755058059|  0.0177439271890727|
316.010767147156| 0.00807697268676239)
316.079055421287| 0.00716534711220956)
31614

=
5

On obtient l'erreur relative commise par la modélisation f
pour chacune des mesures relevées.

25
26
27
28 10
29
30
35
32
33
34
35
36 2018 2019 2020
37
38
10

4MOYENNE(»- Nombre 1, Nombre 2, ..
a2 1yoB2UZT
43 1958.2877
44 1958.3699
45 1958.4548
46 1958.537
47 1958.6219
48 1958.7068
49 1958.789
50 1958.874
51 1958.9562
52 1959.0411
33 1959.126
54 1959.2027
55 1959.2877
56 1959.3699

57| 1959.4548
58 1959.537
59 1959.6219
60 1959.7068
61 1959.789
62 1959.874
63 1959.9562
64 1960.041
65 1960.1257

2021

s1aa
31516
31469
31515
3152
31621
31611
31541
31521
31543
31552
31524
31537
31542
31546
316
31557
316.09
31675
31634
31669
31635
31638
31633

On titre une cellule

on s’appréte a saisir dans la case en-dessous la formule «=
MOYENNE (S42:5841) ».

W deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
()

%) =0.013290264581 3757 X - 51.2925136947282 X +49793.4924406727

2022 2023

strey; relative gighale
= MOYENNE(S#2:5841)

Nombre 1, nombre 2, ... sont des arguments numériques qui représentent un échai

S1A0ALSIEIZE YU WA IS DSOS T 15T 5S]
314.706026124652  0.0108089017940115)
314.768572275956 -0.00187076847514537
314.833361409073  0.0075390140696803
314.896272660415  0.0072316033234526
314.961438885919  0.0297276455733554)
315.026796704144  0.0257905546632471
315.090258555203  0.00761289154278545
315.156071005062  0.00128402368900722
315.219898174655  0.00500242441297398
315.286010403317  0.00557118087340314

3153523142247 0.0116115660785825
315412378872541  -0.0010090207747859
315.479126013415 -0.001407 76222417165
315.543857084209 -0.00199659724306874
315.610902904249  0.00926421656549792
315.675999075094  0.00461906964061211
315.743421987521  0.00825185743996875
315.811036492676  0.0223562739839032
315.876683263232  0.0110313508754321
315.944755058059  0.0177439271890727
316.010767147156  0.00807697268676239
316.079055421287  0.00716534711220956
316.147453970465  0.00434633403654738

"erreur relative globale" et
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CORRECTION DU TP SUR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

On obtient I'erreur relative globale suivante :

On obtient la moyenne de toutes les valeurs enregistrées dans la plage de cellules 542 :5841.

25
26
27
28 10
29
30
31 bs
32
33
34
35 2
36 2018 019 2020
37
38

_40 |
41 |decimal date (xi)
42 1958.2027
43 1958.2877
44 1958.3699
45 1958.4548
46 1958.537
a7 1958.6219
48 1958.7068
49 1958.789
50 1958.874
51 1958.9562
52 1959.0411
53 1959.126
54 1959.2027
55 1959.2877
56 1959.3699
57 1959.4548
58 1959.537
59 1959.6219
60 1959.7068
61 1959.789
62 1959.874
63 1959.9562
64 1960.041
65 1960.1257

021

desepsonalized (v) f(x)

314.44
315.16
314.69
315.15
315.2
316.21
316.11
315.41
315.21
31543
315.52
315.84
315.37
31542
315.46
316
315.87
316.09
316.75
316.34
316.69
316.35
316.38
316.33

W deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized

2022 2023

M)

fix) =0.0132002645813757 x2 - 51.2925136947282 x + 40793.4924406727

314.64153832876
314.706026124652
314.768572275956
314.833361409073)
314.896272660415
314 961438885919
315 026796704144
315.090258555203
315.156071005062,
315.219898174655)
315.286010403317

315.3523142247
315.412378872541
315.479126013415
315.543857084209
315.610902904249
315.675999075094
315.743421987521
315.811036492676
315 876683263232
315.944755058059
316.010767147156)
316.079055421287
316.147453970465)

emeur relative
-0.00479853163715153
0.0108089017940115
-0.00187078847514537
0.0075390140696803
0.0072316033234526
0.0297276455733554
0.0257905546632471
0.00761289154278545
0.00128402368900722
0.00500242441297398
0.00557118087340314
0.0116115660785825
-0.0010090207747859
-0.00140776222417165
-0.00199659724306874
0.00926421656549792
0.00461906964061211
0.00825185743996875
0.0223562739839032
0.0110313508754321
0.0177439271890727
0.00807697268676239
0.00716534711220956
0.00434633403654738

&=1,11279963323106-10"'2

Cette valeur représente I'écart moyen relatif entre les valeurs mesurées de la réponse au forgage anthropique et celles prédites
par sa modélisation f. Les valeurs de f sont donc en moyenne environ un billionieme plus grandes que les mesures qu’elles
modélisent. Cette faible erreur relative indique une trés grande précision de cette modélisation.

Comme on veut tracer un nuage de points dont les abscisses sont les valeurs titrées "decimal date", on doit d’abord
recopier la colonne contenant ses valeurs dans une colonne adjacente a une colonne vide dans laquelle on va calculer les
moyennes mensuelles des meures de la réponse au forcage naturel pour la méme raison que dans la question 3 :

decimal date (xi)
1958.2027|
1958.2877]
1958.3699|
1958.4543|

1958.537|
1958.6219
1958.7068|
1958.789)
1056.874)
1958.9562|
1959.0411
1959.126)
1959.2027]
1950.2877]

On sélectionne la colonne contenant les données titrées
"decimal date" avecun clic gauche, on fait apparaitre un
menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte a sélec-

= I
Couper

Copier

Coller

collage spécial...

Insérer des colonnes avant
Insérer des colonnes aprés
Supprimer les colonnes
Effacer le contenu...
Largeur de colonne...
Largeur optimale...
Masquer des colonnes

Afficher les colonnes

B deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
()]

147282 x + 49703.4024 406727

Fixer lignes et colonnes 2003
Scinder la fenétre
ey relative globale
Formater des cellules... e e
deseasonalizad (v) (x) efreuy relative
31444 314.64153832876 -0.00479853163715153
31516 314.706026124652  0.0108089017940115

31469 314.768572275956 -0.00187076847514537

31515 314 833361408073

315.2 314 896272660415
31621 314.961438885019
316.11 315.026796704144

0.00753090140696803
0.0072316033234526
0.0297276455733554
0.0257905546632471

31541 315.090258555203  0.00761289154278545
31521 315.156071005062  0.00128402368900722
31543 315.219898174655  0.00500242441297398
31552 315.286010403317  0.00557118087240314

31584 3153523142247
31537 315.412378872541

0.0116115660785825
-0.0010090207747859

31542 315.479126013415 -0.00140776222417165

tionner son item "Copier".

1x) =0.013290264581 3757 x2 — 51.2025136947282 X +49793.4924406727
}

W deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
o)

019 2020 021 2023
eneyy relative glohalg
1.11279963323106E-12
1 date (x)) ) 1) emeur relative

1958.2027! 31444 6 -0 15153
1958.2877! 1516 314.706026124652  0.0108089017940115
1958.3699! 31469 314.768572275956 -0 00187076847514537
1958.4548! 315.15 314.833361409073 0.0075390140696803
1958537, 3152 314.806272660415  0.0072316033234526
1958.6219, 31621 314.961438885919  0.0297276455733554
1958.7068! a16.11 315.026796704144  0.0257905546632471
1958.789) 31541 315.090258555203  0.00761280154278545
1958.874) 31521 315.156071005062 _0.00128402368900722
105805621 31543 315.210808174655 0.00500242441207308
1959.0411 31552 315.286010403317 0.00557118087340314
1959.126! a1584 3153523142247 0.0116115660785825
1959.2027, 31537 315.412378872541  -0.0010090207747859
1959.2877! 31542

315.479126013415 -0.001407 76222417165

| T El- Vi Low |
Couper

Copier

Coller

Collage spécial...

Insérer des colonnes avant
Insérer des colonnes aprés
supprimer les colonnes
Effacer le contenu...
Largeur de colonne...
Largeur optimale...
Masquer des colonnes
Afficher les colonnes
Fixer lignes et colonnes
scinder la fenétre

Formater des cellules...

On sélectionne la colonne U avec un clic gauche, on fait appa-
raitre un menu contextuel avec un clic droit puis on s’appréte
a sélectionner son item "Coller".
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B deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
o)

fx) = 0.0132902645813757 x2 — 51.2025136947282 x +49793.4924406727

|
2019 i 2020 2021 2022 2023
: emeyr relative glohale
| 1.11279963323106E-12
Idate (x) 'deseasanalized (y) 104) relative
1958.2027, 31444 314.64153832876 -0 00479853163715153
1958.2877! 31516  314706026124652  0.01080B9017940115
1958.3699, 31469 314.768572275956 -0.00187076847514537|
1958.4548] 31515  314833351408073  0.0075330140696803
1958.537; 3152 314896272660415  0.0072316033234526
1958.6219] 31621  314.061438885010  0.0207276455733554
1958.7068, 31611  315026796704144  0.0257905546632471
1958.789, 31541 315.090258555203  0.00761289154278545
1958.8741 31521  315.156071005062 0.00128402368900722
1958.9562) 31543 315.219898174655 0.00500242441297398
1950.0411) 31552 315286010403317 0.00557118087340314
1950.126! 31584 3153523142247 0.0116115660785625
10502027, 31537 315412378872541  -0.0010000207747859
7]

1959.28; 315.479126013415 -0.001407 76222417165

decimal date (x)
1958.2027|
1958.2877]
1958.3699
1958.4548|

1958.537|
1958.6219|
1958.7068|
1958.789|
1958.874)
1958.9562|
1950.0411]
1959.126|
1050.2027|

1959.2877|

On obtient une copie de la colonne contenant les données ti-
trées "decimal date" dansla colonne U.

W deseasonalized (yi)
—— Polyname (deseasonalized
)

=0.0132002 645813757 x2 - 51.2025136947282 x + 49793.4924406727 une
19 200 021 2022 2023
erreur relative giahale
1.11279963323106E-12 I mavenoe mensuel des
de la réponse
«)  deseasanalized (v) f(x) relative decimal date () au forcage naturel
2027 31444 314,64153832876 -0.00479853163715153 2027 26999999999998
2877 31516 314.706026124652  0.0108089017940115 1958.287;
3699 31469  314.768572275056 -0.00187076847514537 1058.3699
4548 31515  314.833361409073  0.0075390140696803 1958.4548
3.537 315.2 314 896272660415 0.0072316033234526 1958.537
6219 31621  314.961438885919  0.0207276455733554 1958.6219
7068 31611  315026796704144  0.0257905546632471 1958.7068
1789 31541 315.090258555203  0.00761289154278545 1958.789
1874 31521 315.156071005062 0.00128402368900722 1958.874
9562 315.43 315.210898174655 0.00500242441297398 1958.9562,
0411 31552 315.286010403317 0.00557118087340314 1959.0411
1126 31584 3153523142247 0.0116115660785825 1959.126
2027 31537 315412378872541  -0.0010090207747859 1059.2027
2877 31542 315479126013415 -0.00140776222417165 1959.2877
3600 31546 315543857084200 -0.00100650724306874 1050.3500
4548 316 315.610902904249 0.00926421656549792 1959.4548
2.537 31587  315.675099075094 0.00461906964061211 1959537
6219 31609  315.743421987521 0.00825185743996875 1059.6219
7068 31675  315811036492676  0.0223562739839032 1959.7068
1780 31634 315876683263232  0.0110313508754321 1050.789
1874 31669  315944755058059  0.0177439271890727 1959.874
9562 31635  316.010767147156 0.00807697268676239 1959.9562
2.041 31638 316.079055421287 0.00716534711220956 1960.041

On obtient la moyenne mensuelle 4 la date 1958,2027 des

mesures de la réponse au forcage naturel.

W deseasonalzed ()
—— Polyname (deseasonalized
()

0.0132902645813757 X2 - 51.2025136947282 x + 49798.4924 406727 une
018 200 W21 2022 2023
erreur relative gighale:
1.11279963323106E - moyenne mensuells des
mesures de la reponse:

iate (x)  desasonalized (vi) 0d) erey relative decimal date (x) au forcage naturel
1958.2027 31444 314.64153832876 -0.00479853163715153 1958.2027 = D42 - E42
1958.2877 315.16 314.706026124652 0.0108089017940115 1958.2877
1958.3699 31469  314.768572275956 -0.00187076847514537 1958.3699
1958.4548 31515  314.833361409073  0.0075390140696803 1958.4548

1058.537 3152 314.806272660415  0.0072316033234526 1058.537
1958.6219 31621  314.961438885919  0.0207276455733554 1958.6219
1958.7068 316.11 315.026796704144 0.0257905546632471 1958.7068

1958.789 31541  315.000258555203  0.00761289154278545 1958.789

1958.874 31521 315.156071005062 0.00128402368900722 1958.874
1958.9562 31543 3151989817465 0.00500242441297398 1958.9562
1959.0411 315.286010403317 _0.00557118087340314 1959.0411

1959.126 315.3523142247 0.0116115660785825 1959.126
1959.2027 315412378872541  -0.0010090207747859 1959.2027
1959.2877 315479126013415 -0.00140776222417165 1959.2877
1950.3689 315543857084209 -0.00199659724306874 1950.3699
1959.4548 315610902904249 _0.00926421656549792 1959.4548

1050.537 315675000075004 0.00461906064061211 1050.537
1959.6219 315.743421987521 0.00825185743996875 1959.6219
1959.7068 315811036492676  0.0223562739839032 1959.7068

On titre dans la colonne V une nouvelle colonne "moyenne
mensuelle des mesures de la réponse au
forcage naturel" et on s’appréte a saisir dans sa pre-
miére ligne la formule «= D42 - E42».

W deseasonalzed ()
—— Polyname (deseasonalized
o)

=0.0132902645813757 x? - 51.2025136947282 x + 49793.4924406727 une
19 200 w21 2022 2023
ereur relative giahale:
1.11279963323106E-12 mvenoe mensuelie des
mesures de la éponse:
<) deseasanalized (v) f(x) relative decimal date () I
2027 31444 314.64153832876 -0.00479853163715153 1958.2027] 1,26999999995994
2877 31516  314.706026124652  0.0108089017940115 1958.2877)
3699 31460  314.768572275056 -0.00187076847514537 1958.3609
4548 31515  314.833361409073  0.0075390140696803 1958.4548
3.537 315.2 314 896272660415 0.0072316033234526 1958.537
6219 31621  314.961438885919  0.0207276455733554 1958.6219
7068 31611  315026796704144  0.0257905546632471 1958.7068
3.780 31541  315.000258555203 0.00761289154278545 1958.789)
3674 31521  315.156071005062 0.00128402368900722 1958.874)
9562 315.43 315.219898174655  0.00500242441297398 1958.9562
0411 31552 315.286010403317 0.00557118087340314 1959.0411
2126 31584 3153523142247 0.0116115660785825 1959.126/
2027 31537 315412378872541  -0.0010000207747859 1959.2027)
2877 31542 315479126013415 -0.00140776222417165 1959.2877)
3699 31546  315543857084200 -0.00100650724306874 1050.3600
4548 316 315.610902904249 0.00926421656549792 1959.4548
2.537 31587  315.675999075094 0.00461906964061211 1959.537|
6219 31600  315.743421987521 0.00825185743996875 1959.6219
7068 31675  315.811036492676  0.0223562739839032 1959.7068
).780 31634  315876683263232  0.0110313508754321 1050.789|
1874 31669  315.944755058059  0.0177439271890727 1959.874|
9562 31635  316.010767147156 0.00807697268676239 1959.9562
2.041 31638 316.079055421287 0.00716534711220956 1960.041]

On s’appréte a utiliser la poignée de saisie pour calculer la
moyenne mensuelle des mesures de la réponse au forcage na-
turel a chacune des dates ol1 on a relevé des mesures.
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W deseasonalized (yi)
—— Paynome (deseasonalized
o)

=0.0132902645813757 %2 - 51.2025136947282 X + 49798.4924406727 une

19 2020 2021 2022 2023

syey reiative gobale
1.11279963323106E-12

«)  deseasovalized (yi) f(x) ey relative decimal date (xi)
2027 31444 314,64153832876 -0.00479853163715153 1958.202;

2877 31516  314.706026124652  0.0108089017940115 1058.2877) 2.28999999999995)
3699 31469 314.768572275956 -0.00187076847514537 1958.3699) 2.

4548 31515  314.333361400073  0.0075300140696803 1058.4548 2.13)
1537 3152  314.896272660415  0.0072316033234526 1958.537|  0.670000000000016
6219 31621  314.961438885919  0.0297276455733554 1058.6219|  -1.27999999999997
7068 31611  315026796704144  0.0257905546632471 1958.7068) 90000000000003]
1789 31541  315.090258555203  0.00761289154278545 1958.789|  -2.99000000000001]
1874 31521 315.156071005062 0.00128402368000722 1058.874) 128
9562 31543 315.219898174655 0.00500242441297398 1958.9562|  -0.759999999999991
0411 31552 315.286010403317 0.00557118087340314 1959.0411]  0.0600000000000023)
3126 31584 3153523142247 0.0116115660785825 1959.126)  0.650000000000034|
2027 31537 315412378872541  -0.0010090207747859 1959.2027) 1.27999999999997)
2877 31542 315478126013415 -0.00140776222417165 1059.2877) 2.30000000000001)
3699 31546 315543857084209 -0.00199659724306874 1959.3699) 2.83000000000004)
4548 316 315.610902904249 0.00926421656549792 1959.4548) 2.14999999999998)
1.537 31587  315675099075094 0.00461906964061211 1959.537|  0.670000000000016
6219 31609 315743421987521 0.00825185743996875 1959.6219|  -1.28999999999996]
7068 31675  315811036492676  0.0223562739830032 1059.7068) 1000000000003
1.789 31634  315876683263232  0.0110313508754321 1959.789|  -3.00999999999999)
1874 316.69 315.944755058059 0.0177439271890727 1959.874| -1.88
9562 31635  316.010767147156 0.00807697268676239 19599562 -0.770000000000039|
2.041 31638 316.079055421287 0.00716534711220956 1960.041  0.0500000000000114)
1257 31633 316.147453070465 0.00434633403654738 10601257 0.650000000000034)

On obtient la moyenne mensuelle des mesures de la réponse
au forgage naturel a chacune des dates ou1 on a relevé des me-
sures.

on Affichage Insertion Format Styles Feuille Données oOutils Fenétre Aide
Image...
oiagamme.. LT ——
Sparkline...
Table dynamique...
Média >
Objet OLE >
Forme >

Fonction... Ctrl+F2
plage ou expression nommée...

Zone de texte

Commentaire crl+Ale+C

W deseasonalzed ()
—— Polynome (deseasonalized
o)

=0.0132902645813757 %2 - 51.2025136947282 x + 49793.4924406727 une
9 2020 2021 2022 2023

rreur relative giotale

1.11279963323106E-12 mayenne mensuelle des
mesures de la reponse

) deseasanalized (v) 104) erteur elaiive decimal date () au forcage naiurel

2027 314.44 314.64153832876 -0.00479853163715153 1958.2027 1.26999999999998|
1877 315.16 314.706026 124652 0.0108089017940115 1958.2877 2.28999999999996|
1699 314.69 314.768572275956 -0.00187076847514537 1958.3699 2.81999999999999
1548 315.15 314.833361409073 0.0075390140696803 1958.4548 2.12|
537 3152 314.896272660415 0.0072316033234526 1958.537 0.670000000000016|
3219 316.21 314.961438885919 0.0297276455733554 1958.6219 -1.27999999999997|
068 316.11 315.026796704144 0.0257905546632471 1958.7068 -2.90000000000003|
789 31541 315.090258555203  0.00761289154278545 1958.789 -2.99000000000001|
874 315.21 315.156071005062  0.00128402368900722 1958.874 -1.88
¥562 31543 315.219898174655 0.00500242441297398 1958.9562 -0.759999 999999991
411 315.52 315.286010403317  0.00557118087340314 1959.0411) 0.0600000000000023|
126 315.84 315.3523142247 0.0116115660785825 1959.126 0.650000000000034|
2027 315.37 315.412378872541  -0.0010090207747859 1959.2027, 1.27999999999997|
877 315.42 315.479126013415 -0.00140776222417165 1959.2877 2.30000000000001
1699 315.46 315.543857084209 -0.00199659724306874 1959.3699 2.83000000000004|

On sélectionne les cellules des colonnes U et V contenant les
titres "decimal date" et "moyenne mensuelle des
mesures de la réponse au forcage naturel"
et les cellules contenant les données correspondantes.

[ I I [ [ [ I I [
| | | | | | | | |

Type de diagramme x

" oo
D Type de diagramme
o) a - Choisissez un type de diagramme

Plage de données

I Colonne
Séries de données E Barre ~ £ e
e & ser A A
R taoroauml] Eléments dudiagramme
k Zone
& ligne Pointsseuls

@ 1 sperson |

L

lii Cours
i Colonne et ligne

Type deligne | Direct v

Trier par valeurs X

kY

Suivant > Annuler Terminer

sty

Fontwork...
nalized
Caractéres spéciaux...
Marque de formatage >
Date crls
1x) = 0.013200264 une
Heure Crls
2019 2020 Champ i
Entétes et pieds de page...
Contréle de formulaire >
El2 meyenne mensueliz des
Ligne de signature... mesures de 1a reponse
te (x)  deseasonalized (y) o) ereyl relatve (decimal date (x) _au fprgage natue]
58,2027 31444 314.64153832876 -0.00479853163715153 1958.2027 1.26099999999998
58.2877) 31516 314.706026124652  0.0108089017940115 1958.2877 2.
58,3699 31469 314.768572275956 -0.00187076847514537 1958.3699 2.81999999999999
58.4548 31515  314.833361400073  0.0075300140606803 10584548 212
958.537 3152 314.896272660415  0.0072316033234526 1958537 0.670000000000016|
58,6219 31621  314.961433885919  0.0207276455733554 1958.6219  -1.27999999999997)

On s’appréte a sélectionner I'item "Diagramme" du menu
déroulant "Insertion".

W :

® deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized
o

Emoyenre mensuelle des
mesures de la reponseau ¥

1960 1960 1970 1f 1990 m 2010 ﬁi 2030 forgage naturel
-1
. —Ne

25136047282 x + 49792.4024 406727

2 2023
2
erreur relative " " B
1112709633231 06E-12 e
Imesures de a reponse
ereur relative [decimal date (x) |ad forcage natdrel 1

314.64153832876 -0.00479853163715153 1958.2027| 1.26999999999998
14.706026124652 0.0108089017940115 1958.2877 2.28999999999996(
4768572275056 -0.00187076847514537 1958.360¢ 2.81999999999999
14.833361409073 0.0075390140696803 1958.4548) 212
14.896272660415  0.0072316033234526 1958537 0.670000000000016
14.961438885919 0.0297276455733554 1958.621¢ -1.27999999999997|
1502679704144 0.0257905546632471 1958.7068  -2.90000000000003
15.090258555203  0.00761289154278545 1958.78 -2.99000000000001
15.156071005062  0.00128402368900722 1958.874 -1
15.219808174655  0.00500242441297398 1958.9562 -0.759999999999991
15.286010403317  0.00557118087340314 1959.0411 0.0600000000000023

3153523142247 0.0116115660785825 1959.12¢ 0.650000000000034f
15.412378872541  -0.0010090207747859 1959.2027| 1.27999999999997|
5479126013415 -0.00140776222417165, 1959.2877|  2.30000000000001]
15.543857084209 -0.00199659724306874 1959.360¢ 2.83000000000004

On obtient un nuage de points qui ressemble a plusieurs
courbes « épaisses » car les points sont peu espacés sur cette
représentation et car leurs ordonnées sont des mesures d'une
grandeur qui oscille.

On sélectionne le type de diagramme "XY (dispersion)
pour représenter cette série statistique double avec un nuage
de points.

w :

® deseasonalized (yi)
—— Polynome (deseasonalized Emoyenre mensuelle des
mesures de la reponseau ¥
o e
aamnana cagenaturel

Couper
Copier
Coller

25136047282 X +49793.4024406727 -
Formater ['axe...

PR Insérer la grille principale
Insérer une grille secondaire |
e e e Insérer lettitre de l'axe
Supprimer l'axe
sreur elative decimal date (x) 3U rGE
11464153830876 -0.00479853163715153 Ttz agy  Insérer unetable de domées
4706026124652 0.0108089017940115 19562877 22894  Type dediagramme..
4768572275056 -0.00187076847514537 1058.3690 2810
14.833361409073 0.0075390140696803 1958.4548 Plages de données...
4896272660415 0.0072316033234526 1958537 0
1496143888510 0.0207276455733554 19586219  -1.27999999999997
1502679704144 0.0257905546632471 1958.7068  -2.90000000000003
5000258555203 0,00761280154278545 1958780 -2.99000000000001
5156071005062 0,00126402368900722 1958874 g
5210808174655 0,00500242441207398 1058.0562  -0.750990800990091
5286010403317 0.005571180873403L4 1959.0411  0.0600000000000023
3153523142247 0.0116115660785825 1950.126  0.650000000000034
1541237872541 0.0010090207747859 1959.2027  1.27999999999997
5479126013415 -0.00140776222417165 1959.2877  2.30000000000001
5543857084200 -0.00199659724306874 1050.3699  2.83000000000004

On sélectionne avec un clic droit 'axe des abscisses et on
s’appréte a sélectionner I'item "Formater 1'axe..."du
menu qui apparait.
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L 1 I L L L i i i
1 | I [ - - .
Axex x am - "
Echelle  Positionnement  Ligne  ftiquette  Nombres  Police  Effetsdecaractére  Typographie asiatique 3 n
Echelle ]
Je Inverser la direction .
o helle logarithmique z
Echelle log Q n
Minimum 1982 -+ Automatique
: []
Maximum 1983 -+ Automatique n
| xraam zed W moyenne mensuelle des
Intervalle principal (9 Automatique f 0= i mesures de la reponseau
lEB! 1982.2 1982.4 1982.6 1982.8 1983 forcage naturel
Nombre d'intervalles secondaires 9 Automatique
-1 n
n
2 n
-3
"
4w - -
= ecimal ate () e lorcane e —1
| 1958.202 1.26999999999998
| 1958.287 2.28999999999996(
1958.369" 2.81999999999999
i 1958.4¢ 2.12
| 1958.53 '0.670000000000016(
1958.621! -1.27999999999997|

Dans l'onglet "Echelle" de la fenétre qui apparait, on

désactive l'option "Automatique" correspondant aux Apreés avoir cliqué sur le bouton "0K", on obtient les points
champs de saisie étiquetés "Minimum" et "Maximum" pour dunuage susmentionné qui ont une abscisse comprise entre
leur soumettre respectivement les valeurs 1982 et 1983. 1982 et 1983.

7. Apres avoir enregistré le fichier c02_mm_mlo0. csV dans le répertoire data, on écrit le code suivant (fourni dans I'énoncé)
dans un fichier de format 1pynb enregistré dans le répertoire courant puis on le fait exécuter par Jupyter :

import pandas as pd

# Charger le fichier avec un séparateur de virgule et des lignes de commentaire marquées
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")

# Configurer pandas pour afficher toutes les lignes
pd.set option('display.max rows', None)

# Afficher le DataFrame
print(df)

Via la fonction read csv du module Pandas, ce programme récupeére dans la variable d f toute I'information contenue dans
le fichier co2_mm_mlo. csV puis affiche la valeur de cette variable via la fonction print:

Z Home X & ¢sv_management X +
C QO D localhost:8888/notebooks/CESl/exercices/exercices_type TOMIC/07/csv_management.ipynb Lid
: Jupyter csv_management Last Checkpoint: 16 days ago A
File Edit View Run Kernel Settings Help Trusted
B+ XO O » 8 C » Code v JupyterLab[7 # Python 3 (ipykernel) O =
[4]1: | import pandas as pd o] N N |

# Charger le fichier avec un séparateur de virgule et des lignes de commentaire marquées par "#"

df = pd.read_csv('data/co2_mm_mlo.csv', sep=',’', comment='#')

# Configurer pandas pour afficher toutes les lignes

pd.set_option('display.max_rows', Nene)

# Afficher le DataFrame

print(df)

year month decimal date average deseasonalized ndays sdev  unc

] 1958 3 1958.2027 315.71 314.44 -1-9.99 -0.99

1 1958 4 1958.2877 317.45 315.16 -1 -9.99 -8.99

2 1958 5 1958.3699 317.51 314.69 -1-9.99 -0.99

3 1958 6 1958.4548 317.27 315.15 -1 -9.99 -8.99

4 1958 7 1958.5370 315.87 315.20 -1-9.99 -0.99

5 1958 8 1958.6219 314.93 316.21 -1 -9.99 -8.99

6 1958 El 1958.7068 313.21 316.11 -1-9.99 -0.99

7 1958 18 1958.7898 312.42 315.41 -1 -9.99 -8.99

8 1958 11 1958.8740 313.33 315.21 -1-9.99 -0.99

9 1958 12 1958.9562 314.67 315.43 -1 -9.99 -8.99

10 1959 1 1959.0411 315.58 315.52 -1-9.99 -0.99

11 1959 2 1959.1268 316.49 315.84 -1 -9.99 -8.99

12 1959 3 1959.2027 316.65 315.37 -1-9.99 -0.99

13 1959 4 1959.2877 317.72 315.42 -1 -9.99 -8.99

14 1959 5 1959.3699 318.29 315.46 -1-9.99 -0.99

15 1959 6 1959.4548 318.15 316.00 -1 -9.99 -8.99

16 1959 7 1959.5378 316.54 315.87 -1 -9.99 -6.99 4

8. Via le code Python suivant, on trace le nuage de points représentant la réponse au forcage anthropique (déja tracé dans la
feuille de calcul a la question 3)) :
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import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# charger le fichier CSV en indiquant le séparateur et les lignes de commentaire
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment="#")

# tracer le nuage de points avec "date" en abscisse et

# "mesure désaisonnalisée du taux de C02" en ordonnée

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(df['decimal date'], df['deseasonalized'], color='green', alpha=0.5)
plt.xlabel('date"')

plt.ylabel('mesure désaisonnalisée du taux de C02 (ppm)')

plt.title('Réponse au forgage anthropique')

plt.show()

Réponse au forgage anthropique

420 A

400 A

380 A

oY)

o

o
1

mesure désaisonnalisée du taux de CO2 (ppm)
£
=
1

i

[

(=]
]

T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
date

Via le code Python suivant, on trace le nuage de points représentant la réponse au forcage naturel durant 'année 1982 (déja
tracé dans la feuille de calcul a la question 6)) :

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# charger le fichier CSV en indiquant le séparateur et les lignes de commentaire
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")
df['average minus deseasonalized'] = df['average'] - df['deseasonalized']

# filtrer les données pour ne conserver que celles entre 1982 et 1983
filtered df = df[(df['decimal date'] >= 1982) & (df['decimal date'] <= 1983)]

# tracer le nuage de points avec "date" en abscisse et
# "différence entre "average" et "deseasonalized" (ppm)" en ordonnée
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(
filtered df['decimal date'],
filtered df['average minus deseasonalized'],
color="green',
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alpha=0.5

plt.xlabel('date"')
plt.ylabel('différence entre "average" et "deseasonalized" (ppm)"')
plt.title('Réponse au forcage naturel durant 1\'année 1982')

plt.show()
Réponse au forcage naturel durant I'année 1982
3 o
= e
g @
=
5 27
N o
T
=
o
@ )
B
T 0
. o
@
o
e
1B}
& 17
v e
=
L8
g -2 1 o}
3
p=
=] —3 4
o}
e
T T T T T T
1982.0 1982.2 1982.4 1982.6 1982.8 1983.
date
9. On exécute le code Python suivant fourni par I'énoncé :
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")

df['average minus deseasonalized'] = df['average'] - df['deseasonalized']
monthly means = df.groupby(df['month'])['average minus deseasonalized'].mean()
x_ticks = (np.arange(1l, 13) - 0.5) / 12
x_labels = ['jan', 'fév', 'mar', ‘'avr', 'mai', 'jui',
'jui', 'aol', 'sep', 'oct', 'nov', 'déc']
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(x ticks, monthly means, color='orange', alpha=0.7)
plt.xticks(x ticks, x labels)
plt.xlim(0, 1)

plt.grid(which="major"', linestyle='-', linewidth=0.75)
plt.minorticks on()
plt.grid(which="minor', linestyle='--', linewidth=0.5)

plt.gca().xaxis.set minor locator(plt.MultipleLocator(0.1))

ax = plt.gcal()

ax.xaxis.grid(True, which='minor', color='red', linestyle='--', linewidth=0.5)
plt.xlabel('mois"')

plt.ylabel(r'taux de $CO 2$ (ppm)"')

plt.title('Réponse au forgage naturel')

plt.show()

19/29



CORRECTION DU TP SUR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Réponse au forcage naturel

taux de CO; (ppm)
=]

T t T t T T ' T t T ' T ' T ' T T T T
jan féw mar avr mai jui jui aol sep oct nov déc
mois

Ce code affiche le nuage de points correspondant a la moyenne pour chaque mois (de toutes les années disponibles dans les
données) afin de stabiliser les variations. En effet, en prenant la moyenne sur plusieurs années pour chaque mois, on réduit
I'impact des anomalies ou des variations spécifiques a une année particuliere.

Lapproximation par une fonction cosinusoidale du nuage de points obtenu apres stabilisation des variations par prise de la
moyenne pour chaque mois plutot que I'approximation du nuage précédent n'impliquant que les données de 'année 1982
est plus représentative des comportements moyens du systeme climatique saisonnier a Mauna Loa sur plusieurs années. Cela
réduit le bruit statistique et les variations dues a des événements spécifiques a court terme, permettant une meilleure estima-
tion des caractéristiques de cette fonction cosinusoidale (I'amplitude, la pulsation propre et la phase initiale). En utilisant des
données moyennes, on s’'assure que I'approximation cosinusoidale capture les véritables tendances cycliques du CO, sans
étre faussée par des anomalies isolées.

De plus, cette subdivision au dixieéme facilite la lecture graphique du décalage temporel de cette fonction cosinusoidale (pour
en déduire sa phase initiale).

Comme les variations saisonniéres ont un cycle de 1 an et que I'unité de temps considérée est 'année, on a la période T de
I'approximation cosinusoidale :

On en déduit la fréquence angulaire w :

On estime par lecture graphique 'amplitude A et le décalage temporel s :

On en déduit la phase initiale :

Y=2n—-ws=2n-21x0,375

|y =21(1-0,375)]
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On en déduit I'expression de 'approximation de ce nuage de points par une fonction cosinusoidale obtenue par cette lecture
graphique :

s(t)=3,02.cos| 2n .t+2n(1-0,375)
—~— ~ —_—

A=0 w>0 Wel0;27

On exécute maintenant le code suivant pour tracer cette approximation et calculer puis afficher son erreur relative globale :

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# chargement des données et préparation
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")
df['average minus deseasonalized'] = df['average'] - df['deseasonalized']
monthly means = df.groupby(df['month'])['average minus deseasonalized'].mean()
x_ticks = (np.arange(1l, 13) - 0.5) / 12
x_labels = ['jan', 'fév', 'mar', ‘'avr', 'mai', 'jui',

'jui', 'aol', 'sep', 'oct', 'nov', 'déc']

# paramétres de la fonction cosinusoidale
A =3.02

omega = 2 * np.pi

phi = 2 * np.pi * (1 - 0.375)

# création de la courbe cosinusoidale pour 1l'affichage

t = np.linspace(0, 1, 1000)

predicted values smooth = A * np.cos(omega * t + phi)
predicted values at ticks = A * np.cos(omega * x ticks + phi)

# configuration du graphique
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(

x_ticks,

monthly means,

color='orange',

alpha=0.7,

label="'nuage de points'
) # données observées
plt.plot(

tr

predicted values smooth,

color="blue',

label="'approximation cosinusoidale déduite par lecture graphique \
de 1W\'amplitude et du décalage temporel’
) # courbe cosinusoidale
plt.xticks(x ticks, x labels)
plt.xlim(0, 1)

plt.grid(which="major', linestyle='-', linewidth=0.75)
plt.minorticks on()
plt.grid(which="minor', linestyle='--', linewidth=0.5)

plt.gca().xaxis.set minor locator(plt.MultipleLocator(0.1))

ax = plt.gcal()

ax.xaxis.grid(True, which='minor', color='red', linestyle='--', linewidth=0.5)
plt.xlabel('mois"')

plt.ylabel(r'taux de $CO 2$ (ppm)"')

plt.title('Réponse au forgage naturel')

plt.legend()

plt.show()

# calcul de l'erreur relative globale
errors = np.abs(monthly means - predicted values at ticks) / monthly means
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global relative error = np.mean(errors)
print("L'erreur relative globale est : {:.2%}".format(global relative error))

Réponse au forgage naturel

nuage de points
—— approximation cosinusoidale déduite par lecture graphique de I'amplitude et du décalage temporel

taux de CO; (ppm)
(=]

T : T : T T : T : T i T : T : T T : T T T
jan fév mar avr mai jui jui aoll sep oct nov déc
mois

L'erreur relative globale est : 182.94%

On obtient une erreur relative globale de 102,94 %.

Cette valeur représente 1’écart moyen relatif entre les valeurs mesurées de la réponse au forcage naturel et celles prédites
par la fonction cosinusoidale. Les valeurs prédites par la fonction sont donc, en moyenne, environ équivalentes aux mesures
qu’elles modélisent, ce qui indique une erreur relative globale d’environ 100 %. Cette grande erreur relative suggere que le
modele cosinusoidal obtenu par cette lecture graphique n’est pas précis.

10. On exécute le code suivant pour calculer I'approximation cosinusoidale de ce nuage de points avec la fonction curve fit
du module scipy.optimize de Python, la tracer, afficher une de ses expressions, calculer son erreur relative globale et
l'afficher :

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from scipy.optimize import curve fit
df = pd.read csv('data/co2 mm mlo.csv', sep=',', comment='#")
df['average minus deseasonalized'] = df['average'] - df['deseasonalized']
monthly means = df.groupby(df['month'])['average minus deseasonalized'].mean()
x_ticks = (np.arange(1l, 13) - 0.5) / 12
x_labels = ['jan', 'fév', 'mar', ‘'avr', 'mai', 'jui',

'jui', 'aol', 'sep', 'oct', 'nov', 'déc']

def cos function(x, A, phi, C):
return A * np.cos(2 * np.pi * x + phi) + C

# ajustement des paramétres de la fonction cosinusoidale
params, = curve fit(cos function, x ticks, monthly means)
A, phi, C = params

# correction de 1'amplitude et de la phase si "amplitude négative"
if A < 0:
A= -A
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phi += np.pi

# normaliser la phase pour rester dans [0, 2*pif
phi = phi % (2 * np.pi)

# générer les valeurs de 1'interpolation avec les paramétres ajustés
x_fit = np.linspace(0, 1, 100)
y fit = cos_ function(x fit, A, phi, C)

# tracer le nuage de points et l'interpolation par la fonction cosinusoidale
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(
x_ticks,
monthly means,
color='orange',
alpha=0.7,
label="moyennes mensuelles des écarts par rapport aux mesures \
désaisonnalisées de Mauna Loa'
)
plt.plot(
x_fit,
y fit,
color="blue',
label="approximation cosinusoidale obtenue via la \
fonction curve fit du module scipy.optimize de Python'

)

# configurer des labels des mois et des labels mineurs

plt.xticks(x ticks, x labels)

plt.xlim(0, 1)

x_ticks dixieme = np.arange(0.1, 1.0, 0.1)

x_labels dixieme = [f"{i:.1f}" for i in x ticks dixieme]

for i, label in zip(x_ticks dixieme, x labels dixieme):
plt.text(i, -0.5, label, ha='center', color='red', fontsize=8)

# ajout de quadrillage et configuration des axes
plt.grid(which="major', linestyle='-"', linewidth=0.75)
plt.minorticks on()
plt.gca().xaxis.set minor locator(plt.MultiplelLocator(0.1))
plt.gca().xaxis.grid(

True,
which="minor"',
color="red"',
linestyle="'--",

linewidth=0.5
)
plt.xlabel('temps en années en marquant les mois en leur milieu')
plt.ylabel('réponse au forcage naturel (ppm)"')
plt.title('Réponse au forcage naturel')
plt.legend()
plt.show()

# afficher expression de la fonction cosinusoidale avec amplitude positive
print(f"L'expression de la fonction cosinusoidale est : f(x) = {A:.2f} * \
cos(2m * x + {phi:.2f}) + {C:.2f}")

# calcul des valeurs prédites pour les mémes points de
# temps que les données réelles
predicted values = cos function(x_ ticks, A, phi, C)

# calcul des erreurs relatives pour chaque point de données
errors = np.abs(monthly means - predicted values) / np.abs(monthly means)
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11.

12.

13.

# calcul de l'erreur relative globale
global relative error = np.mean(errors)
print("L'erreur relative globale est : {:.2%}".format(global relative error))

Réponse au forgage naturel

réponse au forcage naturel (ppm)

—3 4 moyennes mensuelles des écarts par rapport aux mesures désaisonnalisées de Mauna Loa
| —— approximation cosinusoidale obtenue via la fonction curve_fit du module scipy.optimize de Python

L] T AL T T v T T v T I LI L L]
jan fév mar avr mai jui jui aol sep oct nov déc
temps en années en marquant les mois en leur milieu

L*expression de la fonction cosinusoidale est : f(x) = 2.86 * cos(2m * x + 4.37) + 0.00
L'erreur relative globale est : 61.03%

Avec la fonction curve_fit du module scipy.optimize de Pyrhon, on obtient maintenant une erreur relative globale
de 61,03 %.

Bien qu'une telle erreur relative globale montre une amélioration par rapport a 'erreur de 102,94 % obtenue précédemment
a partir d'une lecture graphique, elle reste élevée.

D’apres la question précédente, la fonction cosinusoidale approchant la réponse au forcage naturel admet I’expression sui-
vante :

s(t)=2,86.cos(2m.t+4,37)

e Son amplitude est 2,86.

« Sa pulsation propre est 2.
o Safréquence est 1.

¢ Saphase initiale est 4,37.

Comme la pulsation propre de la modélisation de la réponse au forcage naturel est 2, alors I'équation différentielle homo-
gene d’ordre 2 a coefficients constants qui modélise le forcage naturel est :

y'+an? . y=0

Ala question 4), on a obtenu la modélisation polynomiale de degré 2 de la réponse au forgage anthropique suivante :

f(1)=0,013290264581 3757.t> —51,2925136947282. + 49793,492 4406727

Ala question 11), on a obtenu la modélisation cosinusoidale de la réponse au forcage naturel suivante :

s(t)=2,86.cos(2m.t+4,37)

On obtient donc la modélisation m suivante pour I'évolution du taux de CO; dans I’atmospheére :

m() =s@)+ [
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=2,86. cos (27 . t+4,37) +0,0132902645813757.t> — 51,292513694 7282.1 + 49793,492 4406727

m(t)=2,86. cos(2m . t+4,37) +0,0132902645813757.1> —51,292513694 7282.1 + 49793,492 4406727

On trace alors cette modélisation de 1'évolution du taux de CO, dans I'atmospheére via le code suivant :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
X = np.linspace(2018, 2023, 400)
f x = (0.0132902645813757 * x**2
- 51.2925136947282 * X
+ 49793.4924406727
+ 2.86 * np.cos(2 * np.pi * x + 4.37))
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(
XI
f X,
label="$f(x) + s(x) = 0.0132902645813757x"2 - \
51.2925136947282x + 49793.4924406727 '
r'+ 2.86\cos(2\pi x + 4.37)$")
plt.title(r"Modélisation du taux de $CO 2$ dans l'atmosphére")
plt.xlabel('année"')
plt.ylabel(r"f(x) + s(x) = estimation du nb de ppm de $C0O 2$ "
r'dans l'air sec")
plt.xticks(np.arange(2018, 2024, step=1))
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.show()

Modélisation du taux de CO; dans I'atmosphére

I
—— fix) +5s(x) = 0.0132902645813757x2 — 51.2925136947282x + 49793.4924406727 + 2.86c0s(2nx + 4.37)
420 4

418

416

414

412 -

410 A

408 -

fix) + s(x) = estimation du nb de ppm de CO; dans I'air sec

406 -

2018 2019 2020 2021 2022 2023
année

14. D’apres la question 12), la modélisation s de la réponse au forcage naturel est solution de I'équation :

y'+4n% . y=0
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15.

16.

Il s’agit de 'équation homogene associée a I'équation y” + 472 . y = g recherchée.

Il ne reste donc qu’a déterminer son second membre g.

m = s+ f est une solution particuliere de I'équation y” + 47> . y = g recherchée.

Comme s est une solution de son équation homogene associée, alors f est une solution de I'équation y” + 472 . y = g recher-
chée.

Donc:

f'+an®. f=g

Pour déterminer g, on commence donc par calculer f’ et f”.
Pour simplifier les écritures, on note ses coefficients comme suit :

b=-51,2925136947282
¢=49793,4924406727

{ a=0,0132902645813757
ft)y=at’*+bt+c
fl(v=2at+b
" =2a

g =f"W)+4n.f ()
=2a+47m°2. (at2 +Dbt+c)

=4n?at® +4n’bt + (4n°c +2a)

Léquation dont la modélisation m de I'évolution du taux de CO, dans I'atmospheére est solution est donc :

y'+4n® .y =4an*at® +4n*bt + (4n°c +2a)

D’apres la question précédente, la modélisation g du forcage anthropique admet pour expression la suivante :

g (1) = 471%0,013290264 5813757 1% — 47°51,292513694 72821 + (47°49793,492 4406727 + 20,013290264 581 3757)

En estimant la taux de CO, dans I'atmosphere avec la réponse au forcage anthropique, le code suivant montre que la limite
planétaire du changement climatique a été franchie selon cette modélisation au cours de I’année 1988 :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

plt.rcParams.update({'font.size': 12})
x = np.linspace(1980, 1995, 1000)
f x = (0.0132902645813757 * x**2

- 51.2925136947282 * x

+ 49793.4924406727)

# configuration du graphique
plt.figure(figsize=(14, 8))
plt.plot(

XI
f X,

label="$f(x) = 0.0132902645813757x"2 - 51.2925136947282x + \
49793.4924406727% = estimation du nb de ppm de $CO 2$ dans 1l'air sec")

# ajout d'une ligne horizontale pour la limite planétaire du
# réchauffement climatique
plt.axhline(

y=350,
color="'r",
linestyle="'-",

label="y = 350 = limite planétaire du réchauffement \
climatique en $\mu mol$ de $CO 2$ par $mole$ d'air sec"

)
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# ajout de titres et étiquettes

plt.title('Franchissement de la limite planétaire du changement \
climatique en 1988"')

plt.xlabel('année')

plt.ylabel(r"nb de $\mu mol$ de $CO 2$ par $mole$ d'air sec")

# configuration des marques sur l'axe des X
plt.xticks(np.arange(1980, 1996, step=1))

# activation de la grille pour une meilleure lisibilité
plt.grid(True)

# affichage de la légende
plt.legend()

# affichage du graphique

plt.show()
Franchissement de la limite planétaire du changement climatique en 1988
r
3(— fix)=0.0132902645813757x% — 51.2925136947282x + 49793.4924406727 = estimation du nb de ppm de CO; dans I'air sec
—— y = 350 = limite planétaire du réchauffement climatique en umol de CO; par mole d'air sec
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17. En estimant la taux de CO, dans I’atmosphere avec la réponse au forcage anthropique, le code suivant montre que selon cette
modélisation 'air aura des conséquences irréversibles sur la santé au cours de I'année 2158 :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

plt.rcParams.update({'font.size': 12})
x = np.linspace(2150, 2170, 1000) # période de 2150 a 2170
f x = (0.0132902645813757 * x**2

- 51.2925136947282 * x

+ 49793.4924406727)

plt.figure(figsize=(14, 8))
plt.plot(x, f x, label="$f(x) = 0.0132902645813757x"2 - 51.2925136947282x \
+ 49793.4924406727% = estimation du nb de ppm de $CO 2$ dans l'air sec")

# ajout d'une ligne horizontale pour le seuil critique de 1000 ppm
plt.axhline(
y=1000,
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color="'r",
linestyle="'--",
label="1000 ppm = seuil de conséquences irréversibles sur la santé"

plt.title('Franchissement de la limite de 1000 ppm de C02 au cours de 1\'année 2158')
plt.xlabel('année"')
plt.ylabel(r"nb de $\mu mol$ de $CO 2$ par $mole$ d'air sec")

plt.xticks(np.arange(2150, 2171, step=1))
plt.grid(True)

plt.legend()
plt.show()

Franchissement de la limite de 1000 ppm de CO2 au cours de I'année 2158

I
—— fix)=0.0132902645813757x% — 51.2925136947282x + 49793.4924406727 = estimation du nb de ppm de CO, dans l'air sec

=== 1000 ppm = seuil de conséquences irréversibles sur la santé
1060 -

1040 4

1020 4

R e

980 A

nb de umol de CO; par mole d'air sec

960 -

2150 2151 2152 2153 2154 2155 2156 2157 2158 2159 2160 2161 2162 2163 2164 2165 2166 2167 2168 2169 2170
année
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3 Sources

« article « Qu’est-ce qu'un forgage climatique ? » de David Saint-Martin et Olivier Boucher sur www.climat-en-questions.fr a l'url
https://www.climat-en-questions.fr/reponse/forcage-climatique-par-david-saint-martin-olivier-boucher

o courbe de Keeling illustrant la concentration mensuelle moyenne de CO2 mesurée a I'Observatoire de Mauna Loa, reflétant la
progression continue des niveaux de CO2 dans 1'atmosphere terrestre depuis 1958 sur Wikimedia Commons al'urlhttps://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Mauna Loa C02 monthly mean concentration FR.
svg

o article «Les 9 limites planétaires » sur agence-lucie.com al'urlhttps://agence- lucie.com/limites-planetaires

¢ page du « Global Monitoring Laboratory » proposant des données relatives aux mesures des taux de CO,, de CH,, de N>,O
et de SF; enregistrées depuis le volcan Mauna Loa dans I'lle de Hawai a lI'url https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
data.html

» page de données textuelles des mesures mensuelles de CO2 a I'Observatoire de Mauna Loa, illustrant la concentration at-
mosphérique détaillée depuis 1958 sur le site du « noaa logo Global Monitoring Laboratory » a I'url https://gml.noaa.
gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2 mm mlo.txt

¢ fichier de données au format CSV (Comma-separated values) des mesures mensuelles de CO2 a I'Observatoire de Mauna
Loa, illustrant la concentration atmosphérique détaillée depuis 1958 sur le site du « Global Monitoring Laboratory » a I'url
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2 mm mlo.txt

« page de documentation concernant la fonction curve fit dumodule scipy.optimize de Python surla documention
officielle en ligne du module Scipy al'url https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scip
y.optimize.curve fit.html

e article « PPM : & quoi correspond cette unité de mesure de la pollution? » sur le site offciel du magazine Geo al'url https:/
/www.geo.fr/environnement/ppm-a-quoi-correspond-cette-unite-de-mesure-de-la-pollution
-193340
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