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1 I n t r o d u c t i o n 

C l i m a t e c h a n g e is t h e q u i n t e s s e n t i a l d y n a m i c p r o b l e m , t h a t w i l l h a v e i m p a c t o n a l l a r e a s o f 

h u m a n l i f e - i n c l u d i n g e c o n o m y . U n d e r s t a n d i n g t h e i n t e r a c t i o n o f c l i m a t e a n d e c o n o m y is 

t h u s v i t a l l y i m p o r t a n t . S t u d i e s f o c u s e d o n t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p o f e c o n o m i c s y s t e m s a n d 

e n v i r o n m e n t h a v e b e e n a s u b j e c t o f i n t e r e s t f o r m a n y d e c a d e s . Y e t e v e n t h o u g h t h e 

p r o b l e m o n l y d e e p e n s a n d a l r e a d y h a s a n d w i l l c o n t i n u e t o h a v e a s e r i o u s i m p a c t o n t h e 

w o r l d a n d i t s e c o n o m y , l i t t l e a t t e n t i o n is d e d i c a t e d t o t h e p r o b l e m a t e c o n o m y l e s s o n s f o r 

u n d e r g r a d u a t e s , o n w h o s e g e n e r a t i o n c l i m a t e c h a n g e w i l l h a v e e v e n a g r e a t e r i m p a c t . 

T h e s u b j e c t o f t h e t h e s i s is t o i n t r o d u c e a r e a d e r t o t h i s i s s u e t h r o u g h a c q u a i n t i n g a r e a d e r 

w i t h d y n a m i c s - m o d e l l i n g t e c h n i q u e t h a t e n a b l e s u s t o m o d i f y a n d e l a b o r a t e e x i s t i n g 

e c o n o m i c m o d e l s . T h i s t h e s i s d o e s s o t h r o u g h b u i l d i n g o f a s i m p l i f i e d D I C E m o d e l i n S T E L L A 

m o d e l i n g t o o l a n d d e s c r i b e s t h e m a i n p r i n c i p l e s o f t h e m o d e l ' s f u n c t i o n a l i t y s o t h a t i t c a n 

b e l a t e r u s e d b y u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t s t o l e a r n t h e b a s i c s o f e c o n o m y - e n v i r o n m e n t 

i n t e r a c t i o n , d y n a m i c s , m o d e l b u i l d i n g a n d g r a s p t h e m a i n p r i n c i p l e s o f t h e D I C E m o d e l . 

1 



2 C l i m a t e c h a n g e 

2.1. Causes and impacts 

C l i m a t e c h a n g e is a s e r i o u s g l o b a l t h r e a t , w h i c h w i l l a f f e c t t h e b a s i c e l e m e n t s o f l i f e f o r 

p e o p l e a r o u n d t h e w o r l d - a c c e s s t o w a t e r , f o o d p r o d u c t i o n , h e a l t h , a n d t h e e n v i r o n m e n t . 

H u n d r e d s o f m i l l i o n s o f p e o p l e c o u l d s u f f e r h u n g e r , w a t e r s h o r t a g e s a n d c o a s t a l f l o o d i n g a s 

t h e w o r l d w a r m s . 

C l i m a t e c h a n g e is c a u s e d b y t h e g r e e n h o u s e g a s ( G H G ) . T h e s c i e n t i f i c c o n s e n s u s is c l e a r l y 

e x p r e s s e d i n t h e r e p o r t s o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ( I P C C ) . I n i t s 

m o s t r e c e n t r e p o r t , I P C C s t a t e s u n e q u i v o c a l l y t h a t t h e E a r t h ' s c l i m a t e is b e i n g a f f e c t e d b y 

h u m a n a c t i v i t i e s : 

"Observed increases in well-mixed greenhouse gas (GHG) concentrations since 

around 1750 are unequivocally caused by human activities". 

"Human influence is very likely the main driver of the global retreat of glaciers 

since the 1990s and the decrease in Arctic Sea ice area between 1979-1988 and 

2010-2019". 

"It is virtually certain that the global upper ocean (0-700 m) has warmed since 

the 1970s and extremely likely that human influence is the main driver. It is 

virtually certain that human-caused C02 emissions are the main driver of current 

global acidification of the surface open ocean. There is high confidence that 

oxygen levels have dropped in many upper ocean regions since the mid-20th 

century, and medium confidence that human influence contributed to this drop". 

( I P C C W o r k i n g G r o u p I, 2 0 2 1 ) . 

W a r m i n g w i l l h a v e m a n y s e v e r e i m p a c t s , o f t e n m e d i a t e d t h r o u g h w a t e r : 

• M e l t i n g g l a c i e r s w i l l i n i t i a l l y i n c r e a s e f l o o d r i s k a n d t h e n s t r o n g l y r e d u c e w a t e r s u p p l i e s , 

e v e n t u a l l y t h r e a t e n i n g o n e - s i x t h o f t h e w o r l d ' s p o p u l a t i o n , p r e d o m i n a n t l y i n t h e I n d i a n s u b 

c o n t i n e n t , p a r t s o f C h i n a , a n d t h e A n d e s i n S o u t h A m e r i c a . 
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• D e c l i n i n g c r o p y i e l d s , e s p e c i a l l y i n A f r i c a , c o u l d l e a v e h u n d r e d s o f m i l l i o n s w i t h o u t t h e 

a b i l i t y t o p r o d u c e o r p u r c h a s e s u f f i c i e n t f o o d . A t m i d t o h i g h l a t i t u d e s , c r o p y i e l d s m a y 

i n c r e a s e f o r m o d e r a t e t e m p e r a t u r e r i s e s ( 2 - 3°C), b u t t h e n d e c l i n e w i t h g r e a t e r a m o u n t s o f 

w a r m i n g . A t 4°C a n d a b o v e , g l o b a l f o o d p r o d u c t i o n is l i k e l y t o b e s e r i o u s l y a f f e c t e d . 

• I n h i g h e r l a t i t u d e s , c o l d - r e l a t e d d e a t h s w i l l d e c r e a s e . B u t c l i m a t e c h a n g e w i l l i n c r e a s e 

w o r l d w i d e d e a t h s f r o m m a l n u t r i t i o n a n d h e a t s t r e s s . V e c t o r - b o r n e d i s e a s e s s u c h a s m a l a r i a 

a n d d e n g u e f e v e r c o u l d b e c o m e m o r e w i d e s p r e a d i f e f f e c t i v e c o n t r o l m e a s u r e s a r e n o t i n 

p l a c e . 

• R i s i n g s e a l e v e l s w i l l r e s u l t i n t e n s t o h u n d r e d s o f m i l l i o n s m o r e p e o p l e f l o o d e d e a c h y e a r 

w i t h w a r m i n g o f 3 o r 4°C. T h e r e w i l l b e s e r i o u s r i s k s a n d i n c r e a s i n g p r e s s u r e s f o r c o a s t a l 

p r o t e c t i o n i n S o u t h e a s t A s i a ( B a n g l a d e s h a n d V i e t n a m ) , s m a l l i s l a n d s i n t h e C a r i b b e a n a n d 

t h e P a c i f i c , a n d l a r g e c o a s t a l c i t i e s , s u c h a s T o k y o , N e w Y o r k , C a i r o , a n d L o n d o n . A c c o r d i n g 

t o o n e e s t i m a t e , b y t h e m i d d l e o f t h e c e n t u r y , 2 0 0 m i l l i o n p e o p l e m a y b e c o m e p e r m a n e n t l y 

d i s p l a c e d d u e t o r i s i n g s e a l e v e l s , h e a v i e r f l o o d s , a n d m o r e i n t e n s e d r o u g h t s . 

• E c o s y s t e m s w i l l b e p a r t i c u l a r l y v u l n e r a b l e t o c l i m a t e c h a n g e , w i t h a r o u n d 1 5 - 4 0 % o f 

s p e c i e s p o t e n t i a l l y f a c i n g e x t i n c t i o n a f t e r o n l y 2°C o f w a r m i n g . A n d o c e a n a c i d i f i c a t i o n , a 

d i r e c t r e s u l t o f r i s i n g c a r b o n d i o x i d e l e v e l s , w i l l h a v e m a j o r e f f e c t s o n m a r i n e e c o s y s t e m s , 

w i t h p o s s i b l e a d v e r s e c o n s e q u e n c e s o n f i s h s t o c k s ( S t e r n , 2 0 0 7 ) . 

2.2. Relationship to economic growth 

T h e c u r r e n t g e n e r a t i o n b e n e f i t s f r o m u s i n g f o s s i l f u e l s b u t d o e s n o t i n t e r n a l i z e t h e s e 

e x t e r n a l c o s t s . A s a r e s u l t , c l i m a t e c h a n g e is w h a t e c o n o m i s t s c a l l a n e g a t i v e e x t e r n a l i t y 

( T s i g a r i s a n d W o o d , 2 0 1 6 ) . E m i s s i o n s h a v e b e e n , a n d c o n t i n u e t o b e , d r i v e n b y e c o n o m i c 

g r o w t h ; y e t s t a b i l i z a t i o n o f g r e e n h o u s e - g a s c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a t m o s p h e r e is f e a s i b l e a n d 

c o n s i s t e n t w i t h c o n t i n u e d g r o w t h ( S t e r n , 2 0 0 7 ) . 

C o v e r t e t a l . , ( 2 0 1 6 ) e x a m i n e h i s t o r i c a l d a t a o n f o s s i l f u e l p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n a n d 

c o n c l u d e t h a t n e i t h e r s u p p l y ( e . g . , P e a k O i l ) n o r d e m a n d ( e . g . , d e v e l o p m e n t o f l o w - c a r b o n 
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t e c h n o l o g i e s ) f a c t o r s w i l l s u f f i c i e n t l y r e d u c e G H G e m i s s i o n s . W i t h o u t g o v e r n m e n t 

i n t e r v e n t i o n , h u m a n s w i l l o v e r p r o d u c e G H G e m i s s i o n s . 

T h e c l i m a t e c h a n g e p r o b l e m is f u r t h e r c o m p l i c a t e d a s b e i n g a g l o b a l e x t e r n a l i t y r a t h e r t h a n 

a l o c a l o n e . E v e n t h o u g h e a c h n a t i o n e m i t s a d i f f e r e n t a m o u n t o f g r e e n h o u s e g a s e s , t h e 

m a r g i n a l i m p a c t o f a t o n e o f G H G is i n d e p e n d e n t o f w h e r e i t i s e m i t t e d ( T s i g a r i s a n d W o o d , 

2 0 1 6 ; S t e r n , 2 0 0 7 ) . 
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3 Neoclassical model of economic growth 

3.1. Solow-Swan Neoclassical Growth Model 

T o u n d e r s t a n d h o w c a p i t a l a c c u m u l a t i o n a n d t e c h n o l o g i c a l c h a n g e a f f e c t t h e e c o n o m y , w e 

m u s t u n d e r s t a n d t h e n e o c l a s s i c a l m o d e l o f e c o n o m i c g r o w t h . T h i s a p p r o a c h w a s p i o n e e r e d 

i n d e p e n d e n t l y b y R o b e r t S o l o w a n d T r e v o r S w a n . T h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l s e r v e s as 

t h e b a s i c t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g t h e g r o w t h p r o c e s s i n a d v a n c e d c o u n t r i e s a n d h a s b e e n 

a p p l i e d i n e m p i r i c a l s t u d i e s o f t h e s o u r c e s o f e c o n o m i c g r o w t h . 

T h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l d e s c r i b e s a n e c o n o m y i n w h i c h a s i n g l e h o m o g e n o u s o u t p u t 

is p r o d u c e d b y t w o t y p e s o f i n p u t s - c a p i t a l a n d l a b o r , t h e l a t t e r is a s s u m e d t o b e a g i v e n . I n 

a d d i t i o n , w e a s s u m e t h a t t h e e c o n o m y is c o m p e t i t i v e a n d a l w a y s o p e r a t e s a t f u l l 

e m p l o y m e n t , s o w e c a n a n a l y z e t h e g r o w t h o f p o t e n t i a l o u t p u t . 

T h e m a j o r n e w i n g r e d i e n t s i n t h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l a r e c a p i t a l a n d t e c h n o l o g i c a l 

c h a n g e . F o r t h e m o m e n t , a s s u m e t h a t t e c h n o l o g y r e m a i n s c o n s t a n t . C a p i t a l c o n s i s t s o f 

d u r a b l e p r o d u c e d g o o d s t h a t a r e u s e d t o m a k e o t h e r g o o d s . C a p i t a l g o o d s t h a t a r e u s e d t o 

m a k e o t h e r g o o d s . C a p i t a l g o o d s i n c l u d e s t r u c t u r e s l i k e f a c t o r i e s a n d h o u s e s , e q u i p m e n t 

l i k e c o m p u t e r s a n d m a c h i n e t o o l s , a n d i n v e n t o r i e s o f f i n i s h e d g o o d s i n p r o c e s s . 

F o r c o n v e n i e n c e , w e w i l l a s s u m e t h a t t h e r e is a s i n g l e k i n d o f c a p i t a l g o o d ( c a l l i t K ) . W e 

t h e n m e a s u r e t h e a g g r e g a t e s t o c k o f c a p i t a l a s t h e t o t a l q u a n t i t y o f c a p i t a l g o o d s . I n o u r 

r e a l - w o r l d c a l c u l a t i o n s , w e a p p r o x i m a t e t h e u n i v e r s a l c a p i t a l g o o d s ( i . e . , t h e c o n s t a n t - d o l l a r 

v a l u e o f e q u i p m e n t , s t r u c t u r e s , a n d i n v e n t o r i e s ) . I f L is t h e n u m b e r o f w o r k e r s , t h e n ( K / L ) is 

e q u a l t o t h e q u a n t i t y o f c a p i t a l p e r w o r k e r , o n t h e c a p i t a l - l a b o r r a t i o . W e c a n w r i t e o u r 

a g g r e g a t e p r o d u c t i o n f u n c t i o n f o r t h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l w i t h o u t t e c h n o l o g i c a l 

c h a n g e a s 

Q - F(K,L) ( 1 ) 

T u r n i n g n o w t o t h e e c o n o m i c - g r o w t h p r o c e s s , e c o n o m i s t s s t r e s s t h e n e e d f o r c a p i t a l 

d e e p e n i n g , w h i c h is t h e p r o c e s s b y w h i c h t h e q u a n t i t y o f c a p i t a l p e r w o r k e r i n c r e a s e s o v e r 

t i m e . E x a m p l e s o f c a p i t a l d e e p e n i n g i n c l u d e t h e m u l t i p l i c a t i o n o f f a r m m a c h i n e r y a n d 
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i r r i g a t i o n s y s t e m s i n f a r m i n g , o f r a i l r o a d s a n d h i g h w a y s i n t r a n s p o r t a t i o n , a n d o f t h e 

i n c r e a s i n g u s e o f c o m p u t e r s i n b a n k i n g . T h e s e a r e a l l e x a m p l e s o f h o w t h e e c o n o m y i n v e s t s 

i n c a p i t a l g o o d s , i n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f c a p i t a l p e r w o r k e r . A s a r e s u l t , t h e o u t p u t p e r 

w o r k e r h a s g r o w n e n o r m o u s l y i n f a r m i n g , t r a n s p o r t a t i o n , a n d b a n k i n g . 

W h a t h a p p e n s t o t h e r e t u r n o n c a p i t a l i n t h e p r o c e s s o f c a p i t a l d e e p e n i n g ? F o r a g i v e n s t a t e 

o f t e c h n o l o g y , a r a p i d r a t e o f i n v e s t m e n t i n p l a n t a n d e q u i p m e n t t e n d s t o d e p r e s s t h e r a t e 

o f r e t u r n o n c a p i t a l . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e m o s t w o r t h w h i l e i n v e s t m e n t p r o j e c t s g e t 

u n d e r t a k e n f i r s t , a f t e r w h i c h l a t e r i n v e s t m e n t s b e c o m e l e s s a n d l e s s v a l u a b l e . O n c e a f u l l 

r a i l r o a d n e t w o r k o r t e l e p h o n e s y s t e m h a s b e e n c o n s t r u c t e d , n e w i n v e s t m e n t s w i l l b r a n c h 

i n t o m o r e s p a r s e l y p o p u l a t e d r e g i o n s o r d u p l i c a t e e x i s t i n g l i n e s . T h e r a t e s o f r e t u r n o n t h e s e 

l a t e r i n v e s t m e n t s w i l l b e l o w e r t h a n t h e h i g h r e t u r n s o n t h e f i r s t l i n e s b e t w e e n d e n s e l y 

p o p u l a t e d r e g i o n s . 

I n a d d i t i o n , t h e w a g e r a t e p a i d t o w o r k e r s w i l l t e n d t o r i s e a s c a p i t a l d e e p e n i n g t a k e s p l a c e . 

W h y ? E a c h w o r k e r h a s m o r e c a p i t a l t o w o r k w i t h a n d h i s o r h e r m a r g i n a l p r o d u c t t h e r e f o r e 

r i s e s . A s a r e s u l t , t h e c o m p e t i t i v e w a g e r a t e r i s e s a l o n g w i t h t h e m a r g i n a l p r o d u c t o f l a b o r . 

W e c a n s u m m a r i z e t h e i m p a c t o f c a p i t a l d e e p e n i n g i n t h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l a s 

f o l l o w s : 

C a p i t a l d e e p e n i n g o c c u r s w h e n t h e s t o c k o f c a p i t a l g r o w s m o r e r a p i d l y t h a n t h e l a b o r f o r c e . 

I n t h e a b s e n c e o f t e c h n o l o g i c a l c h a n g e , c a p i t a l d e e p e n i n g w i l l p r o d u c e a g r o w t h o f o u t p u t 

p e r w o r k e r , o f t h e m a r g i n a l p r o d u c t o f l a b o r , a n d o f r e a l w a g e s ; i t a l s o w i l l l e a d t o 

d i m i n i s h i n g r e t u r n s o n c a p i t a l a n d t h e r e f o r e t o a d e c l i n e i n t h e r a t e o f r e t u r n o n c a p i t a l . 

W e c a n a n a l y z e t h e e f f e c t o f c a p i t a l a c c u m u l a t i o n b y u s i n g F i g u r e 1 . T h i s f i g u r e s h o w s t h e 

a g g r e g a t e p r o d u c t i o n f u n c t i o n g r a p h i c a l l y b y d e p i c t i n g o u t p u t p e r w o r k e r o n t h e v e r t i c a l 

a x i s a n d c a p i t a l p e r w o r k e r o n t h e h o r i z o n t a l a x i s . I n t h e b a c k g r o u n d a n d h e l d c o n s t a n t f o r 

t h e m o m e n t , a r e a l l t h e o t h e r v a r i a b l e s t h a t w e r e d i s c u s s e d a t t h e s t a r t o f t h i s s e c t i o n - t h e 

a m o u n t o f l a n d , t h e e n d o w m e n t o f n a t u r a l r e s o u r c e s , a n d , m o s t i m p o r t a n t o f a l l t h e 

t e c h n o l o g y u s e d b y t h e e c o n o m y ( S a m u e l s o n a n d N o r d h a u s , 2 0 0 5 ) . 
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3.2. Geometrical Analysis of the Neoclassical Model 

A s t h e a m o u n t o f c a p i t a l p e r w o r k e r i n c r e a s e s o u t p u t p e r w o r k e r a l s o i n c r e a s e s . T h i s g r a p h 

s h o w s t h e i m p o r t a n c e o f " c a p i t a l d e e p e n i n g " o r i n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f c a p i t a l e a c h 

w o r k e r h a s o n l a n d . R e m e m b e r , h o w e v e r , t h a t o t h e r f a c t o r s a r e h e l d c o n s t a n t , s u c h a s 

t e c h n o l o g y , q u a l i t y o f t h e l a b o r f o r c e , a n d n a t u r a l r e s o u r c e s . 

on. 

(O/L), 

Wit 

0 (K/L)0 (K/L), 

Figure 1. Aggregate production function. Source: Samuelson and Nordhaus, 2005 

W h a t h a p p e n s a s t h e s o c i e t y a c c u m u l a t e s c a p i t a l ? A s e a c h w o r k e r h a s m o r e a n d m o r e 

c a p i t a l w i t h , t h e e c o n o m y m o v e s u p a n d t o t h e r i g h t o n t h e a g g r e g a t e p r o d u c t i o n f u n c t i o n s . 

S a y t h a t t h e c a p i t a l r a t i o i n c r e a s e s , f r o m (K/L)o t o (K/L)i. T h e n t h e a m o u n t o f o u t p u t p e r 

w o r k e r i n c r e a s e s , f r o m (Q/L)o t o (Q/L)i. 

W h a t h a p p e n s t o t h e f a c t o r p r i c e s o f l a b o r a n d c a p i t a l ? A s c a p i t a l d e e p e n s , d i m i n i s h i n g 

r e t u r n s t o c a p i t a l s e t i n , s o t h e r a t e o f r e t u r n o n c a p i t a l a n d t h e r e a l i n t e r e s t r a t e f a l l . ( T h e 

s l o p e o f t h e c u r v e i n F i g u r e 1 is t h e m a r g i n a l p r o d u c t o f c a p i t a l , w h i c h is s e e n t o f a l l a s 

c a p i t a l d e e p e n i n g o c c u r s . ) A l s o , b e c a u s e e a c h w o r k e r c a n w o r k w i t h m o r e c a p i t a l , w o r k e r s ' 

m a r g i n a l p r o d u c t i v i t i e s r i s e , a n d t h e r e a l w a g e r a t e c o n s e q u e n t l y a l s o r i s e s . T h e r e v e r s e 

w o u l d h a p p e n i f t h e a m o u n t o f c a p i t a l p e r w o r k e r w e r e t o f a l l f o r s o m e r e a s o n . F o r 

e x a m p l e , w a r s t e n d t o r e d u c e m u c h o f a n a t i o n ' s c a p i t a l t o r u b b l e a n d l o w e r t h e c a p i t a l -

l a b o r r a t i o . ; a f t e r w a r s , t h e r e f o r e , w e s e e a s c a r c i t y o f c a p i t a l a n d h i g h r e t u r n s o n c a p i t a l . 

H e n c e , o u r e a r l i e r v e r b a l s u m m a r y o f t h e i m p a c t o f c a p i t a l d e e p e n i n g is v e r i f i e d b y t h e 

a n a l y s i s i n F i g u r e 1 ( S a m u e l s o n a n d N o r d h a u s , 2 0 0 5 ) . 
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3.3. Long-Run Steady State 

W h a t is t h e l o n g - r u n e q u i l i b r i u m i n t h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l w i t h o u t t e c h n o l o g i c a l 

c h a n g e ? E v e n t u a l l y , t h e c a p i t a l - l a b o r r a t i o w i l l s t o p r i s i n g . I n t h e l o n g r u n , t h e e c o n o m y w i l l 

e n t e r a s t e a d y s t a t e i n w h i c h c a p i t a l d e e p e n i n g c e a s e s , r e a l w a g e s s t o p g r o w i n g , a n d c a p i t a l 

r e t u r n s a n d r e a l i n t e r e s t r a t e s a r e c o n s t a n t . 

W e c a n s h o w h o w t h e e c o n o m y m o v e s t o w a r d t h e s t e a d y s t a t e i n F i g u r e 1 . A s c a p i t a l 

c o n t i n u e s t o a c c u m u l a t e , t h e c a p i t a l - l a b o r r a t i o i n c r e a s e s a s s h o w n b y t h e a r r o w s f r o m E' t o 

E" t o E" u n t i l f i n a l l y t h e c a p i t a l - l a b o r r a t i o s t o p s g r o w i n g a t V . A t t h a t p o i n t , o u t p u t p e r 

w o r k e r ( Q / L ) is c o n s t a n t , a n d r e a l w a g e s s t o p g r o w i n g . 

W i t h o u t t e c h n o l o g i c a l c h a n g e , o u t p u t p e r w o r k e r a n d t h e w a g e r a t e s t a g n a t e . B u t t h e l o n g -

r u n e q u i l i b r i u m o f t h e n e o c l a s s i c a l g r o w t h m o d e l m a k e s i t c l e a r t h a t o f e c o n o m i c g r o w t h 

c o n s i s t s o n l y o f a c c u m u l a t i n g c a p i t a l t h r o u g h r e p l i c a t i n g f a c t o r i e s w i t h e x i s t i n g m e t h o d s o f 

p r o d u c t i o n , t h e n t h e s t a n d a r d o f l i v i n g w i l l e v e n t u a l l y s t o p r i s i n g . 

( S a m u e l s o n a n d N o r d h a u s , 2 0 0 5 ) 
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4 System dynamics 

A c c o r d i n g t o R a d z i c k i ( 2 0 0 9 ) , s y s t e m d y n a m i c s i s a c o m p u t e r s i m u l a t i o n m o d e l i n g 

m e t h o d o l o g y t h a t i s u s e d t o a n a l y z e c o m p l e x n o n l i n e a r d y n a m i c f e e d b a c k s y s t e m s f o r t h e 

p u r p o s e s o f g e n e r a t i n g i n s i g h t a n d d e s i g n i n g p o l i c i e s t h a t w i l l i m p r o v e s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

S y s t e m d y n a m i c s w a s c r e a t e d d u r i n g t h e m i d - 1 9 5 0 s b y P r o f e s s o r J a y F o r r e s t e r o f t h e 

M a s s a c h u s e t t s I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . F o r r e s t e r ' s i n s i g h t s i n t o t h e c o m m o n f o u n d a t i o n s 

t h a t u n d e r l i e e n g i n e e r i n g , w h i c h l e d t o t h e c r e a t i o n o f s y s t e m d y n a m i c s , w e r e t r i g g e r e d , t o 

a l a r g e d e g r e e , b y h i s i n v o l v e m e n t w i t h m a n a g e r s a t G e n e r a l E l e c t r i c d u r i n g t h e m i d - 1 9 5 0 s . 

F r o m h a n d s i m u l a t i o n s ( o r c a l c u l a t i o n s ) o f t h e s t o c k - f l o w - f e e d b a c k s t r u c t u r e o f t h e G E 

p l a n t s , w h i c h i n c l u d e d t h e e x i s t i n g c o r p o r a t e d e c i s i o n - m a k i n g s t r u c t u r e f o r h i r i n g a n d 

l a y o f f s , F o r r e s t e r w a s a b l e t o s h o w h o w t h e i n s t a b i l i t y i n G E e m p l o y m e n t w a s d u e t o t h e 

i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e f i r m a n d n o t t o a n e x t e r n a l f o r c e s u c h a s t h e b u s i n e s s c y c l e . T h e s e 

h a n d s i m u l a t i o n s w e r e t h e s t a r t o f t h e f i e l d o f s y s t e m d y n a m i c s ( R a d z i c k i , 1 9 9 7 ) . 

A s Bureš a n d Režný ( 2 0 1 8 ) s t a t e , s y s t e m d y n a m i c s is n o t a m a i n s t r e a m a p p r o a c h t o 

m o d e l l i n g e n v i r o n m e n t - e c o n o m y s y s t e m s . H o w e v e r , t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s y s t e m d y n a m i c s 

a p p r o a c h c a n b e v e r y f r u i t f u l . F r o m a m e t h o d o l o g i c a l p o i n t o f v i e w , i t c a n p r o v i d e a n 

a l t e r n a t i v e p e r s p e c t i v e o n m o d e l l e d s y s t e m s t o i n v e s t i g a t o r s . 

S y s t e m d y n a m i c s is a n a p p r o a c h t h a t h e l p s d e v e l o p a s t r a t e g i c v i e w o f a s y s t e m , w h i c h 

c o u l d b e a n i n d u s t r y , s o c i e t y , o r n a t i o n , b y m o d e l i n g t h e d i f f e r e n t p a r t s a n d s i m u l a t i n g t h e 

d y n a m i c s o f i n t e r a c t i o n a m o n g t h e d i f f e r e n t p a r t s . M o d e l i n g h e l p s t o d e t e r m i n e c h a n g e s 

o v e r t i m e a n d d e v e l o p a v i e w t h a t c a n n o t b e o b t a i n e d f r o m s p o t s t u d i e s c o n d u c t e d w i t h a 

f e w o f t h e c r i t i c a l e l e m e n t s o f t h e s y s t e m o r w i t h i n t h e c o n f i n e s o f a s p e c i f i c t i m e ( e . g . , 

s e c o n d , h o u r , d a y , o r y e a r ) . O n e o f t h e m o s t p o w e r f u l e l e m e n t s o f t h i s a p p r o a c h is t h e 

a b i l i t y t o l i n k e l e m e n t s a n d m o d e l t h e i n t e r d e p e n d e n c i e s o f t h e v a r i o u s e l e m e n t s a c r o s s 

d i s c i p l i n e s ( e . g . , c l i m a t i c s c i e n c e a n d c i v i l e n g i n e e r i n g ) ( M a l l i c e t a l . , 2 0 1 4 ) . 

F r o m a s y s t e m d y n a m i c s p e r s p e c t i v e a s y s t e m ' s s t r u c t u r e c o n s i s t s o f s t o c k s , f l o w s , f e e d b a c k 

l o o p s , a n d l i m i t i n g f a c t o r s . S t o c k s c a n b e t h o u g h t o f a s b a t h t u b s t h a t a c c u m u l a t e / d e -

c u m u l a t e a s y s t e m ' s f l o w s o v e r t i m e . F l o w s c a n b e t h o u g h t o f a s p i p e a n d f a u c e t a s s e m b l i e s 
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t h a t f i l l o r d r a i n t h e s t o c k s . M a t h e m a t i c a l l y , t h e p r o c e s s o f f l o w s a c c u m u l a t i n g / d e -

c u m u l a t i n g i n s t o c k s is c a l l e d i n t e g r a t i o n . T h e i n t e g r a t i o n p r o c e s s c r e a t e s a l l d y n a m i c 

b e h a v i o r i n t h e w o r l d b e i t i n a p h y s i c a l s y s t e m , a b i o l o g i c a l s y s t e m , o r a s o c i o e c o n o m i c 

s y s t e m . E x a m p l e s o f s t o c k s a n d f l o w s i n e c o n o m i c s y s t e m s i n c l u d e a s t o c k o f i n v e n t o r y a n d 

i t s i n f l o w o f p r o d u c t i o n a n d i t s o u t f l o w o f s a l e s , a s t o c k o f t h e b o o k v a l u e o f a f i r m ' s c a p i t a l 

a n d i t s i n f l o w o f i n v e s t m e n t s p e n d i n g a n d i t s o u t f l o w o f d e p r e c i a t i o n , a n d a s t o c k o f 

e m p l o y e d l a b o r a n d i t s i n f l o w o f h i r i n g a n d i t s o u t f l o w o f l a b o r s e p a r a t i o n s . 

F r o m a s y s t e m d y n a m i c s p o i n t o f v i e w , p o s i t i v e a n d n e g a t i v e f e e d b a c k l o o p s f i g h t f o r 

c o n t r o l o f a s y s t e m ' s b e h a v i o r . T h e l o o p s t h a t a r e d o m i n a n t a t a n y g i v e n t i m e d e t e r m i n e a 

s y s t e m ' s t i m e p a t h a n d , i f t h e s y s t e m is n o n l i n e a r , t h e d o m i n a n c e o f t h e l o o p s c a n c h a n g e 

o v e r t i m e a s t h e s y s t e m ' s s t o c k s f i l l a n d d r a i n . F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , t h e d y n a m i c b e h a v i o r 

o f a n y e c o n o m y - t h a t i s , t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e t r e n d a n d t h e c y c l e i n a n e c o n o m y 

o v e r t i m e - c a n b e e x p l a i n e d a s a f i g h t f o r d o m i n a n c e b e - t w e e n t h e e c o n o m y ' s m o s t 

s i g n i f i c a n t p o s i t i v e a n d n e g a t i v e f e e d b a c k l o o p s . 

I n s y s t e m d y n a m i c s m o d e l i n g , s t o c k s a r e u s u a l l y c o n c e p t u a l i z e d a s h a v i n g l i m i t s . T h a t i s , 

s t o c k s a r e u s u a l l y s e e n a s b e i n g u n a b l e t o e x c e e d o r f a l l b e l o w c e r t a i n m a x i m u m a n d 

m i n i m u m l e v e l s . I n d e e d , a n e c o n o m i c m o d e l t h a t c a n g e n e r a t e , s a y , e i t h e r a n i n f i n i t e 

a n d / o r a n e g a t i v e w o r k f o r c e w o u l d b e s e e n a s s e v e r e l y f l a w e d b y a s y s t e m d y n a m i c i s t . A s 

s u c h , w h e n b u i l d i n g a m o d e l s y s t e m d y n a m i c i s t s s e a r c h f o r f a c t o r s t h a t m a y l i m i t t h e 

a m o u n t o f m a t e r i a l o r i n f o r m a t i o n t h a t t h e m o d e l ' s s t o c k s c a n a c c u m u l a t e . A c t u a l 

s o c i o e c o n o m i c s y s t e m s p o s s e s s m a n y l i m i t i n g f a c t o r s i n c l u d i n g p h y s i c a l l i m i t s ( e . g . , t h e 

n u m b e r o f w i d g e t s a m a c h i n e c a n p r o d u c e p e r u n i t o f t i m e ) , c o g n i t i v e l i m i t s ( e . g . , t h e 

a m o u n t o f i n f o r m a t i o n a n e c o n o m i c a g e n t c a n r e m e m b e r a n d a c t u p o n ) , a n d f i n a n c i a l l i m i t s 

( e . g . , t h e m a x i m u m b a l a n c e a l l o w e d o n a c r e d i t c a r d ) . W h e n l i m i t i n g f a c t o r s a r e i n c l u d e d i n 

a s y s t e m d y n a m i c s m o d e l , t h e s y s t e m ' s a p p r o a c h t o t h e s e f a c t o r s m u s t b e d e s c r i b e d . 

G e n e r a l l y s p e a k i n g , t h i s is a c c o m p l i s h e d w i t h n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p s . F i g u r e 1 p r e s e n t s a 

s i m p l e s y s t e m d y n a m i c s m o d e l t h a t c o n t a i n s e x a m p l e s o f a l l t h e c o m p o n e n t s o f s y s t e m 

s t r u c t u r e d e s c r i b e d a b o v e ( R a d z i c k i , 2 0 0 9 ) . 

1 0 



T h i s i s a 
f l o w . 

T h i s i s a 
p o s i t i v e 

l o o p . 

Growth 
Coefficient 

Normal 
Growth 

Coefficient 
Effect of Ratio of 

Stock to Capacity on 
Growth Coefficient 

T h i s i s a 
n e g a t i v e 

l o o p . 

T h i s is a 
s t o c k . 

T h i s is a 
l i m i t i n g 
f a c t o r . 

Maximum 
Capacity of 

Stock 

Ratio of Stock 
to Capacity 

Figure 2. Simple system dynamics model containing examples of all components of system structure. Source: 
Radzicki, 2009 
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5 Integrated Assessment Models 

5.1. Description 

O n e o f t h e m o s t c o m m o n a p p r o a c h e s t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e is t o u s e a n 

I n t e g r a t e d A s s e s s m e n t M o d e l ( 1 A M ) . T h e s e m o d e l s i n t e g r a t e a m o d e l o f t h e w o r l d e c o n o m y 

w i t h a r e p r e s e n t a t i o n o f t h e g l o b a l c l i m a t e s y s t e m . T h e m o d e l s a s s e s s d i f f e r e n t s c e n a r i o s 

f r o m t h e s e c o m p l e x s y s t e m s a n d a r e u s e d b y g o v e r n m e n t s w h e n e v a l u a t i n g t h e i m p a c t o f 

c l i m a t e p o l i c e s ( e . g . , e s t i m a t i n g t h e S o c i a l C o s t o f C a r b o n ) a n d i n f o r m i n g t h e g e n e r a l p u b l i c 

( S c h w a n i t z , 2 0 1 3 ) . 

M o s t e c o n o m i c s t u d i e s o f c l i m a t e c h a n g e , i n c l u d i n g m o s t l A M s , i n t e g r a t e g e o p h y s i c a l s t o c k s 

a n d f l o w s w i t h e c o n o m i c s t o c k s a n d f l o w s . T h e m a j o r d i f f e r e n c e b e t w e e n l A M s a n d 

g e o p h y s i c a l m o d e l s is t h a t e c o n o m i c m e a s u r e s i n c l u d e n o t o n l y q u a n t i t i e s b u t a l s o 

v a l u a t i o n s , w h i c h f o r m a r k e t o r n e a r - m a r k e t t r a n s a c t i o n s a r e p r i c e s . T h e e s s e n c e o f a n 

e c o n o m i c a n a l y s i s is t o c o n v e r t o r t r a n s l a t e a l l e c o n o m i c a c t i v i t i e s i n t o m o n e t i z e d v a l u e s 

u s i n g a c o m m o n u n i t o f a c c o u n t , a n d t h e n t o c o m p a r e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s b y t h e i r i m p a c t 

o n t o t a l v a l u e s o r a s u i t e o f v a l u e s ( K u m a r , 2 0 1 3 ) . 

l A M s c a n b e d i v i d e d i n t o t w o g e n e r a l c l a s s e s - p o l i c y o p t i m i z a t i o n a n d p o l i c y e v a l u a t i o n 

m o d e l s ( W e y a n t e t a l . 1 9 9 6 ) . P o l i c y e v a l u a t i o n m o d e l s a r e g e n e r a l l y r e c u r s i v e o r e q u i l i b r i u m 

m o d e l s t h a t g e n e r a t e p a t h s o f i m p o r t a n t v a r i a b l e s b u t d o n o t o p t i m i z e a n e c o n o m i c 

o u t c o m e ( K u m a r , 2 0 1 3 ) . 

T h e r e is a l s o a n o t h e r c l a s s i f i c a t i o n o f l A M s , t h a t o n e d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n f i r s t l y m o d e l s 

t h a t q u a n t i f y d e v e l o p m e n t a l p a t h w a y s o r s c e n a r i o s a n d p r o v i d e d e t a i l e d , s e c t o r a l 

i n f o r m a t i o n o n t h e c o m p l e x p r o c e s s e s m o d e l l e d . H e r e t h e y a r e c a l l e d p r o c e s s - b a s e d 

m o d e l s . T h e y h a v e b e e n u s e d t o e x p l o r e d i f f e r e n t p a t h w a y s f o r s t a y i n g w i t h i n c l i m a t e p o l i c y 

t a r g e t s s u c h a s t h e 1 .5 °C t a r g e t a g r e e d u p o n i n t h e P a r i s a g r e e m e n t . N o t a b l e m o d e l l i n g 

f r a m e w o r k s i n c l u d e I M A G E ( S t e h f e s t , 2 0 1 4 ) , M E S S A G E i x ( H u p p m a n n e t a l . , 2 0 1 9 ) , R E M I N D -

M A g P I E ( B a u m s t a r k e t a l . , 2 0 2 1 ) , a n d W I T C H - G L O B I O M ( B o s e t t i e t a l . , 2 0 0 6 ) . P r o c e s s - b a s e d 

m o d e l s a r e t h e o n e s t h a t I P C C r e l i e s o n . 
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S e c o n d l y , t h e r e a r e m o d e l s t h a t a g g r e g a t e t h e c o s t s o f c l i m a t e c h a n g e a n d c l i m a t e c h a n g e 

m i t i g a t i o n t o f i n d e s t i m a t e s o f t h e t o t a l c o s t s o f c l i m a t e c h a n g e . T h e s e a r e c a l l e d a g g r e g a t e 

c o s t - b e n e f i t m o d e l s . C o s t - b e n e f i t i n t e g r a t e d a s s e s s m e n t m o d e l s a r e t h e m a i n t o o l s f o r 

c a l c u l a t i n g t h e s o c i a l c o s t o f c a r b o n , a n e s t i m a t e o f t h e e c o n o m i c v a l u e o f t h e e x t r a ( o r 

m a r g i n a l ) i m p a c t c a u s e d b y t h e e m i s s i o n o f o n e m o r e t o n e o f c a r b o n ( i n t h e f o r m o f c a r b o n 

d i o x i d e ) a t a n y p o i n t i n t i m e ( I P C C W o r k i n g G r o u p I I , 2 0 0 7 ) . T h i s t y p e o f m o d e l l i n g is c a r r i e d 

o u t t o f i n d t h e t o t a l c o s t o f c l i m a t e i m p a c t s , w h i c h a r e g e n e r a l l y c o n s i d e r e d a n e g a t i v e 

e x t e r n a l i t y n o t c a p t u r e d b y c o n v e n t i o n a l m a r k e t s . T o c o r r e c t s u c h a m a r k e t f a i l u r e , f o r 

i n s t a n c e b y u s i n g a c a r b o n t a x , t h e c o s t o f e m i s s i o n s is r e q u i r e d . T h e e x a m p l e s o f t h e 

a g g r e g a t e c o s t - b e n e f i t m o d e l s a r e F U N D ( T o l a n d A n t h o f f , 2 0 1 4 ) a n d D I C E ( N o r d h a u s a n d 

S z t o r c , 2 0 1 3 ) . 

5.2. DICE 

5.2.1. Model Description 

T h e D y n a m i c I n t e g r a t e d C l i m a t e - E c o n o m y m o d e l , r e f e r r e d t o a s t h e D I C E m o d e l o r D i c e 

m o d e l , is a n e o c l a s s i c a l i n t e g r a t e d a s s e s s m e n t m o d e l d e v e l o p e d b y 2 0 1 8 N o b e l L a u r e a t e 

W i l l i a m N o r d h a u s . T h e D I C E m o d e l v i e w s t h e e c o n o m i c s o f c l i m a t e c h a n g e f r o m t h e 

p e r s p e c t i v e o f n e o c l a s s i c a l e c o n o m i c g r o w t h t h e o r y . I n t h i s a p p r o a c h , a s i t h a s b e e n a l r e a d y 

m e n t i o n e d , e c o n o m i e s m a k e i n v e s t m e n t s i n c a p i t a l , e d u c a t i o n , a n d t e c h n o l o g i e s , t h e r e b y 

r e d u c i n g c o n s u m p t i o n t o d a y , i n o r d e r t o i n c r e a s e c o n s u m p t i o n i n t h e f u t u r e . T h e D I C E 

m o d e l e x t e n d s t h i s a p p r o a c h b y i n c l u d i n g t h e " n a t u r a l c a p i t a l " o f t h e c l i m a t e s y s t e m . In 

o t h e r w o r d s , i t v i e w s c o n c e n t r a t i o n s o f g r e e n h o u s e g a s e s a s n e g a t i v e n a t u r a l c a p i t a l , a n d 

e m i s s i o n s r e d u c t i o n s a s i n v e s t m e n t s t h a t r a i s e t h e q u a n t i t y o f n a t u r a l c a p i t a l ( o r r e d u c e t h e 

n e g a t i v e c a p i t a l ) . B y d e v o t i n g o u t p u t t o e m i s s i o n s r e d u c t i o n s , e c o n o m i e s r e d u c e 

c o n s u m p t i o n t o d a y b u t p r e v e n t e c o n o m i c a l l y h a r m f u l c l i m a t e c h a n g e a n d t h e r e b y i n c r e a s e 

c o n s u m p t i o n p o s s i b i l i t i e s i n t h e f u t u r e ( N o r d h a u s a n d S z t o r c , 2 0 1 3 ) . 

T h e D I C E i n t e g r a t e d a s s e s s m e n t m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d i n a s e r i e s o f r e p o r t s , p e e r 

r e v i e w e d a r t i c l e s , a n d b o o k s b y W i l l i a m N o r d h a u s a n d c o l l e a g u e s o v e r t h e c o u r s e o f m o r e 

t h a n t h i r t y y e a r s . T h e e a r l i e s t p r e c u r s o r t o D I C E w a s a l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l o f e n e r g y 

s u p p l y a n d d e m a n d w i t h a d d i t i o n a l c o n s t r a i n t s i m p o s e d t o r e p r e s e n t l i m i t s o n t h e p e a k 
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c o n c e n t r a t i o n o f c a r b o n d i o x i d e i n t h e a t m o s p h e r e . T h e m o d e l w a s d y n a m i c , i n t h a t i t 

r e p r e s e n t e d t h e t i m e p a t h s o f t h e s u p p l y o f e n e r g y f r o m v a r i o u s f u e l s a n d t h e d e m a n d f o r 

e n e r g y i n d i f f e r e n t s e c t o r s o f t h e e c o n o m y a n d t h e a s s o c i a t e d e m i s s i o n s a n d a t m o s p h e r i c 

c o n c e n t r a t i o n s o f c a r b o n d i o x i d e . H o w e v e r , i t i n c l u d e d n o r e p r e s e n t a t i o n o f t h e e c o n o m i c 

i m p a c t s o r d a m a g e s f r o m t e m p e r a t u r e o r o t h e r c l i m a t e c h a n g e s . L a t e r , N o r d h a u s d e v e l o p e d 

a l o n g - r u n s t e a d y - s t a t e m o d e l o f t h e g l o b a l e c o n o m y t h a t i n c l u d e d e s t i m a t e s o f b o t h t h e 

c o s t s o f a b a t i n g c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n s a n d t h e l o n g - t e r m f u t u r e c l i m a t e i m p a c t s f r o m 

c l i m a t e c h a n g e . T h i s a l l o w e d f o r a b a l a n c i n g o f t h e b e n e f i t s a n d c o s t s o f c a r b o n d i o x i d e 

e m i s s i o n s t o h e l p d e t e r m i n e t h e o p t i m a l l e v e l o f n e a r - t e r m c o n t r o l s . 

T h e m o d e l w a s f i r s t p r e s e n t e d b y W i l l i a m N o r d h a u s i n a d i s c u s s i o n p a p e r f o r t h e C o w l e s 

F o u n d a t i o n i n 1 9 9 2 , w h e r e h e d e s c r i b e d t h e n e w , f u l l y d y n a m i c o p t i m a l g r o w t h s t r u c t u r e o f 

t h e m o d e l a n d t h e o p t i m a l t i m e p a t h o f e m i s s i o n r e d u c t i o n s a n d a s s o c i a t e d c a r b o n t a x e s 

t h a t e m e r g e d f r o m i t . T h e n e x t m a j o r a d v a n c e i n v o l v e d d i s a g g r e g a t i n g t h e m o d e l i n t o t e n 

d i f f e r e n t g r o u p s o f n a t i o n s t o p r o d u c e t h e R ICE ( R e g i o n a l D I C E ) m o d e l , w h i c h a l l o w e d t h e 

a u t h o r s t o e x a m i n e n a t i o n a l - l e v e l c l i m a t e p o l i c i e s a n d d i f f e r e n t s t r a t e g i e s f o r i n t e r n a t i o n a l 

c o o p e r a t i o n . A n u p d a t e a n d e x t e n d e d d e s c r i p t i o n o f b o t h R I C E ( n o w w i t h e i g h t r e g i o n s ) a n d 

D I C E a p p e a r e d i n t h e b o o k b y N o r d h a u s a n d B o y e r ( 2 0 0 0 ) . T h e n e x t m a j o r u p d a t e o f D I C E , 

m o d i f i e d t o i n c l u d e a b a c k s t o p t e c h n o l o g y t h a t c a n r e p l a c e a l l f o s s i l f u e l s a n d w h o s e p r i c e 

w a s p r o j e c t e d t o d e c l i n e s l o w l y o v e r t i m e , a p p e a r e d i n a n o t h e r b o o k b y N o r d h a u s ( 2 0 0 8 ) . 

F i n a l l y , N o r d h a u s ( 2 0 1 0 ) d e s c r i b e d t h e m o s t r e c e n t v e r s i o n o f t h e R ICE m o d e l , w h i c h a d d s 

a n e x p l i c i t r e p r e s e n t a t i o n o f d a m a g e s d u e t o s e a l e v e l r i s e . T h e n e x t m a j o r u p d a t e o f D I C E , 

m o d i f i e d t o i n c l u d e a b a c k s t o p t e c h n o l o g y t h a t c a n r e p l a c e a l l f o s s i l f u e l s a n d w h o s e p r i c e 

w a s p r o j e c t e d t o d e c l i n e s l o w l y o v e r t i m e , a p p e a r e d . ( N e w b o l d , 2 0 1 0 ) 

D I C E is a m o d i f i e d o p t i m a l e c o n o m i c g r o w t h m o d e l , w h e r e a n a d d i t i o n a l f o r m o f " u n n a t u r a l 

c a p i t a l " — t h e a t m o s p h e r i c c o n c e n t r a t i o n o f C O 2 — h a s a n e g a t i v e e f f e c t o n e c o n o m i c o u t p u t 

t h r o u g h i t s i n f l u e n c e o n t h e g l o b a l a v e r a g e s u r f a c e t e m p e r a t u r e . G l o b a l e c o n o m i c o u t p u t is 

r e p r e s e n t e d b y a C o b b - D o u g l a s p r o d u c t i o n f u n c t i o n u s i n g p h y s i c a l c a p i t a l a n d l a b o r a s 

i n p u t s . L a b o r is a s s u m e d t o b e p r o p o r t i o n a l t o t h e t o t a l g l o b a l p o p u l a t i o n , w h i c h g r o w s 

e x o g e n o u s l y o v e r t i m e . T o t a l f a c t o r p r o d u c t i v i t y a l s o i n c r e a s e s e x o g e n o u s l y o v e r t i m e . T h e 

c a r b o n d i o x i d e i n t e n s i t y o f e c o n o m i c p r o d u c t i o n a n d t h e c o s t o f r e d u c i n g c a r b o n d i o x i d e 

e m i s s i o n s d e c r e a s e e x o g e n o u s l y o v e r t i m e . I n e a c h p e r i o d a f r a c t i o n o f o u t p u t is l o s t 
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a c c o r d i n g t o a c l i m a t e c h a n g e d a m a g e f u n c t i o n . T h e o u t p u t i n e a c h p e r i o d is t h e n d i v i d e d 

b e t w e e n c o n s u m p t i o n , i n v e s t m e n t i n t h e p h y s i c a l c a p i t a l s t o c k ( s a v i n g s ) , a n d e x p e n d i t u r e s 

o n e m i s s i o n s r e d u c t i o n s ( a k i n t o i n v e s t m e n t i n t h e n a t u r a l c a p i t a l s t o c k ) . D I C E s o l v e s f o r t h e 

o p t i m a l p a t h o f s a v i n g s a n d e m i s s i o n s r e d u c t i o n s o v e r a m u l t i - c e n t u r y p l a n n i n g h o r i z o n , 

w h e r e t h e o b j e c t i v e t o b e m a x i m i z e d is t h e d i s c o u n t e d s u m o f a l l f u t u r e u t i l i t i e s f r o m 

c o n s u m p t i o n . T o t a l u t i l i t y i n e a c h p e r i o d is t h e p r o d u c t o f t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s a l i v e 

a n d t h e u t i l i t y o f a r e p r e s e n t a t i v e i n d i v i d u a l w i t h a v e r a g e i n c o m e i n t h a t p e r i o d ( N e w b o l d , 

2 0 1 0 ) . 

5.2.2. Reception 

T h e D I C E a n d R I C E m o d e l s h a v e r e c e i v e d c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n f r o m o t h e r s s t u d y i n g t h e 

e c o n o m i c i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e . I t i s o n e o f t h e m o d e l s u s e d b y t h e E n v i r o n m e n t a l 

P r o t e c t i o n A g e n c y f o r e s t i m a t i n g t h e s o c i a l c o s t o f c a r b o n . F o r h i s w o r k o n c l i m a t e c h a n g e , 

W i l l i a m N o r d h a u s w a s a w a r d e d t h e Sveriges Riksbank Prize in Economic Sciences in Memory 

of Alfred Nobel. 

H o w e v e r , t h e m o d e l w a s w i d e l y c r i t i c i s e d . A r e p o r t f r o m t h e H e r i t a g e F o u n d a t i o n , a 

c o n s e r v a t i v e t h i n k t a n k , d e s c r i b e s D I C E m o d e l a s "a u s e f u l a c a d e m i c e x e r c i s e i n a n t i c i p a t i o n 

o f s o l v i n g t h e s e v e r y s e r i o u s p r o b l e m s , t h e r e s u l t s a t t h i s t i m e a r e n o w h e r e n e a r r e l i a b l e 

e n o u g h t o j u s t i f y t r i l l i o n s o f d o l l a r s o f g o v e r n m e n t p o l i c i e s a n d b u r d e n s o m e r e g u l a t i o n s " o n 

a c c o u n t o f i t s e x t r e m e s e n s i t i v i t y t o t h e e x a m i n e d a s s u m p t i o n s ( D a y a r a t h a , 2 0 1 3 ) . 

A n o t h e r p i e c e o f c r i t i c i s m o f D I C E m o d e l w a s i n t r o d u c e d b y S t e v e K e e n ( 2 0 2 0 ) o f t h e 

I n s t i t u t e f o r S t r a t e g y , R e s i l i e n c e a n d S e c u r i t y o f t h e U n i v e r s i t y C o l l e g e L o n d o n . I n t h e r e p o r t 

t h e m o d e l is c r i t i c i s e d f o r a p r i o r i a s s u m i n g t h a t 8 7 % o f t h e e c o n o m y w i l l b e u n a f f e c t e d b y 

c l i m a t e c h a n g e , u s i n g f i c t i o n a l e m p i r i c s , m i s r e p r e s e n t i n g c o n t r i b u t i o n s f r o m n a t u r a l 

s c i e n t i s t s , a n d s e l e c t i n g a h i g h d i s c o u n t r a t e ( K e e n , 2 0 2 0 ) . 
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5.3. Stella 

5.3.1. Tool Description 

S T E L L A ( s h o r t f o r S y s t e m s T h i n k i n g , E x p e r i m e n t a l L e a r n i n g L a b o r a t o r y w i t h A n i m a t i o n ) is a 

v i s u a l p r o g r a m m i n g l a n g u a g e f o r s y s t e m d y n a m i c s m o d e l i n g i n t r o d u c e d b y B a r r y R i c h m o n d 

i n 1 9 8 5 . T h e p r o g r a m , d i s t r i b u t e d b y i s e e s y s t e m s a l l o w s u s e r s t o r u n m o d e l s c r e a t e d a s 

g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f a s y s t e m u s i n g f o u r f u n d a m e n t a l b u i l d i n g b l o c k s . S T E L L A h a s 

b e e n u s e d i n a c a d e m i a a s a t e a c h i n g t o o l a n d h a s b e e n u t i l i z e d i n a v a r i e t y o f r e s e a r c h a n d 

b u s i n e s s a p p l i c a t i o n s . T h e p r o g r a m h a s r e c e i v e d p o s i t i v e r e v i e w s , b e i n g p r a i s e d i n p a r t i c u l a r 

f o r i t s e a s e o f u s e a n d l o w c o s t . ( W i k i p e d i a , 2 0 1 6 ) 

S T E L L A ' S a p p r o a c h t o m o d e l i n g s y s t e m s s h a r e s s o m e s i m i l a r i t i e s w i t h a p r e c u r s o r , t h e 

D Y N A M O s i m u l a t i o n l a n g u a g e . D Y N A M O e x p l i c i t l y d e f i n e d " s t o c k s " a n d " f l o w s " a s k e y 

v a r i a b l e s i n a s y s t e m , a v o c a b u l a r y w h i c h S T E L L A s h a r e s . W i t h i n S T E L L A , u s e r s a r e p r e s e n t e d 

w i t h a g r a p h i c a l u s e r i n t e r f a c e i n w h i c h t h e y m a y c r e a t e g r a p h i c a l m o d e l s o f a s y s t e m u s i n g 

f o u r f u n d a m e n t a l s : s t o c k s , f l o w s , c o n v e r t e r s , a n d c o n n e c t o r s . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

c o n v e r t e r s ( w h i c h c o n v e y t r a n s f o r m i n g v a r i a b l e s ) a n d o t h e r e l e m e n t s m a y b e d r a w n w i t h 

c o n v e r t e r s . U s e r s a r e a b l e t o i n p u t v a l u e s f o r s t o c k s , f l o w s , a n d c o n v e r t e r s ( i n c l u d i n g w i t h a 

v a r i e t y o f b u i l t - i n f u n c t i o n s ) . S T E L L A d o e s n o t d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n e x t e r n a l a n d 

i n t e r m e d i a t e v a r i a b l e s w i t h i n a s y s t e m ; a l l o f t h e m a r e r e p r e s e n t e d w i t h c o n v e r t e r s . 

T h e s o f t w a r e p r o d u c e s f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s t h a t d e s c r i b e t h e g r a p h i c a l m o d e l a n d 

a l l o w s u s e r s t o s e l e c t a n u m e r i c a l a n a l y s i s m e t h o d t o a p p l y t o t h e s y s t e m . B e f o r e r u n n i n g a 

m o d e l , u s e r s m a y a l s o s p e c i f y a t i m e s t e p a n d r u n t i m e f o r t h e s i m u l a t i o n . S T E L L A c a n o u t p u t 

d a t a i n g r a p h i c a l o r t a b u l a r f o r m s . ( W i k i p e d i a , 2 0 1 6 ) 

5.3.2. The Stella Toolbars & Model building in Stella 

T h e S t e l l a t o o l b a r s a l l o w s u s e r t o a c c o m p l i s h t h e o r d i n a r y t a s k s t h a t o n e p e r f o r m s a s a p a r t 

o f m o d e l b u i l d i n g . 
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T h e B u i l d T o o l b a r c o n t a i n s t h e c o m p o n e n t s o n e n e e d s t o b u i l d m o d e l s . B y d e f a u l t , i t s i t s i n 

t h e u p p e r l e f t - h a n d p o r t i o n o f t h e w i n d o w . 

H a n d l e 

• - c S ^ o - ^ - O - 6 T iA |X B 8 

B u i l d i n g B l o c k s 
G h o s t 
( a l i a s ) 
G h o s t 
( a l i a s ) O u t p u t 

Figure 3. Build Toolbar in Stella. Source: isee systems, 2018 

T h e M o d e t o o l b a r c a n b e u s e d t o s w i t c h b e t w e e n t h e M a p ( s ^ ) a n d M o d e l ) v i e w s , f o r 

l o o k i n g a t s t r u c t u r e . I t a l s o a l l o w s y o u t o c h a n g e b e t w e e n E d i t m o d e ( w h e r e y o u c a n m a k e 

c h a n g e s t o y o u r m o d e l ) a n d E x p l o r e m o d e ( w h e r e y o u c a n i n v e s t i g a t e m o d e l s t r u c t u r e a n d 

b e h a v i o r w i t h o u t c h a n g i n g a n y t h i n g ) , a s w e l l a s t o o p e n t h e R e s u l t s P a n e l o r C a u s a l Lens™ 

( b o t h o f w h i c h w i l l a l s o s w i t c h y o u t o E x p l o r e m o d e ) . I n S t e l l a A r c h i t e c t , t h e r e ' s a b u t t o n t o 

o p e n t h e I n t e r f a c e W i n d o w . I f y o u ' r e i n s i d e o f a m o d u l e , t h e r e w i l l b e b u t t o n s t o m o v e t o 

t h e p a r e n t m o d u l e a n d t h e h o m e ( T o p - L e v e l ) m o d u l e . F i n a l l y , t h e r e ' s a z o o m c o n t r o l t h a t 

c a n b e u s e d t o s e t z o o m l e v e l w h e n l o o k i n g a t m o d e l s t r u c t u r e ( i s e e s y s t e m s , 2 0 1 8 ) . 

r > 
M a p / M o d e l R e s u l t s , M o d u l e 

V i e w C a u s a l L e n s N a v i g a t i o n 

V 
x 3 - &\ß- m j s Ä t H O 

E d i t / E x p l o r e 
M o d e 

I n t e r f a c e 
W i n d o w 

Figure 4. Model Toolbar in Stella. Source: isee systems, 2018 
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T h e R u n t o o l b a r l e t s y o u s t a r t , p a u s e , a n d s t o p r u n s . Y o u c a n a l s o s l i d e t h r o u g h t h e c u r r e n t 

r u n , t o v i e w r e s u l t s a t d i f f e r e n t t i m e s ( i s e e s y s t e m s , 2 0 1 8 ) . 

• • J L f l ^ ^ M g Z DTlme:l 

Figure 5. Run Toolbar in Stella. Source: isee systems, 2018 
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6 Simple DICE Model 

T h e e c o n o m i c g r o w t h c o m p o n e n t o f t h e m o d e l is a v a r i a t i o n o f t h e S o l o w - S w a n g r o w t h 

m o d e l . O u t p u t Qt is p r o d u c e d b y t h e c o m b i n a t i o n o f c a p i t a l K t, l a b o r L t, a n d t e c h n o l o g y A t 

a c c o r d i n g t o t h e C o b b - D o u g l a s p r o d u c t i o n f u n c t i o n . 

Qt= At* K? * 4 1 _ a ) ( 2 ) 

6.1. Population 

L a b o r is r e p r e s e n t e d b y t h e p o p u l a t i o n L t i n t h e m o d e l . T h e i n i t i a l v a l u e o f p o p u l a t i o n is 7 . 5 

b i l l i o n p e o p l e , p o p u l a t i o n g r o w t h is 1 8 0 . 7 5 m i l l i o n p e o p l e e v e r y 5 y e a r s s o t h a t t h e 

p o p u l a t i o n g r a d u a l l y g r o w s t o U N p r e d i c t i o n o f 1 1 b i l l i o n p e o p l e b y 2 0 9 5 . 

L(t) = L ( t - l ) * L g ( 3 ) 

L 
Population growth . . 

Figure 6. Model's population structure. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

P o p u l a t i o n L 7 . 5 B i l l i o n p e o p l e 

P o p u l a t i o n g r o w t h r a t e L g 0 . 1 8 7 5 D i m e n s i o n l e s s 

Table 1. Parameters of population structure of the model. Source: own work. 

6.2. Capital 

K t i s g r o s s c a p i t a l i n t i m e t , 5 t h e n s t a n d s f o r t h e c a p i t a l d e p r e c i a t i o n , a n d I i s i n v e s t m e n t s . 
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Capital 

K(t) = K(t - 1 ) * ( 1 - ö) + I(t - 1 ) 

K 

( 4 ) 

o 
Capital depreciation 

Figure 7 . Capital sector structure. Source: Marek, 2020. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

I n i t i a l v a l u e o f c a p i t a l K 2 2 3 T r i l l i o n U S D 

d 0 , 1 D i m e n s i o n l e s s 

Table 2. Parameters of capital sector of the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.3. Technological efficiency 

A t r e p r e s e n t s t e c h n o l o g i c a l e f f i c i e n c y o r t o t a l f a c t o r p r o d u c t i v i t y (TFP) i n t i m e t . 

A(t) =A(t-l)*Ag 

A 
Total factor productivity 

c ^ = 5 = a 

Figure 8. Technological efficiency sector of the model. Source: Marek, 2020. 

( 5 ) 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

A 5 . 1 1 5 D i m e n s i o n l e s s 

G r o w t h r a t e A g 1 . 0 6 7 D i m e n s i o n l e s s 

Table 3. TFP in the model. Source: Nordhaus, 2020. 
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6.4. Emission intensity 

E c o n o m i c a c t i v i t y , s u c h a s h e a t i n g , t r a n s p o r t a t i o n , a n d m a n u f a c t u r i n g , r e q u i r e s e n e r g y . T h e 

m a j o r s o u r c e o f e n e r g y i n m o d e r n e c o n o m i e s is f r o m f o s s i l f u e l s , c o a l , p e t r o l e u m , a n d 

n a t u r a l g a s . T h i s m e a n s t h a t e c o n o m i c a c t i v i t y p r o d u c e s e m i s s i o n s , c a l l e d ' I n d u s t r i a l 

e m i s s i o n s ' i n D I C E . T h e r i c h e r w e a r e , t h e g r e a t e r t h e e m i s s i o n s , a n d c o n v e r s e l y , t h e p o o r e r 

w e a r e , t h e l o w e r t h e e m i s s i o n s . O v e r t i m e , t h e e c o n o m y h a s g o t m o r e e f f i c i e n t : i t is 

p o s s i b l e t o p r o d u c e t h e s a m e a m o u n t u s i n g l e s s e n e r g y . D I C E i n c l u d e s t h i s e f f e c t b y 

e s t i m a t i n g t h e ' e n e r g y i n t e n s i t y ' o f t h e e c o n o m y : h o w m u c h o u t p u t w e c a n p r o d u c e w i t h a 

g i v e n a m o u n t o f e n e r g y . S o ' e m i s s i o n i n t e n s i t y ' i s i n f a c t e m i s s i o n - t o - o u t p u t r a t i o a n d is 

m e a s u r e d i n m e g a t o n n e s o f CO2 p e r 1 0 0 0 2 0 1 0 U S d o l l a r s . 

a(t) = a(t - 1 ) * aq ( 6 ) 

S I G M A 

Emission intensity 

Figure 9. Emission intensity in the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

E m i s s i o n i n t e n s i t y a 0 . 3 5 0 M t C 0 2 / 1 0 0 0 2 0 1 0 U S $ 

E m i s s i o n i n t e n s i t y g r o w t h r a t e o g 0 . 9 2 7 7 D i m e n s i o n l e s s 

Table 4. Parameters of emission intensity in the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.5. Carbon emission from land usage 

F o r e s t s a b s o r b CO2 a s t r e e s a n d o t h e r p l a n t s g r o w . I f w e c u t d o w n o r b u r n d o w n f o r e s t s , w e 

r e d u c e t h e a m o u n t o f CO2 t h a t t h e y a b s o r b , l e a v i n g m o r e CO2 i n t h e a t m o s p h e r e . W e c a n 
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t r e a t t h e a d d i t i o n a l CO2 a s t h e e q u i v a l e n t o f e m i s s i o n s . D I C E i n c l u d e s t h e s e e m i s s i o n s , b u t 

t h e y c o n t r i b u t e o n l y a l i m i t e d a m o u n t o v e r a l l . 

E0(t) = E0(t - 1 ) * E0q ( 7 ) 

Carbon emissions 
from land usage 

Figure 10. Carbon emissions from land usage sector of the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

N o n - i n d u s t r i a l e m i s s i o n E t o 2 . 6 GtCC>2 

G r o w t h r a t e o f n o n - i n d u s t r i a l e m i s s i o n E t o g 0 . 8 8 5 D i m e n s i o n l e s s 

Table 5. Parameters of non-industrial emission of the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.6. Emissions control 

T h e e m i s s i o n s c o n t r o l r a t e is t h e f r a c t i o n o f e m i s s i o n s t h a t a r e r e d u c e d o r c o n t r o l l e d b y a 

c l i m a t e c h a n g e p o l i c y . F o r e x a m p l e , i f a c l i m a t e c h a n g e p o l i c y l i m i t s e m i s s i o n s t o 8 0 % o f 

w h a t t h e y o t h e r w i s e w o u l d h a v e b e e n , t h e c o n t r o l r a t e i s 2 0 % . 

H(t) = nit - 1 ) * ng ( 8 ) 
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Emissions control M I U 

M l U g 

Figure 11. Emissions control sector of the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

E m i s s i o n c o n t r o l u. 0 . 0 2 9 D i m e n s i o n l e s s 

E m i s s i o n c o n t r o l g r o w t h r a t e u. g 1 . 0 8 0 D i m e n s i o n l e s s 

Table 6. Parameters of emissions control in the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.7. Total CO2 emissions 

CO2 e m i s s i o n s E t c o n s i s t o f i n d u s t r i a l a n d n o n - i n d u s t r i a l ( l a n d - u s e ) e m i s s i o n s . T o t a l CO2 

e m i s s i o n s a r e t h e n g i v e n b y 

E(t) = ff(t) * ( 1 - p(t)) * Q(t) + E0(t) ( 9 ) 

SIG»/A 

Figure 12. Total CO2 emission in the model. Source: own work. 
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6.8. CO2 concentration 

T h e c a r b o n m a s s i n t h e a t m o s p h e r e is t h e t o t a l a m o u n t , b y m a s s , o f c a r b o n i n t h e 

a t m o s p h e r e i n a g i v e n p e r i o d . I t i n c l u d e s b o t h n a t u r a l l y o c c u r r i n g c a r b o n a n d c a r b o n 

e m i t t e d t h r o u g h t h e u s e o f f o s s i l f u e l s . 

C02 concentration I  
Figure 13. C02 concentration in the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

CO2 c o n c e n t r a t i o n M 8 5 1 G t C 0 2 

<\> 1 . 0 1 3 D i m e n s i o n l e s s 

Table 7. Parameters ofC02 concentration in the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.9. Temperature increase 

T e m p e r a t u r e i n c r e a s e H ( d e g r e e s C e l s i u s f r o m 1 9 0 0 ) . 

H{t) = t]0 + ^ * H{t - 1 ) + t]2 I n M ( t ) ( 1 0 ) 
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Temperature 

Figure 14. Temperature increase in the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

H 0 . 8 5 °C f r o m 1 9 0 0 

•no - 2 . 8 6 7 2 D i m e n s i o n l e s s 

T i l 0 . 8 9 5 4 D i m e n s i o n l e s s 

r| 2 
0 . 4 6 2 2 D i m e n s i o n l e s s 

Table 8. Parameters of temperature increase in the model. Source: Ikefuji et at., 2021. 

6.10. Abatement cost coefficient 

A u x i l i a r y v a r i a b l e f o r t h e a b a t e m e n t c o s t . T h e i n i t i a l v a l u e a n d t h e g r o w t h r a t e a r e t a k e n 

f r o m t h e o r i g i n a l D I C E m o d e l . 

<K0 = Ut (ii) 
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Abatement P S I 

PSIg 

Figure 15. Abatement in the model. Source: own work. 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

A b a t e m e n t c o e f f i c i e n t y/ 0 . 0 0 6 7 D i m e n s i o n l e s s 

A b a t e m e n t c o e f f i c i e n t g r o w t h r a t e y/g 0 . 9 0 6 5 D i m e n s i o n l e s s 

Table 9. Parameters of abatement in the model. Source: Nordhaus, 2020. 

6.11. Abatement 

R e d u c i n g e m i s s i o n s c o s t s m o n e y . T h e s e c o s t s a r e c a l l e d a b a t e m e n t c o s t s . T h e m o d e l 

s p e c i f i e s a b a t e m e n t c o s t s a s a f r a c t i o n o f t h e t o t a l o u t p u t : t h i s is t h e p o r t i o n o f G D P t h a t w e 

s p e n d r e p l a c i n g f o s s i l f u e l e n e r g y w i t h c l e a n e n e r g y . 

o ) ( t ) = ip(t) * M ( t ) 2 ( 1 2 ) 
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PSI 

OMEGA 

Figure 16. Abatement in the model. Source: own work 

6.12. Damage 

T h e d a m a g e - a b a t e m e n t f u n c t i o n is D I C E s p e c i f i e s t w o f r a c t i o n s , w ( t ) ( a b a t e m e n t ) a n d ^ * 

H A 2 ( t ) ( d a m a g e ) , o f Q ( t ) w h i c h r e d u c e Q ( t ) s o t h a t l e s s m o n e y is a v a i l a b l e f o r i n v e s t m e n t 

a n d c o n s u m p t i o n a l o n g t h e b u d g e t c o n s t r a i n t . 

I n t h e m o d e l , t h i s f r a c t i o n is s p e c i f i e d a s 

1 - O) 

EPSILON 

Figure 17. Damage in the model. Source: own work 
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P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

D a m a g e c o e f f i c i e n t E, 0 . 0 0 2 6 5 D i m e n s i o n l e s s 

Table 10. Parameters of abatement in the model. Source: Ikefuji et at., 2021 

6.13. Gross product 

Dmagi 

Figure 18. Gross product in the model. Source: own work 

Q(t) = A * Ka * ]}~a * Damage ( 1 4 ) 

P a r a m e t e r V a l u e U n i t 

T o t a l f a c t o r p r o d u c t i v i t y (A) 5 . 1 1 5 D i m e n s i o n l e s s 

C a p i t a l (K) 2 2 3 T r i l l i o n U S D 

L a b o r (L) 7 . 5 B i l l i o n p e o p l e 

E l a s t i c i t y o f o u t p u t (ALPHA) 0 . 3 D i m e n s i o n l e s s 

Table 11. Parameters of gross product in the model. Source: own work. 
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7 Simulation & Outcomes 

I n t h i s p a r t t h e s i m u l a t i o n w i l l b e c o n d u c t e d . T h e r e w i l l b e m o d e l s o f t w o e c o n o m i e s - C ( f o r 

c l i m a t e ) a n d N C ( n o n - c l i m a t e ) . 

7.1. Initial state 

T i m e l i n e o f t h e m o d e l i s 2 0 1 5 - 2 0 9 5 ( l a b e l e d 1 - 1 7 i n t h e m o d e l ) . T i m e s t e p is 5 y e a r s , a s i n 

t h e o r i g i n a l D I C E m o d e l . 

Model Settings 

Run Specs 

Start Time 

Stop Time 

DT 

I I Save Interval 

Sim Duration 

Time Units 

I I Pause Interval 

Integration Method 

17 

Every DT 

5 Years 

INF 

l~l Fractional 

Time Units 

Seconds 

(§) Euler O RK2 

O Cyde Time O RK4 

1^1 Keep all variable results 

Figure 19. Model settings in Stella. Source: own work. 
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7.2. Economy C 

V a r i a b l e s a n d t h e i r p a r a m e t r i z a t i o n i n t h e m o d e l o f e c o n o m y C. P r e v i e w o f t h e m o d e l i s i n 

A p p e n d i x A . 

P a r a m e t e r (Name in the model) V a l u e 

P o p u l a t i o n L (L) 7 . 5 

P o p u l a t i o n g r o w t h r a t e L g (Lg) 0 . 2 1 5 6 6 

C a p i t a l K(K) 2 2 3 

C a p i t a l d e p r e c i a t i o n r a t e d (d) 0,1 
T o t a l f a c t o r p r o d u c t i v i t y ( T F P ) A (A) 5 . 1 1 5 

T F P g r o w t h r a t e Ag(Ag) 1 . 0 6 7 

E l a s t i c i t y o f o u t p u t a (ALPHA) 0 . 3 

S a v i n g r a t e S g ( Sg ) 0 . 2 2 

E m i s s i o n i n t e n s i t y a (SIGMA) 0 . 3 5 0 

E m i s s i o n i n t e n s i t y g r o w t h r a t e o g (SIGMAg) 0 . 9 2 7 7 

N o n - i n d u s t r i a l e m i s s i o n E t o (EtO) 2 . 6 

G r o w t h r a t e o f n o n - i n d u s t r i a l e m i s s i o n E t o g (EtOg) 0 . 8 8 5 

E m i s s i o n c o n t r o l u. (Mill) 0 . 0 2 9 

E m i s s i o n c o n t r o l g r o w t h r a t e \xg(MIUg) 1 . 0 8 0 

CO2 c o n c e n t r a t i o n M (A/7) 8 5 1 

A u x i l i a r y CO2 c o n c e n t r a t i o n v a r i a b l e § (phi) 1 . 0 1 3 

T e m p e r a t u r e c h a n g e H (H) 0 . 8 5 

T e m p e r a t u r e a u x i l i a r y v a r i a b l e r\o (njO) - 2 . 8 6 7 2 

T e m p e r a t u r e a u x i l i a r y v a r i a b l e r\i (njl) 0 . 8 9 5 4 

T e m p e r a t u r e a u x i l i a r y v a r i a b l e r\2 (nj2) 0 . 4 6 2 2 

A b a t e m e n t c o e f f i c i e n t \|/ ( P S I ) 0 . 0 0 6 7 

A b a t e m e n t c o e f f i c i e n t g r o w t h r a t e \|/ g (PSIg) 0 . 9 0 6 5 

D a m a g e c o e f f i c i e n t E, 0 . 0 0 2 6 5 

Table 12. Parameters of the model C. Source: own work. 
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7.3. Economy NC 

V a r i a b l e s a n d t h e i r p a r a m e t r i z a t i o n i n t h e m o d e l o f e c o n o m y N C . P r e v i e w o f t h e m o d e l is i n 

A p p e n d i x B. 

P a r a m e t e r (Name in the model) V a l u e 

P o p u l a t i o n L (L) 7 . 5 

P o p u l a t i o n g r o w t h r a t e L g (Lg) 0 . 2 1 5 6 6 

C a p i t a l K(K) 2 2 3 

C a p i t a l d e p r e c i a t i o n r a t e d (d) 0 , 1 

T o t a l f a c t o r p r o d u c t i v i t y ( T F P ) A (A) 5 . 1 1 5 

T F P g r o w t h r a t e Ag(Ag) 1 . 0 6 7 

(ALPHA) 0 . 3 

(Sg ) 0 . 2 2 

Table 13. Parameters of the model NC. Source: own work. 

7.4. APL 

A u x i l i a r y i n f o c o n v e r t e r is a d d e d t o b o t h m o d e l s c a l l e d A P L ( A P L [ N C ] i n t h e e c o n o m y N C ) , 

w h i c h s t a n d s f o r a v e r a g e p r o d u c t o f l a b o r : 

APL = Q/L ( 1 5 ) 
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7.5. Outcomes & Findings 

T h e f o l l o w i n g g r a p h s s h o w t h e r e s u l t s o f t h e m o d e l r u n f o r y e a r s 2 0 1 5 - 2 0 9 5 . O n t h e l e f t 

s i d e g r a p h s s h o w t h e w h o l e p e r i o d o f t h e r u n , 2 0 1 5 - 2 0 9 5 , o n t h e r i g h t s i d e t h e r e a r e 

g r a p h s o f t h e s a m e r u n a n d v a r i a b l e s , b u t f o r t h e y e a r s 2 0 6 5 - 2 0 9 5 f o r b e t t e r o v e r v i e w o f 

t h e g r o w i n g d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o e c o n o m i e s . 

2075 2080 2085 2090 2095 

Years 
Q Q [NCI 

2015 2030 2040 2055 2070 2080 2095 2065 2070 2075 2080 2085 2O90 2095 

Years Years 
APL - - APL[NC) APL - - A P L [ N C ] 

Figure 20. Graphs of the chosen parameters of the model. Source: own work. 

Y e a r 
a 

T r i l l i o n U S D 

Q [ N C ] , 

T r i l l i o n U S D 

A b s o l u t e c h a n g e , 

T r i l l i o n U S D 

R e l a t i v e c h a n g e , 

% 

2 0 7 5 2 9 6 3 0 4 8 2 . 7 0 

2 0 8 0 3 2 7 3 3 7 1 0 3 . 0 6 

2 0 8 5 3 6 2 3 7 4 1 2 3 . 3 2 

2 0 9 0 4 0 1 4 1 6 1 5 3 . 7 4 

2 0 9 5 4 4 4 4 6 3 1 9 4 . 2 8 

2 0 9 5 4 9 2 5 1 5 2 3 4 . 6 7 

Table 14. Values and comparison of parameters Q and Q[NC]. Source: own work. 
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Y e a r 
A P L , 

T r i l l i o n U S D 

A P L [ N C ] , 

T r i l l i o n U S D 

A b s o l u t e c h a n g e , 

T r i l l i o n U S D 

R e l a t i v e c h a n g e , 

% 

2 0 7 5 3 0 3 0 . 8 0 . 8 2 . 6 7 

2 0 8 0 3 2 . 4 3 3 . 4 1 . 0 3 . 0 9 

2 0 8 5 3 5 . 1 3 6 . 3 1 .2 3 . 4 2 

2 0 9 0 3 8 . 1 3 9 . 6 1 .5 4 . 2 7 

2 0 9 5 4 1 . 4 4 3 . 1 1 .7 4 . 1 1 

2 0 9 5 4 4 . 9 4 7 . 1 2 . 2 4 . 9 0 

Table 15. Values and comparison of parameters APL and APL[NC]. Source: own work. 

2015 2035 2055 2075 2095 2070 2075 2085 2090 2095 

Years Years 
S' - - S' [NC] S 1 - • - S [NC] 

Figure 21. Graphs of the chosen economic parameters of the model. Source: own work. 

Y e a r 
K, 

T r i l l i o n U S D 

K [ N C ] , 

T r i l l i o n U S D 

A b s o l u t e c h a n g e , 

T r i l l i o n U S D 

R e l a t i v e c h a n g e , 

% 

2 0 7 5 3 5 8 3 6 2 4 1 . 1 2 

2 0 8 0 3 8 7 3 9 2 5 1 . 2 9 

2 0 8 5 4 2 0 4 2 7 7 1 . 6 6 
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2 0 9 0 4 5 8 4 6 7 9 1 . 9 7 

2 0 9 5 5 0 0 5 1 2 1 2 2 . 4 0 

2 0 9 5 5 4 8 5 6 3 1 5 2 . 7 4 

Table 16. Values and comparison of parameters K and K[NC]. Source: own work. 

Y e a r 
s, 

T r i l l i o n U S D 

S [ N C ] , 

T r i l l i o n U S D 

A b s o l u t e c h a n g e , 

T r i l l i o n U S D 

R e l a t i v e c h a n g e , 

% 

2 0 7 5 6 5 . 1 6 6 . 8 1 . 7 2 . 6 1 

2 0 8 0 7 2 7 4 . 1 2 . 1 2 . 9 2 

2 0 8 5 7 9 . 7 8 2 . 4 2 . 7 3 . 3 9 

2 0 9 0 8 8 . 2 9 1 . 6 3 . 4 3 . 8 6 

2 0 9 5 9 7 . 7 1 0 2 4 . 3 4 . 4 0 

2 0 9 5 1 0 8 1 1 3 5 . 0 4 . 6 3 

Table 17. Values and comparison of parameters S and S[NC]. Source: own work. 

O n e c o u l d s e e f r o m t h e g i v e n g r a p h s t h a t t o t a l o u t c o m e i n e c o n o m y N C is h i g h e r b y t h e 

y e a r 2 0 9 5 b y 2 3 t r i l l i o n d o l l a r s o r 4 . 6 7 % w i t h t h e g a p b e t w e e n t w o e c o n o m i e s c o n s t a n t l y 

g r o w i n g . T h i s t h a n h a s e f f e c t o n o t h e r e c o n o m i c i n d i c a t o r s , s u c h a s A P L , c a p i t a l , a n d 

s a v i n g s , w h e r e t h e e f f e c t is s i m i l a r - i n y e a r s 2 0 1 5 - 2 0 9 5 e c o n o m y w i t h t h e i n f l u e n c e o f 

c l i m a t e , i t s c h a n g e a n d a b a t e m e n t , h a s l o w e r o u t c o m e s t h a n p u r e S o l o w - S w a n n e o c l a s s i c a l 

e c o n o m y . I n t h e c r e a t e d m o d e l t o t a l o u t p u t g r o w s e x p o n e n t i a l l y , w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e 

o r i g i n a l D I C E m o d e l . 
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ZDS! 
Y e a r s 

- D a m a g e 

Y e a r s 
- E m i s s i o n s c o n t r o l 

Figure 23. Graphs of the chosen climate-related parameters of the model. Source: own work. 

F o r e c o n o m y C, s o m e c l i m a t e - r e l a t e d i n d i c a t o r s a r e p r e s e n t e d i n a d d i t i o n . D a m a g e , e m i s s i o n 

c o n t r o l , a n d a b a t e m e n t w e r e c a l i b r a t e d b y a v e r a g i n g r e s p e c t i v e p a r a m e t e r s o f D I C E - 2 0 1 6 R 

m o d e l f o r y e a r s 2 0 1 5 - 2 0 9 5 a n d c o r r e s p o n d t o t h e v a l u e s i n D I C E - 2 0 1 6 R w h e n b e i n g a d d e d 

t o t h e m o d e l . O n e c o u l d s e e t h a t a c c o r d i n g t o o u t c o m e s , e m i s s i o n c o n t r o l a n d a b a t e m e n t a r e 

g r o w i n g i n y e a r s 2 0 1 5 - 2 0 9 5 . A l t h o u g h d a m a g e f u n c t i o n i s d e c l i n i n g , t h e d a m a g e is i n f a c t 

g r o w i n g , a s t h e f u n c t i o n is i n v e r s e a n d r e p r e s e n t s t h e f r a c t i o n o f t h e g r o s s o u t p u t t h a t s h o u l d 

b e l e f t a f t e r t h e d a m a g e s . 

T h e t e m p e r a t u r e c h a n g e i n t h e S i m p l e D I C E m o d e l c o r r e s p o n d s t o t h e t e m p e r a t u r e c h a n g e 

i n t h e o r i g i n a l D I C E m o d e l , w i t h t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e o f 3 . 8 5 i n c o m p a r i s o n t o y e a r 1 9 0 0 . 
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7.6. Sensitivity Analysis 

T o t e s t t h e r o b u s t n e s s o f t h e r e s u l t s , w e w i l l c o n d u c t a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s . T h e s c o p e o f t h e 

a n a l y s i s is g o i n g t o b e o n t h e d a m a g e c o e f f i c i e n t E, ( n a m e d EPSILON i n t h e m o d e l ) . S t e l l a 

P r o f e s s i o n a l h a s i t s o w n t o o l f o r s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , w h i c h c a n b e f o u n d i n s e c t i o n " M o d e l 

A n a l y s i s T o o l " i n R u n S p e c s . 

M o d e l A n a l y s i s T o o l s Q . © & 

S e n s i t i v i t y P a y o f f O p t i m i z a t i o n 

(•) All c o m b i n a t i o n s ( 2 0 r u n s ) 

O L imited r u n s ( r a n d o m sampl ing) 

O L imited r u n s (Sobol S e q u e n c e sampl ing) 

O L imited r u n s ( Lat in H y p e r c u b e sampl ing) 

O F r o m e x t e r n a l p a r a m e t e r s f i le 

N o n e O p t i m i z a t i o n t o r u n o n e a c h 
sens i r u n 

0 A c t i v e R u n 

• T o s e e r e s u l t s from t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s y o u n e e d a t l e a s t 
o n e c o m p a r a t i v e g r a p h o r t a b l e 

S e n s i t i v i t y P a r a m e t e r s 

O o 
S e l e c t e d S e n s i t i v i t y P a r a m e t e r O p t i o n s 

Var iab le E P S I L O N 

D i s t r i b u t i o n I n c r e m e n t a l v 

N u m b e r o f Samples 20 \si 

S t a r t i n g V a l u e 0 , 0 0 1 5  

End ing V a l u e 0 , 0 0 4 5 

A % ß C D T | X 

Figure 24. Settings of the sensitivity analysis in Stella. Source: own work. 
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E P S I L O N 

0 .0025 

2 0 3 5 BON 2075 
Y e a r s 

R u n 1 - - R u n 2 R u n 3 R u n 4 — R u n 5 
R u n 6 R u n 7 R u n 8 R u n 9 R u n 1 0 
R u n 1 1 - - - R u n 1 2 R u n 1 3 R u n 1 4 — R u n 1 5 
R u n 1 6 - - - R u n 1 7 R u n 1 8 - - R u n 1 9 R u n 2 0 

H ID 

R u n 3 
R u n 8 
R u n 1 3 
R u n 18 

R u n 4 
R u n 9 

- R u n 1 4 
R u n 1 9 

R u n 5 
R u n 1 0 
R u n 1 5 
R u n 2 0 

Figure 25. Sensitivity analysis graphs. Source: own work. 

I n 2 0 r u n s d i f f e r e n t v a l u e s f r o m 0 . 0 0 1 5 t o 0 . 0 0 4 5 o f d a m a g e c o e f f i c i e n t E, w e r e t e s t e d b y t h e 

s o f t w a r e . T h e v a l u e s o f t o t a l o u t p u t Q i n t h e 2 0 r u n s v a r i e s f r o m 4 7 7 t o 5 0 2 t r i l l i o n U S D . B u t 

o n e c o u l d s e e t h a t t e s t e d c h a n g e s o f d a m a g e c o e f f i c i e n t E, d i d n ' t c h a n g e t h e n a t u r e o f 

o u t p u t g r o w t h , w h i c h s t a y s e x p o n e n t i a l n o t w i t h s t a n d i n g t h e c h a n g e s o f t h e v a l u e s o f E,. 
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8 Discussion 

A l t h o u g h t h e a i m o f t h e w o r k w a s f u l f i l l e d , i t is w o r t h m e n t i o n i n g , t h a t t h e m o d e l is o n l y a 

s i m p l i f i e d s i m u l a t i o n o f t h e D I C E m o d e l , t h a t d o e s n o t h a v e a p r e c i s e c a l i b r a t i o n t o t h e r e a l 

d a t a f r o m t h e o r i g i n a l m o d e l . T h e r e a l i t y ( o f t h e D I C E m o d e l ) is d i f f e r e n t a n d c o n t a i n s a l o t 

m o r e v a r i a b l e s a n d m o r e c o m p l e x e q u a t i o n s t h a t w e r e n o t a d d e d t o t h e s i m p l i f i e d m o d e l . 

C r e a t e d m o d e l is o n l y a m e r e g u i d e f o r u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t s i n t h e i r f i r s t i n s i g h t s i n t o t h e 

p r o b l e m t h a t s h o w s h o w t h e e c o n o m y c o u l d b e h a v e w i t h t h e i n f l u e n c e o f c l i m a t e a n d i t s 

c h a n g e . 

J u s t a s a n o r i g i n a l D I C E m o d e l , t h e b u i l t o n e h a s p o o r a s s u m p t i o n s w h i c h l e a d t o , f o r 

e x a m p l e , t h e m o d e l s h o w i n g a b s u r d r e s u l t o f c o n s t a n t w o r l d G D P g r o w t h e v e n w i t h a 

t e m p e r a t u r e c h a n g e o f 20°C i n c o m p a r i s o n t o y e a r 1 9 0 0 . N o t o n l y e c o n o m i c g r o w t h is 

c l e a r l y i m p o s s i b l e u n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s , b u t e c o l o g i s t s a g r e e , t h a t a l r e a d y a 10°C 

g r o w t h w o u l d l e a d t o s u s t a i n e d ' w e t b u l b ' t e m p e r a t u r e s t h a t w o u l d b e f a t a l f o r h u m a n s i n 

t h e T r o p i c s a n d m u c h o f s u b - t r o p i c s . 

T h e b u i l t m o d e l a l s o d o e s n o t a p p r e c i a t e t h e r o l e o f e n e r g y i n p r o d u c t i o n . E n e r g y is d i r e c t l y 

n e e d e d t o p r o d u c e G D P , a n d t h e r e f o r e i f e n e r g y p r o d u c t i o n m u s t f a l l b e c a u s e o f g l o b a l 

w a r m i n g , t h e n s o w i l l G D P . T h e m o d e l a l s o d o e s n o t i n c l u d e ' u n e x p e c t e d ' c h a n g e s i n e n e r g y 

s i t u a t i o n , a s t h e c u r r e n t o n e i n E u r o p e . 

T h e r e f o r e , t h e m o d e l c o u l d b e u s e f u l a s a n e d u c a t i v e t o o l i n , f o r i n s t a n c e , M A E K II c o u r s e , 

a s t h e i s s u e is d i s c u s s e d t h e r e . B u t U H K p o s s e s s e s o n l y S t e l l a P r o f e s s i o n a l , t h a t e n a b l e s a 

u s e r t o d o j u s t s y s t e m m o d e l l i n g a n d s i m u l a t i o n . F o r e d u c a t i o n a l p u r p o s e s S t e l l a A r c h i t e c t is 

m u c h m o r e s u i t a b l e , a s i t o f f e r s n o t o n l y m o d e l l i n g a n d s i m u l a t i o n f u n c t i o n a l i t y , b u t a l s o 

i n t e r f a c e c r e a t i o n . W i t h g r o w i n g i n t e r e s t f o r s y s t e m m o d e l l i n g a m o n g t h e s t u d e n t s a t t h e 

u n i v e r s i t y , i m p l e m e n t a t i o n o f S t e l l a A r c h i t e c t w o u l d b e m u c h a p p r e c i a t e d a n d b r i n g p o s i t i v e 

e f f e c t s t o t h e d e v e l o p m e n t o f s y s t e m d y n a m i c s a t t h e u n i v e r s i t y . 
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9 Conclusion 

T h e g o a l o f t h e p a p e r w a s t o c r e a t e a n d s i m u l a t e a m o d e l o f e c o n o m y w i t h t h e c l i m a t e 

m o d u l e a n d s h o w t h e d i f f e r e n c e s i n g r o s s o u t p u t i n c o m p a r i s o n t o t h e t e x t b o o k n e o c l a s s i c a l 

m o d e l o f e c o n o m i c g r o w t h . 

I n t h e r e v i e w o f r e l a t e d l i t e r a t u r e o f t h e t h e s i s t h e t h e o r e t i c a l b a s i s w a s p r e s e n t e d , 

a c c o r d i n g t o w h i c h t h e m o d e l t h e n w a s i m p l e m e n t e d , t h a t i n t e r p r e t e d d e s c r i b e d t h e o r y t o 

s y s t e m d y n a m i c s . T h e S o l o w - S w a n n e o c l a s s i c a l m o d e l o f e c o n o m i c g r o w t h a n d N o r d h a u s ' 

D I C E m o d e l w e r e d e s c r i b e d . A f t e r w a r d s a s i m u l a t i o n o f t w o w a s c o n d u c t e d - i n w h i c h t h e 

d i f f e r e n c e i n o u t p u t s b e t w e e n t w o m o d e l s w a s s h o w n . 

T h e w o r k i t s e l f t h e n l e d t h e r e a d e r t h r o u g h t h e b u i l d i n g o f t h e S i m p l e D I C E m o d e l , s h o w i n g 

a n d d e s c r i b i n g e a c h s t e p o f t h e m o d e l c r e a t i o n i n S T E L L A P r o f e s s i o n a l m o d e l l i n g t o o l . W h e n 

t h e m o d e l i s b u i l t , i t w a s t h e n t e s t e d f o r t h e p e r i o d o f 2 0 1 5 - 2 0 9 5 . R e s u l t s w e r e c o m p a r e d 

t o t h e p u r e n o n - c l i m a t e e c o n o m y . T o t a l o u t c o m e b y t h e y e a r 2 0 9 5 i n n o n - c l i m a t e e c o n o m y 

N C w a s 5 1 5 t r i l l i o n 2 0 1 5 U S d o l l a r s , w h i c h w a s h i g h e r b y 2 3 t r i l l i o n d o l l a r s o r 4 . 6 7 % t h a n t h e 

t o t a l o u t c o m e o f S i m p l e D I C E m o d e l e c o n o m y , w h i c h w a s o n l y 4 9 2 t r i l l i o n 2 0 1 5 U S d o l l a r s , 

w i t h t h e g a p b e t w e e n t w o e c o n o m i e s c o n s t a n t l y g r o w i n g . 
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A p p e n d i x B. P r e v i e w o f t h e m o d e l o f e c o n o m y N C 



A p p e n d i x C. E q u a t i o n s a n d v a r i a b l e s o f t h e m o d e l 

%%%%%%%%%% 

E c o n o m y _ C : 

A ( t ) = A ( t - d t ) + ( T o t a l _ f a c t o r _ p r o d u c t i v i t y ) * d t { N O N -
N E G A T I V E } 

I N I T A = 5 , 1 1 5 
I N F L O W S : 

T o t a l _ f a c t o r _ p r o d u c t i v i t y = - A + A g * A { U N I F L O W } 
A g = 1 , 0 6 7 

I N I T A g = 0 , 0 1 
A L P H A = 0 , 3 
A P L = Q/L 

U N I T S : T r i l l i o n U S D 
C = Q-S' 

U N I T S : T r i i l l i o n US D o l l a r s 
DOCUMENT: T o t a l c o n s u m p t i o n 

d = 0 , 1 
D a m a g e = ( 1 - O M E G A ) / ( l + E P S I L O N * H t " 2 ) 

DOCUMENT: N u m e r a t o r r e p r e s e n t s a b a t e m e n t , d e n o m i n a t o r 
r e p r e s e n t s d a m a g e 
p h i = 1 , 0 1 3 

DOCUMENT: o r i g i n a l l y 0 , 9 9 4 2 
E P S I L O N = 0 , 0 0 2 6 5 
E t = ( S I G M A * ( 1 - M I U ) * Q ) + E t 0 

U N I T S : GTco2 p e r Y e a r 
DOCUMENT: T o t a l C 0 2 e m i s s i o n 

E t 0 ( t ) = E t 0 ( t - d t ) + ( C a r b o n _ e m i s s i o n s _ f r o m _ l a n d _ u s a g e ) 
{ N O N - N E G A T I V E } 

I N I T E t O = 2 , 6 
U N I T S : G T C 0 2 p e r y e a r 
I N F L O W S : 

C a r b o n _ e m i s s i o n s _ f r o m _ l a n d _ u s a g e = - E t 0 + ( E t 0 * E t 0 g ) 
U N I T S : G T C 0 2 p e r y e a r / Y e a r s 

E t O g = 0 , 8 8 5 
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H t ( t ) = H t ( t - d t ) + ( T e m p e r a t u r e ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 
I N I T H t = 0,85 
U N I T S : D e g r e e s C i n c r e a s e f r o m 1900 
DOCUMENT: G l o b a l m e a n s u r f a c e t e m p e r a t u r e 
I N F L O W S : 

T e m p e r a t u r e = - H t + ( n j 0 + n j 1 * H t + n j 2 * L N ( M ) ) { U N I F L O W } 
U N I T S : D e g r e e s C i n c r e a s e f r o m 1 9 0 0 / Y e a r s 

K ( t ) = K ( t - d t ) + ( C a p i t a l - C a p i t a l _ d e p r e c i a t i o n ) * d t { N O N -
N E G A T I V E } 

I N I T K = 223 
U N I T S : T r i l l i o n U S D 
I N F L O W S : 

C a p i t a l = S' { U N I F L O W } 
U N I T S : T r i l l i o n U S D / Y e a r s 

O U T F L O W S : 
C a p i t a l _ d e p r e c i a t i o n = d*K { U N I F L O W } 

U N I T S : T r i l l i o n U S D / Y e a r s 
L ( t ) = L ( t - d t ) + ( P o p u l a t i o n _ g r o w t h ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 

I N I T L = 7,5 
U N I T S : B i l l i o n P e o p l e 
DOCUMENT: P o p u l a t i o n 
I N F L O W S : 

P o p u l a t i o n _ g r o w t h = - L + L g + L 
U N I T S : B i l l i o n P e o p l e / Y e a r s 

L g = 0,21566 
DOCUMENT: G r o w t h o f p o p u l a t i o n p e r h a l f d e c a d e 

M ( t ) = M ( t - d t ) + ( C 0 2 _ c o n c e n t r a t i o n ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 
I N I T M = 851 
U N I T S : G t C f r o m 1750 
DOCUMENT: C 0 2 c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e i n t h e a t m o s p h e r e 
I N F L O W S : 

C 0 2 _ c o n c e n t r a t i o n = - M + p h i * M + E t 
U N I T S : G t C f r o m 1 7 5 0 / Y e a r s 

M I U ( t ) = M I U ( t - d t ) + ( E m i s s i o n s _ c o n t r o l ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 
I N I T M I U = 0,02988251 
I N F L O W S : 
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E m i s s i o n s _ c o n t r o l = - M I U + M I U g * M I U { U N I F L O W } 
M l U g = 1,080805763 
njO = -2,8672 
n j l = 0,8954 
nj2 = 0,4622 
OMEGA = P S I * M I U A 2 

DOCUMENT: F r a c t i o n o f Q s p e n t o n a b a t e m e n t 
P S I ( t ) = P S I ( t - d t ) + ( A b a t e m e n t ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 

I N I T P S I = 0,06696572 
DOCUMENT: A b a t e m e n t c o s t f u n c t i o n c o e f f i c i e n t 
I N F L O W S : 

A b a t e m e n t = - P S I + P S I * P S I g 
P S l g = 0,906493072 
Q = ( A * ( K A A L P H A ) * ( L A ( 1 - A L P H A ) ) ) * D a m a g e 

U N I T S : T r i l l i o n U S D 
DOCUMENT: W o r l d g r o s s o u t p u t 

S' = S g * Q 
U N I T S : T r i l l i o n U S D 

S g = 0,22 
S I G M A ( t ) = S I G M A ( t - d t ) + ( E m i s s i o n _ i n t e n s i t y ) * d t { N O N -
N E G A T I V E } 

I N I T S I G M A = 0,3503200274 
I N F L O W S : 

E m i s s i o n _ i n t e n s i t y = ( - S I G M A + S I G M A g * S I G M A ) 
S I G M A g = 0,9277 

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 

E c o n o m y _ N C : 
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 
• A _ [ N C ] ' ( t ) = " A _ [ N C ] " ( t - d t ) + 
( " T o t a l _ f a c t o r _ p r o d u c t i v i t y _ [ N C ] " ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 

I N I T n A _ [ N C ] " = 5,115 
I N F L O W S : 

" T o t a l _ f a c t o r _ p r o d u c t i v i t y _ [ N C ] " = -
" A _ [ N C ] n + " A g _ [ N C ] " * " A _ [ N C ] " { U N I F L O W } 
" A g _ [ N C ] 11 = 1 ,067 
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I N I T " A g _ [ N C ] " = 0,01 
" A L P H A _ [ N C ] " =0,3 
n A P L _ [ N C ] " = " Q _ [ N C ] " / " L _ [ N C ] " 

U N I T S : T r i l l i o n U S D 
" C _ [ N C ] n = n Q _ [ N C ] n - " S ' _ [ N C ] 11 

U N I T S : T r i i l l i o n US D o l l a r s 
DOCUMENT: T o t a l c o n s u m p t i o n 

" d _ [ N C ] " = 0 , 1 
" K _ [ N C ] " ( t ) = " K _ [ N C ] " ( t - d t ) + ( " C a p i t a l _ [ N C ] " -
" C a p i t a l _ d e p r e c i a t i o n _ [ N C ] " ) * d t { N O N - N E G A T I V E } 

I N I T n K _ [ N C ] " = 223 
U N I T S : T r i l l i o n U S D 
I N F L O W S : 

" C a p i t a l _ [ N C ] " = " S ' _ [ N C ] " { U N I F L O W } 
U N I T S : T r x l l i o n U S D / Y e a r s 

O U T F L O W S : 
" C a p i t a l _ d e p r e c i a t i o n _ [ N C ] " = " d _ [ N C ] " * " K _ [ N C ] " 

{ U N I F L O W } 
U N I T S : T r i l l i o n U S D / Y e a r s 

• L _ [ N C ] ' ( t ) = " L _ [ N C ] " ( t - d t ) + ( " P o p u l a t i o n _ g r o w t h _ [ N C ] " ) 
d t { N O N - N E G A T I V E } 

I N I T " L _ [ N C ] " =7,5 
U N I T S : B i l l i o n P e o p l e 
DOCUMENT: P o p u l a t i o n 
I N F L O W S : 

" P o p u l a t i o n _ g r o w t h _ [ N C ] " = -
" L _ [ N C ] n + " L g _ [ N C ] " + " L _ [ N C ] " 

U N I T S : B i l l i o n P e o p l e / Y e a r s 
" L g _ [ N C ] " = 0,21566 

DOCUMENT: G r o w t h o f p o p u l a t i o n p e r h a l f d e c a d e 
" Q _ [ N C ] " = ( " A _ [ N C ] 11 * ( " K _ [ N C ] " A " A L P H A _ [NC ] " ) * ( " L _ [NC ] ' A ( 1 -
" A L P H A _ [ N C ] " ) ) ) 

U N I T S : T r i l l i o n U S D 
DOCUMENT: W o r l d g r o s s o u t p u t 

" S ' _ [ N C ] " = " S g _ [ N C ] " * " Q _ [ N C ] " 
U N I T S : T r i l l i o n U S D 
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• S g _ [ N C ] 11 =0,22 
{ T h e m o d e l h a s 56 (56) v a r i a b l e s ( a r r a y e x p a n s i o n i n p a r e n s ) . 

I n r o o t m o d e l a n d 0 a d d i t i o n a l m o d u l e s w i t h 2 s e c t o r s . 
S t o c k s : 12 (12) F l o w s : 14 (14) C o n v e r t e r s : 30 (30) 
C o n s t a n t s : 19 (19) E q u a t i o n s : 25 (25) G r a p h i c a l s : 0 (0) 
} 
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