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Modèle DICE (Dynamic Integrated Climate Economy)

Modélisation économique

Le modèle DICE, imaginé en 1992 par Nordhaus, est un modèle de macroéconomie qui étudie
l’évolution de l’économie mondiale. Le modèle est dynamique, les variables non-constantes
seront indicés par les pas de temps n. La variable principale est le capital, noté Kn, c’est-à-dire
la valeur en $ de tous les biens matériels ou immatériels dans le monde. Le produit intérieur brut
(PIB) en $ noté Qn est la somme de tous les revenus annuels d’une économie. La consommation
notée Cn est la somme en $ de tous les biens et services perissables créés puis utilisés pendant
une année. L’investissement en $ noté In est l’ensemble des valeurs crées sur une année qui
participent durablement au capital.

1. On suppose que le PIB dépend uniquement de la consommation et l’investissement. Pro-
poser une équation reliant Qn, Cn et In.

2. Le capital accumulé se déprécie à un taux δ qui le fait diminuer entre chaque étape, mais
l’investissement permet de générer du nouveau capital. Proposer une équation dite de
dynamique reliant Kn, Kn−1, In et δ.

L’équation de Cobb-Douglas, classique en macroéconomie pour étudier la croissance, fait
l’hypo-thèse que le PIB Qn est égal au produit AKγ

nL
1−γ
n où A est appelé le facteur de produc-

tivité, γ l’élasticité du capital et Ln le travail, souvent approximé comme étant égal à la popula-
tion. Pour simplifier, nous négligerons l’effet de la population, nous prendrons une élasticité du
capital de γ = 1 et nous prendrons un facteur de productivité A = 1. Pour prendre en compte
le réchauffement climatique, Nordhaus suppose que le PIB Qn est également proportionnel à
un facteur Ωn qui modélise les effets du climat.

3. Proposer une équation de Cobb-Douglas simplifiée (sans le travail) et qui prend en compte
le climat en reliant Qn, Ωn et Kn.

Selon Eurostat, l’investissement représente environ 23 % du PIB en Europe et cette part est
stable entre 2005 et 2009. Pour simplifier, on considèrera que l’investissement représente un
quart du PIB : In = Qn/4.

4. Avec cette hypothèses, simplifier les équations pour obtenir une relation entre Kn, Kn−1,
Ωn et δ.

Modélisation de l’effet du climat

Nous allons maintenant modéliser les dégâts causées par le réchauffement climatique. Nord-
haus choisit de de modéliser Ωn comme le rapport d’un accroissement du à un taux noté αn
modélisant les coûts d’investissement dans les technologies bas carbone et à une dépréciation
du à un taux dn modélisant les dommages que le réchauffement climatique cause sur le PIB :

Ωn =
1− αn
1 + dn
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On note Tn l’augmentation de la température en °C par rapport à l’ère préindustrielle soit 1850.
En s’appuyant sur quelques papiers économiques de son époque, Nordhaus fait l’hypothèse
qu’un réchauffement climatique de 3°C fait baisser le PIB de 1,33 %. Constatant que les dégats
sur le PIB ne sont pas linéaires avec la température, Nordhaus suppose également que les dégâts
évoluent comme une fonction dépendant linéairement du carré de la température.

5. Avec ces hypothèses, proposer une relation entre dn et Tn.

On veut maintenant modéliser l’effet des émissions de gaz à effet de serre sur la température.
On note Mn le total d’émissions cumulées dans l’atmosphère en GtCO2eq. Pour rappel, le GIEC
présente dans le graphique ci-dessous le lien entre les émissions cumulées et l’augmentation de
la Température.

6. A partir du graphique ci-dessous, proposer une relation simple entre Tn et Mn

7. On commencera le modèle en 2000. On fixe alors la température T0 comme la température
de 2000 et les émissions cumulées M0 comme celles de 2000. Proposer des valeurs arrondies
de T0 et M0, cohérentes avec l’équation précédente.

On note En les emissions à chaque pas de temps (flux), là où Mn constitue le stock. Les
émissions évoluent selon une dynamique particulière entre les océans, l’atmosphère et le rayon-
nement solaire, qui suit les équations de la thermodynamique et de la mécanique des fluides.
Pour simplifier, on considérera que toutes les émissions restent dans l’atmosphère.

8. Avec ces hypothèses simplifiées, proposer une équation entre Mn, Mn−1 et En.

Enfin, Nordhaus considère une variable µn appelé ”taux de contrôle des émissions”. Elle
modélise l’effort des gouvernements pour contrôler les émissions de l’économie mondiale :

En = (1− µn)σQn

Avec σ une constante qui représente le facteur d’émission du PIB dans un scénario sans contrôle
µn = 0. Dans le cas µn = 1, le contrôle est total, on n’émet pas de gaz à effet de serre.
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9. Exprimer Tn en fonction de T0, σ, µ1, . . . , µn et Q1, . . . , Qn

.
Enfin, Nordhaus estime que le coût de l’investissement αn dans les technologies bas carbone

s’exprime comme 0, 0686µ2,887
n . Pour simplifier, on pose αn = 0, 05µ3

n. Ceci donne

Ωn =
1− 0, 05µ3

n

1 + 0, 0133(Tn
3

)2

Scénario contrôle total

On considère dans cette partie un scénario où l’on décide de contrôler totalement les
émissions : ∀n, µn = 1.

10. Calculer la température à tout temps n en fonction de la température T0 au début de
l’expérience.

11. Simplifier l’équation de la question 4 pour obtenir une relation entre Kn, Kn−1 et δ.

12. Comment peut-on qualifier mathématiquement la suite (Kn)n∈N ?

13. Calculer Kn pour tout n, en fonction de K0 et δ.

Scénario sans contrôle

On considère dans cette partie un scénario où l’on décide de ne pas du tout contrôler les
émissions, de sorte que µn = 0 pour tout n.

14. La suite (Kn)n∈N vérifie-t-elle la même propriété qu’à la question 12 ?

15. Montrer qu’en combinant le résultat de la question 4 et l’hypothèse d’absence de contrôle
µn = 0, on obtient

Kn =
1− δ

1− 1
4(1−dn)

Kn−1.

Contrôler ou pas selon la fonction dégât

On suppose que le terme dn est petit ; un développement limité permet de simplifier la
relation obtenue à la question 15, pour obtenir la relation

Kn =
4

3
(1− δ)

(
1− dn

3

)
Kn−1.

Rappelons que dans le cas d’un contrôle total, la croissance du capital est géométrique de raison

r? =
Kn

Kn−1
=

1− δ
1− 0, 2373

.

Dans cette partie, on suppose que la stratégie du planificateur est la suivante. Tant que la
croissance du capital rn = Kn/Kn−1 est supérieure à la croissance r? obtenue quand le contrôle
est total, on ne fait rien ; en revanche, dès que rn 6 r?, on contrôle totalement. Autrement dit,
on suppose que

µn = 0 si rn > r? et µn = 1 sinon.

16. Montrer que cette stratégie amène à contrôler totalement si et seulement si dn > 0.05.
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17. Avec la fonction dégât de Nordhaus obtenue à la question 5, déterminer la température
en dessous de laquelle la stratégie suggère de ne pas intervenir.

En novembre 2024, le NGFS (Network for Greening the Financial System) a publié une
étude qui estime qu’un réchauffement climatique de 2°C par rapport à l’ère pré-industrielle
(1850), conduirait à une baisse du PIB de 15 %. Par ailleurs, les études du GIEC montrent que
les dégâts augmentent très rapidement avec chaque dixième de degré : on suppose maintenant
que les dégâts évoluent comme une fonction dépendant linéairement du cube de la température.

18. Proposer une fonction dégât avec les hypothèses du NGFS.

19. Avec la fonction dégât du NGFS, quelle est la température au dessus de laquelle la
stratégie impose un contrôle total ?

Figure 1 – Dégâts en fonction de la température

Discussion et critiques

20. Quelles variables sont endogènes, c’est-à-dire qu’elles sont calculées par le modèle ? Quelles
variables sont exogènes, c’est-à-dire fixées par hypothèse grâce à des données d’autres
études ?

21. Comment qualifier le modèle ? Top-down ou bottom-up ? Statique ou dynamique ? Sto-
chastique ou déterministe ? Modèle d’optimisation ou non ? Discret ou continu ?

22. Comment améliorer ce modèle pour qu’ils décrivent mieux les liens entre économie et
changement climatique ?

23. Quelles sont les simplifications que l’on a faites par rapport au modèle DICE du papier
de Nordhaus de 1992 ?
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