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Introduction 
 
L e s m o d è l e s i n t é g r é s d u  Ch a n g e m e n t  Cl i m a t i q u e  so n t  d e s m o d è l e s i n f o r m a t i q u e s q u i  d é c r i v e n t  l e s 
é v o l u t i o n s c o u pl é e s d e s d i f f é r e n t s so u s sy st è m e s q u i  c o m po se n t  l e  sy st è m e  t e r r e st r e  t o u t  e n t i e r .  Ce s 
so u s sy st è m e s so n t  : 
-l e s sy st è m e s h u m a i n s ( pr o d u c t i o n  ph y si q u e ,  é c o n o m i e . . . ) ,  
-l e s sy st è m e s ph y si c o  c h i m i q u e s o c é a n i q u e s e t  a t m o sph é r i q u e s,  
-l e s sy st è m e s é c o l o g i q u e s m a r i n s e t  t e r r e st r e s ( a n t h r o pi sé  o u  n o n . . . ) .  
L e s m o d è l e s i n t é g r é s d u  Ch a n g e m e n t  Cl i m a t i q u e  so n t  n é c e ssa i r e m e n t  f o n d é s su r  u n  c o u pl a g e  d e  l a  
m o d é l i sa t i o n  r e l a t i v e m e n t  d é t a i l l é e  d u  c l i m a t  t e r r e st r e  ( m o d è l e s d e  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  d e  
l ’ a t m o sph è r e ,  m o d è l e s é c o l o g i q u e s i n t e r v e n a n t  d a n s l e s c y c l e s g é o c h i m i q u e s. . . ) .  M a i s i l s su ppo se n t  
u n  c o u pl a g e  f o r t  a v e c  l a  m o d é l i sa t i o n  d e s a c t i v i t é s h u m a i n e s d a n s l e  c a d r e  d ’ u n e  pr o spe c t i v e  d e  
l o n g  t e r m e  d a n s l a  m e su r e  o ù  l e s é v o l u t i o n s d u  sy st è m e  c l i m a t i q u e  pr é c é d e n t  so n t  d é t e r m i n é e s pa r  
l e s é m i ssi o n s d e  g a z  à  e f f e t  d e  se r r e  r é su l t a n t  d e s a c t i v i t é s h u m a i n e s.  L e  b u t  d e  c e t t e  a r c h i t e c t u r e  d e  
m o d è l e s e st  d e  s’ i n t e r r o g e r  su r  l e s r é po n se s a ppr o pr i é e s a u x  c h a n g e m e n t s c l i m a t i q u e s,  r é po n se s q u i  
su ppo se n t  u n e  po n d é r a t i o n  d e s t e n t a t i v e s po u r  l i m i t e r  c e  c h a n g e m e n t  à  d e s n i v e a u x  su ppo r t a b l e s à  
l ’ a c c e pt a t i o n  d ’ u n  c e r t a i n  d e g r é  d e  c h a n g e m e n t  a u q u e l  i l  f a u d r a  s’ a d a pt e r .  
 
 
 
I n t e g r a t e d  A sse ssm e n t  M o d e l s o f  G l o b a l  Ch a n g e  ( I A M )  a r e  c o m pu t e r  m o d e l s w h i c h  i n t e g r a t e  se t s 
o f  e q u a t i o n s d e sc r i b i n g  t h e  i n t e r w o v e n  e v o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  su b -sy st e m s m a k i n g  u p t h e  E a r t h  
sy st e m : 
-h u m a n  pr o d u c t i o n  sy st e m s a n d  t h e i r  e c o n o m i c  c o u n t e r pa r t s,  i n c l u d i n g  e x c h a n g e s,  f i n a n c i a l  a n d  
m o n e t a r y  i ssu e s;  
-c o u pl e d  a t m o sph e r i c  a n d  o c e a n i c  sy st e m s;  
-t e r r e st r i a l  a n d  m a r i n e  e c o l o g i c a l  sy st e m s.  
I A M  a r e  b a se d  o n  a  d e t a i l e d  d e sc r i pt i o n  o f  g e o d y n a m i c  a n d  e c o l o g i c a l  ph e n o m e n a  i n v o l v i n g  
g e n e r a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l s ( G CM ) ,  a t m o sph e r i c  c h e m i c a l  m o d e l s a n d  e c o l o g i c a l  m o d e l s.  H o w e v e r ,  
e c o n o m i c  i ssu e s a r e  c e n t r a l  t o  t h e  a sse ssm e n t ,  t h r o u g h  t h e  c o u pl i n g  o f  t h e se  n a t u r a l  sc i e n c e  m o d e l s 
w i t h  m a c r o e c o n o m i c  m o d e l s.  
 
T h e  g o a l  o f  I A M  i s t o  pr o d u c e  a  u n i f i e d  pi c t u r e  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o r i e n t e d  t o w a r d s t h e  e v a l u a t i o n  
o f  t h e  c o n se q u e n c e s o f  t h i s ph e n o m e n o n  ( n e g a t i v e  a n d  po si t i v e  i m pa c t s) ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
d r i v i n g  f o r c e s b e h i n d  c l i m a t e  c h a n g e  ( d e m o g r a ph y ,  e c o n o m y ,  d e v e l o pm e n t . . ) ,  po ssi b l e  m i t i g a t i o n  
pr o c e sse s ( n u c l e a r  a n d  r e n e w a b l e  e n e r g i e s,  D S M ,  c a r b o n  c a pt u r e  a n d  se q u e st r a t i o n )  a n d  a d a pt a t i o n  
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pr o c e sse s ( c h a n g e s i n   pr o d u c t i o n  m e t h o d s i n  a g r i c u l t u r e ,  pr o t e c t i v e  i n f r a st r u c t u r e s,  e t c . ) .   I A M  o f  
v e r y  d i f f e r e n t  si z e s a n d  l e v e l s o f  d e t a i l  h a v e  b e e n  d e v e l o pe d  ( D o w l a t a b a d i ,   1995;  R o t m a n s,  1998;  
J a n sse n ,  1998) .   
 
I t  sh o u l d  b e  st r e sse d  t h a t  t h e  q u e st i o n  r a i se d  b y  I A M  i s i n  e sse n c e  a  pr o b l e m  o f  d e c i si o n -m a k i n g  
i n v o l v i n g  a  pu b l i c  g o o d  ( t h e  a t m o sph e r e )  a t  a   g l o b a l  l e v e l  i n  a  u n c e r t a i n  c o n t e x t ,  w h e r e  t h e  
m e a su r e s a g a i n st  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  t h e i r  c o n se q u e n c e s a r e  spr e a d  o v e r  m u c h  o f  t h e  e a r t h  su r f a c e  
i n  a n  e x t e n d e d  t i m e  f r a m e .  T h e  pu r po se  o f  I A M  i s t o  i n t e g r a t e  a l l  t h e se  m e a su r e s a g a i n st  c l i m a t e  
c h a n g e ,  a n d  i t s po si t i v e  o r  n e g a t i v e  i m pa c t s i n  a  g l o b a l  f r a m e w o r k .  T h e  a i m  o f  t h i s i n t e g r a t i o n  i s t o  
d e f i n e  a n  i n d i c a t o r  o f  e f f i c i e n c y  f o r  e a c h  po ssi b l e  st r a t e g y  i n v o l v i n g  m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  
m e a su r e s,  su m m i n g  u p c o st s a n d  b e n e f i t s o f  t h e se  m e a su r e s a t  a  w o r l d  l e v e l  a n d  o v e r  t h e  e n t i r e  
t i m e  sc a l e  o f  c l i m a t e  c h a n g e .  I n  o t h e r  w o r d s,  I A M  a r e  d e v o t e d  t o  c l i m a t e  po l i c y  a n a l y si s a n d  i n  
pa r t i c u l a r ,  t o  t h e  c o m pu t a t i o n  o f  o pt i m a l  e m i ssi o n  t r a j e c t o r i e s.  T h i s pr o b l e m  c o n c e r n s t h e  m o st  
c o m pl e x  o b j e c t  sc i e n c e  h a s e v e r  h a d  t o  c o pe  w i t h : P l a n e t  E a r t h .  T h e r e f o r e  I A M  r a i se  a n  i m po r t a n t  
ph i l o so ph i c a l  q u e st i o n  : w h a t  a r e  t h e  sc i e n t i f i c  l i m i t s t o  t h e  k n o w l e d g e  o f  o u r  pl a n e t ,  c o n si d e r e d  a s 
a  c o m pl e x  sy st e m ?  W h i c h  pa r a m e t e r s o f  o u r  f u t u r e  a c t i o n  r e g a r d i n g  c l i m a t e  c h a n g e  c a n  b e  se l e c t e d  
a c c o r d i n g  t o  r e a so n  a n d  r e l i a b l e  a r g u m e n t s ?  I A M  c o n st i t u t e  a n  a t t e m pt  t o  t r a n sc e n d  pr o v i d e n c e  o r  
i n t u i t i o n  i n  t h e  d e c i si o n  a n d  n e g o t i a t i o n  pr o c e sse s c o n c e r n i n g  c l i m a t e  c h a n g e .  
 
M o r e  spe c i f i c a l l y ,  I A M  c o n st i t u t e  a n  a t t e m pt  t o  f i n d  a n sw e r s t o  t h e  f o l l o w i n g  q u e st i o n s: ( 1)   w h a t  
a r e  t h e  b e st  e c o n o m i c  c o m pr o m i se s i n v o l v i n g  m e a su r e s d e si g n e d  t o  l i m i t  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
a d a pt a t i o n  t o  i t  ?  ( 2)   W h a t  i s t h e  o pt i m u m  d i st r i b u t i o n  o f  t h e  b u r d e n  o f  m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  
m e a su r e s o v e r  d i f f e r e n t  pa r t s o f  t h e  w o r l d ?  ( 3)  H o w  d o  w e  c o m b i n e  i n st i t u t i o n a l  m e a su r e s,  su c h  a s 
t a x e s,  t r a d a b l e  pe r m i t s a n d  su b si d i e s t o  t e c h n i c a l  i n n o v a t i o n  t o  st a b i l i se  G H G  e m i ssi o n s a t  a  sa f e  
l e v e l ?   A  t y pi c a l  pr o b l e m  a d d r e sse d  b y  I A M  i s t o  a n a l y se  w h e n ,  w h e r e ,  a n d  h o w  t o  r e a c t  t o  c l i m a t e  
c h a n g e  i n  o r d e r  t o  sa t i sf y  e t h i c a l  a n d  e c o n o m i c a l  pr i n c i pl e s su c h  a s t h e   pr e c a u t i o n a r y  pr i n c i pl e ,  
c o st  b e n e f i t  a n a l y si s o r  c o st  e f f i c i e n c y  a n a l y si s.  M o r e  g e n e r a l l y ,  t h e  d y n a m i c  a spe c t s o f  g l o b a l  
c h a n g e  a r e  st u d i e d  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  I A M  w i t h  t h e  i n t e n t i o n  o f  a sse ssi n g  t h e  r e l a t i v e  i m po r t a n c e  
o f  t h e  v a r i o u s u n c e r t a i n t i e s pe r t a i n i n g  t o  t h a t  ph e n o m e n o n .  
 
T h e  e pi st e m i c  c o m m u n i t y  pr e se n t l y  g a t h e r i n g  a r o u n d  I A M  h a s r e a c h e d  a  b r o a d  c o n se n su s o f  
o pi n i o n  o n  t h e  q u e st i o n s t h e  i n t e g r a t e d  m o d e l s sh o u l d  a d d r e ss.  H o w e v e r ,  i n  c o n t r a st ,  t h e  t e c h n i c a l  
so l u t i o n s t o  t h e se  pr o b l e m s a r e  e x t r e m e l y  d i v e r se ,  d u e  t o  t h e  c o m pl e x i t y  o f  t h e  sy st e m  u n d e r  st u d y .   
T h e r e f o r e  t h e  r a n g e  o f  pr o b l e m s a d d r e sse d  b y  I A M  w i l l  pr o b a b l y  r e m a i n  st a b l e  f o r  so m e  t i m e  
w h i l e  m o d e l -b u i l d i n g  t e c h n i q u e s w i l l  r a pi d l y  e v o l v e .  W e  w i l l  a t t e m pt  t o  su m  u p t h i s c o n se n su s 
b e f o r e  i n t r o d u c i n g  so m e  o f  t h e  g e n e r a l  t e c h n i c a l  a spe c t s o f  I A M .  
 
1-T h e  p a ra dig m  of  de cis ion-m a k ing  in f a cing  G l ob a l  C l im a te  C h a ng e :  w h e n,  w h e re  a nd h ow  
to a ct?  
T h e  pa r a m e t e r s o f  a c t i o n  a g a i n st  c l i m a t e  c h a n g e  a r e  su b j e c t e d  t o  f l e x i b i l i t y .  T h e r e f o r e  i f  w e  d e c i d e  
t o  a c t  a g a i n st  c l i m a t e  c h a n g e ,  t h e  pr o b l e m  a ppe a r s e x t r e m e l y  c o m pl i c a t e d ,  a s w e  h a v e  t o  a n sw e r  a t  
l e a st  t h r e e  c l a sse s o f  q u e st i o n s r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i f f e r e n t  i n st i t u t i o n a l  a n d  t e c h n i c a l  
m e a su r e s.  T h e  q u e st i o n s a r e : 
-w h e n  a r e  m e a su r e s a g a i n st  c l i m a t e  c h a n g e  r e q u i r e d ?  
-w h e r e  a r e  m e a su r e s r e q u i r e d ?  
-w h a t  k i n d  o f  m e a su r e s a r e  n e e d e d  ?  
( M a n n e  &  R i c h e l s.  1995)  
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I n  a d d i t i o n ,  m e a su r e s sh o u l d  b e  e v a l u a t e d  i n  pr o po r t i o n  t o  t h e i r  c o n se q u e n c e s i n  t e r m s o f  i m pa c t s.  
I m pa c t s a r e  o b v i o u sl y  l i n k e d  t o  t h e  a t m o sph e r i c  l e v e l s o f  G H G  w h i c h  r e su l t  f r o m  e a c h  se t  o f  
m e a su r e s.  
 
E a c h  o f  t h e  pr e c e d i n g  q u e st i o n s c a n  b e  su b d i v i d e d  i n t o  m a n y  su b t l e  pr o b l e m  a r e a s,   n o t  t h e  l e a st  o f  
w h i c h  i s t h e  f a c t  t h a t  m e a su r e s a s w e l l  a s t h e i r  c o n se q u e n c e s i n  t e r m s o f  i m pa c t s m u st  b e  a n a l y se d  
a t  t h r e e  se pa r a t e  l e v e l s: a ) t h e  ph y si c a l  l e v e l ,  b ) t h e  d i r e c t  e c o n o m i c  l e v e l ,  c ) t h e  i n d i r e c t  
m a c r o e c o n o m i c  l e v e l  o f  e f f e c t s i n d u c e d  b y  m i t i g a t i o n  po l i c i e s a n d  c l i m a t e  c h a n g e  i m pa c t s.  
 
 
1-1 W h e n  t o  a c t  o r  t h e  t i m i n g  p r o b l e m ?  
T h e  e l a b o r a t i o n  o f  a  se t  o f   i n st i t u t i o n a l  m e a su r e s ( t a x e s,  q u o t a s,  t r a d a b l e  pe r m i t s,  i n n o v a t i o n  
i n c e n t i v e s)  a n d  r e l a t e d  t e c h n i c a l  m e a su r e s o v e r  t i m e  ( m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  pr o c e sse s)  i s 
d e t e r m i n e d  b y  t h e  spe e d  a n d  l e v e l  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  t e c h n i c a l  pr o g r e ss,  R & D  e x pe n d i t u r e ,  
d e m o g r a ph y ,  e c o n o m i c  d e v e l o pm e n t ,  e t c .  F o r  e x a m pl e ,  I A M  c a n  b e  u se d  t o  e v a l u a t e  a n d  c o m pa r e  
a  pa c k a g e  o f  pr e c a u t i o n a r y  m e a su r e s a n d  a   pa c k a g e  o f   f o l l o w -u p m e a su r e s w i t h  v a r i o u s t e m po r a l  
h o r i z o n s a sso c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  f i n a l  st a t e s r e g a r d i n g  G H G  c o n c e n t r a t i o n s a n d  d i f f e r e n t  l e v e l s o f  
c l i m a t e  c h a n g e .  T h e  u se  o f  I A M  h a s sh o w n  t h a t  m a n y  d i f f e r e n t  pa t h s ( w i t h  v a r i o u s e m i ssi o n  a n d  
m i t i g a t i o n  pr o f i l e s)  c a n  pr o d u c e  t h e  sa m e  r e su l t s i n  t e r m  o f  f i n a l  a t m o sph e r i c  c o n c e n t r a t i o n  o f  
G H G .  T h e r e f o r e  d e c i si o n  m a k e r s h a v e  t o  e l a b o r a t e  a n d  c o m pa r e  se t s o f  m e a su r e s,  w i t h  c o n t r a st i n g  
t i m e -sc a l e s,  w h i c h  c a n  l e a d  t o  d i f f e r e n t  g l o b a l  so c i a l  c o st s.  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a n  o pt i m a l  l e v e l  
o f  a c t i o n ,  r e pr e se n t i n g  a   g o o d  m i x  o f  m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  m e a su r e s i s so u g h t .  T h i s i s a n  a r e a  
w h e r e  t h e  u se  o f  I A M  h a s,  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y ,  st r u c t u r e d  a n d  i n f o r m e d  t h e  i n t e r n a t i o n a l  d e b a t e  
c o n c e r n i n g  t h e  t i m i n g  o f  po l i c y  m e a su r e s ( W i g l e y  e t  a l . ,  1996) .  
 
1-2 W h e r e  t o  a c t  a n d  s p a t i a l  f l e x i b i l i t y ?  
T h e  po ssi b i l i t i e s o f  r e d u c i n g  t h e  e m i ssi o n s o f  G H G  a r e  d i st r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  d i f f e r e n t  
g e o g r a ph i c a l  r e g i o n s a n d  n a t i o n s o f  t h e  w o r l d .  I f  w e  a sse ss t h e  c o st s o f  t h e se  r e d u c t i o n s i t  m i g h t  
a ppe a r  t h a t  so m e  g e o g r a ph i c a l  a r e a s pr e se n t ,  f o r  t e c h n i c a l  a n d  e c o n o m i c  r e a so n s,  po t e n t i a l l y  
c h e a pe r  m i t i g a t i o n  po ssi b i l i t i e s t h a n  o t h e r s.  I n  t h i s c o n t e x t  a  st r a t e g y  o f  m i t i g a t i o n  c a n  b e  v i e w e d  a s 
a  se t  o f  t e c h n i c a l  o pe r a t i o n s i n d e x e d  b y  g e o g r a ph i c a l  l o c a t i o n  a n d  t i m e  sc a l e ,  w h e r e  t h e se  
o pe r a t i o n s a r e  o r d e r e d  b y  i n c r e a si n g  c o st s.  D e t e r m i n i n g  su c h  st r a t e g i e s i s o n e  o f  t h e  m a i n  g o a l s o f  
I A M .  
 
1-3 H o w  d o  w e  a c t  o n  a  t e c h n i c a l  l e v e l  a n d  t r a d e -o f f s  i n  t h e  m i t i g a t i o n  p r o c e s s ?  
O n  a  t e c h n i c a l  l e v e l ,  m i t i g a t i o n  m e a su r e s i n c l u d e  a  n u m b e r  o f  po t e n t i a l  c o m po n e n t s: 
- a t  t h e  l e v e l  o f  e n e r g y  d e m a n d  ( d e m a n d  si d e  m a n a g e m e n t  o r  D S M )  ;  
- a t  t h e  l e v e l  o f  e n e r g y  pr o d u c t i o n  ( r e n e w a b l e  o r  n u c l e a r  e n e r g y ,  m o r e  e f f i c i e n t  e n e r g y  c o n v e r si o n ,  
CO 2 c a pt u r e  d e v i c e s,  e t c .  ) ;  
- a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c r e a t i o n  o f  CO 2 si n k s ( t r e e  pl a n t i n g ,  i n d u c e d  a l g a e  pr o d u c t i o n . . . )  ;  
-m i t i g a t i o n   m e a su r e s c o u l d  b e  d i st r i b u t e d  a m o n g st  t h e  d i f f e r e n t  G H G  ( CO 2,  CH 4, N 2O , S F 6,  P F Cs,  
H F Cs) ,  w i t h  po ssi b l e  t r a d e -o f f s b e t w e e n  t h e se  g a se s .   
 
M a n y  I A M  a r e  f o r m u l a t e d  t o  su g g e st  l e a st -c o st  pa c k a g e s o f  t e c h n i c a l  m i t i g a t i o n  m e a su r e s 
i n t e g r a t i n g  v a r i o u s po ssi b l e  t r a d e -o f f s a n d  c o m pr o m i se s b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  t e c h n i c a l  o pt i o n s.   
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1-4 W h a t  k i n d  o f  p u b l i c  p o l i c y  w i l l  t r i g g e r  a n  a p p r o p r i a t e  a s s o c i a t i o n  o f  t e c h n i c a l  o p t i o n s ?  
I n  m a n y  pa st  st u d i e s r e l a t e d  t o  e n e r g y  i ssu e s,  e n e r g y  o pt i o n s w e r e  c o n si d e r e d  o n  t h e  b a si s o f  
t e c h n i c a l  sc e n a r i o s.  T h e  sh i f t  f r o m  t e c h n i c a l  sc e n a r i o s t o  r e a l i t y  w a s a c c o m pl i sh e d  t h r o u g h  
pl a n n i n g  a n d  n a t i o n a l  po l i c y  f o r m u l a t i o n .  T h i s v i e w  i s n o  l o n g e r  v a l i d  i n  t h e  pr e se n t  c o n t e x t  o f  
c o m pe t i t i o n  o n  e n e r g y  m a r k e t s.  I n  n e g o t i a t i o n s c o n c e r n i n g  c l i m a t e  c h a n g e  t h e  d i sc u ssi o n  h a s 
pr o g r e ssi v e l y  sh i f t e d  f r o m  a n  a ppr o a c h  c e n t r e d  o n  t e c h n i c a l  sc e n a r i o s t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  pu b l i c  
po l i c i e s i n  t e r m  o f  e c o n o m i c  pr o c e d u r e s a n d  l e g a l  a g r e e m e n t s.  O n e  o f  t h e  g o a l s o f  m a n y  I A M  i s t o  
t e st  d i f f e r e n t  e c o n o m i c  t a x e s a n d  pe r m i t  r e g i m e s ( d i st r i b u t i o n  o f  e n t i t l e m e n t  t o  e m i ssi o n  r i g h t s,  
q u o t a s a n d  c e i l i n g s o f  e m i ssi o n s,  e f f e c t s o f  d i f f e r i n g  f l e x i b i l i t y  m e c h a n i sm s su c h  a s " Cl e a n  
D e v e l o pm e n t  M e c h a n i sm "  ( CD M ) .  S i m u l a t i o n  o f  pe r m i t  t r a d i n g  o r  o f  pr o g r e ssi v e  c a r b o n  t a x e s a n d  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  d e v e l o pm e n t ,  g r o w t h ,  e c o n o m i c  pr o c e sse s,  t e c h n i c a l  pr o g r e ss,  w o r l d  m a r k e t s 
o f  g o o d s a n d  c a pi t a l  a r e  c e n t r a l  t o  m a n y  I A M  c o n c e r n s.  E q u i t y  i ssu e s pl a y  a  m a j o r  pa r t  i n  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  si m u l a t i o n  r e su l t s.  
 
1-5  E v a l u a t i o n  o f  t h e  c l i m a t i c  i m p a c t s  o f  d i f f e r e n t  p a c k a g e s  o f  m e a s u r e s .  
N e w  c l i m a t e  pa t t e r n s c a n  b e  v e r y  d i v e r si f i e d  a n d  t h i s m a y ,  i n  t u r n ,  h a v e  v a r i o u s c o n se q u e n c e s o n  
e c o n o m i c  a c t i v i t i e s.  Ca t e g o r i e s o f  i m pa c t s c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  n e g a t i v e  a n d  po si t i v e  i m pa c t s 
t h a t  c a n  a f f e c t  d i f f e r e n t  so c i e t i e s a t  d i f f e r e n t  m o m e n t s i n  t i m e .  T y pi c a l  f o r m s o f  c l i m a t e  e v e n t s 
pr o d u c i n g  d a m a g e s o r  n e g a t i v e  i m pa c t s a r e : 
-h u r r i c a n e s a n d  t o r n a d o e s o r  d i f f e r e n t  t y pe s o f  e x t r e m e  w e a t h e r  e v e n t s,  
-d r o u g h t s o r  f l o o d s;  
-r i se s i n  se a  l e v e l ;  
 
P o ssi b l e  po si t i v e  i m pa c t s a r e  
-L e n g t h e n i n g  o f  g r o w i n g  se a so n s;  
-CO 2 f e r t i l i sa t i o n  o f  pl a n t  g r o w t h ,  
-i m pr o v e d  r a i n f a l l  i n  d r y  a r e a s. . .  
I A M  pr o v i d e  a  q u a n t i f i e d  d e sc r i pt i o n  o f  i m pa c t s a n d  e v a l u a t i o n s o f  r e g i o n a l  c o n se q u e n c e s t h r o u g h   
c l i m a t e  pa t t e r n s,  c a l c u l a t e d  w i t h  G CM  f e d  w i t h  G H G  c o n c e n t r a t i o n s r e su l t i n g  f r o m  se t s o f  
m e a su r e s a n d  a c t i o n s.  P a r t i c u l a r l y  i m po r t a n t  i s t h e  st u d y  o f  t h e  i m pa c t s o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
e c o n o m i c  a c t i v i t i e s a n d  po ssi b l e  a d a pt a t i o n s ( T o l ,   1996) .  
 
 
1-6  E v a l u a t i o n  o f  t h e  c o s t  a n d  m a c r o  e c o n o m i c  c o n s e q u e n c e s  i n d u c e d  b y  m i t i g a t i o n s  o r  
a d a p t a t i o n  m e a s u r e s  a n d  i m p a c t s .  
I t  sh o u l d  b e  n o t e d  t h a t  e a c h  pa t t e r n  o f  m e a su r e s a n d  i m pa c t s o f  c l i m a t e  c h a n g e  h a s a  pr o f o u n d  
i n f l u e n c e  o n  e c o n o m i c  i ssu e s.  A  f e w  e x a m pl e s w i l l  i l l u st r a t e  t h i s po i n t : 
-t h e  r e d u c t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c a r  u se  t h r o u g h  sw i t c h i n g  t o w a r d s o t h e r  t r a n spo r t a t i o n  m o d e s m i g h t  
h a v e  a  k n o c k -o n  e f f e c t  i n  t h e  e n t i r e  e c o n o m y  ( w i t h ,  f o r  e x a m pl e ,  r e d u c t i o n s i n  c a r  pr o d u c t i o n  a n d  a  
sl o w i n g  d o w n  o f  i n d i v i d u a l  t r a n spo r t a t i o n  r e l a t e d  a c t i v i t i e s i n  se r v i c e s su c h  a s g a r a g e s,  g a so l i n e  
d i st r i b u t i o n ,  e t c . )  
- l i m i t i n g  e n e r g y  c o n su m pt i o n  m i g h t  d e pr e ss e n e r g y  pr i c e s,  w h i c h  c o u l d  b e  d e t r i m e n t a l  t o  o i l  
pr o d u c i n g  c o u n t r i e s.  O n  t h e  c o n t r a r y ,  m e a su r e s b a se d  o n  CO 2 c a pt u r e  w i l l  n o t  a f f e c t  e n e r g y  
m a r k e t s;  
-pr o m o t i n g  a  n e w  i n t e r n a t i o n a l  m a r k e t  o f  pe r m i t s c a n  h a v e  a  m a r k e d  i n f l u e n c e  o n  t h e  m o b i l i t y  o f  
c a pi t a l .  
-r e d u c t i o n  i n  a g r i c u l t u r a l  pr o d u c t i o n  m a y  r e su l t  i n  e c o n o m i c  d e c l i n e  a n d  m i g r a t i o n .  
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2- IA M  m a th e m a tica l  s tructure  
I n  t h e  a b se n c e  o f  a  g e n e r a l  t h e o r y  o f  m o d e l l i n g ,  o n l y  a  v e r y  si m pl i f i e d  d e sc r i pt i o n  o f  t h e  
t e c h n i c a l i t i e s a n d  i ssu e s c o n c e r n i n g  t h e  w o r k i n g  o f  I A M  c a n  b e  g i v e n .  A n  I A M  i s a  c o m pu t e r  
m o d e l ,  b u t  a  m o d e l  m a d e  u p o f  m a n y  i n t r i c a t e  ph e n o m e n a  b e l o n g i n g  t o  t h e  n a t u r a l  a n d  h u m a n  
d o m a i n .  I t  i s a n  a sse m b l a g e  o f  v e r y  h e t e r o g e n e o u s pr o c e sse s.  I n  so m e  I A M ,  d i f f e r e n t  su b  m o d e l s 
a r e  l i n k e d ,  i n  o t h e r s e q u a t i o n s r e pr e se n t i n g  t h e  d i f f e r e n t  ph e n o m e n a  a r e  m o r e  t r u l y  i n t e g r a t e d .  S u c h  
m o d e l s m a y  b e  d e sc r i b e d  f r o m  d i f f e r e n t  v i e w po i n t s.  T h e  f i r st  v i e w po i n t  i s t h e m a t i c ;  i t  c o n si st s o f  
a n  i n d i v i d u a l  d e sc r i pt i o n  o f  t h e  r a t h e r  i n d e pe n d e n t  " su b -m o d e l s"   o r  m o d e l s a t  a  l o w e r  l e v e l  
c o u pl e d  i n  t h e  g l o b a l  m o d e l  ( e q u a t i o n s g r o u pe d  i n  t h e m e s a n d  l i n k e d  b y  c o m m o n  v a r i a b l e s) .  T h e  
se c o n d  v i e w po i n t  c o n c e r n s pu r e l y  m e t h o d o l o g i c a l  c o n si d e r a t i o n s i n d e pe n d e n t  o f  t h e  c l a sse s o f  t h e  
ph e n o m e n a  d e sc r i b e d  b y  se t s o f  e q u a t i o n s a n d  i n v o l v e s a  m o r e  f u n d a m e n t a l  d e f i n i t i o n  o f  t y pe s o f  
e q u a t i o n s.  T h e  t h i r d  v i e w po i n t  i s r e l a t e d  t o  so l v i n g  pr o c e d u r e s.  I n  o r d e r  t o  b e  u se f u l ,  a  m o d e l  
sh o u l d  pr o d u c e  a  so l u t i o n ;  a n d  y e t ,  d i f f e r e n t  so l v i n g  pr o c e d u r e s a r e  a v a i l a b l e  f o r  a  g i v e n  m o d e l ,  
d e pe n d i n g  o n  t h e  q u e st i o n s pu t  t o  t h e  m o d e l .  F r o m  t h i s l a t t e r  v i e w po i n t ,   I A M  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  
f r o m  n a t u r a l  sc i e n c e  m o d e l s t h a t  d o  n o t  r a i se  t h e  i ssu e  o f  d e c i si o n -m a k i n g  a n d  h e n c e  t h e  st u d y  o f  
m a n y  a l t e r n a t i v e  sc e n a r i o s t h a t  w i l l  n e v e r  m a t e r i a l i se  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  T h e  pr o b l e m  o f  d e c i si o n -
m a k i n g   i n  a  c o n t e x t  o f  i n d e t e r m i n a c y  a n d  u n c e r t a i n t y  i s a t  t h e  c o r e  o f  I A M  r e so l u t i o n  a n d  
c o m pu t i n g  ( se e  D o w l a t a b a d i ,  1995;  R o t m a n s,  1998;  J a n sse n ,  1998) .  I n  o r d e r  t o  u n d e r st a n d  t h e  w a y  
i n  w h i c h  I A M   w o r k  a n d  e spe c i a l l y  pr o c e d u r e s t o  so l v e  t h e m ,  t h e  se c o n d  v i e w po i n t  sh o u l d  b e  
a d o pt e d .  
 
2-1 G e n e r a l  s t r u c t u r e  o f  I A M .  
A n  I A M  i s a  se t  o f  e q u a t i o n s d e sc r i b i n g  t h e  e v o l u t i o n  o v e r  t i m e  o f  t h e  E a r t h  sy st e m  a s a  w h o l e .  
B a si c a l l y  a n  I A M  i s a  d y n a m i c  m o d e l ,  w h i c h  i m pl i e s t h e  f o l l o w i n g  t y pe s o f  e q u a t i o n s,  i l l u st r a t e d  
b y  si m pl i f i e d  e x a m pl e s: 
 
-e q u a t i o n s c o n c e r n i n g  e v o l u t i o n ,  l i n k i n g  o n e  pe r i o d  t o  t h e  n e x t  pe r i o d .  F o r  e x a m pl e ,  t h e  e q u a t i o n  
w h i c h  e st a b l i sh e s t h a t  t h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  CO 2 i s d e pe n d a n t  o n  e m i ssi o n s,  m i t i g a t i o n  a n d  
o n  t h e  d i f f e r e n t  n a t u r a l  pr o c e sse s o f  a b so r pt i o n  o f  t h i s g a s.  O t h e r  c l a ssi c  e q u a t i o n s i n  t h e  sa m e  
c a t e g o r y  i n v o l v e  t h e  e v o l u t i o n  o f  c a pi t a l  g o o d s t h r o u g h  i n v e st m e n t ,  o b so l e sc e n c e  a n d  d i sm a n t l i n g ,  
a n d  d e sc r i pt i o n s o f   d e m o g r a ph i c  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  b i r t h  a n d  d e a t h  r a t e s.  
 
-e q u a t i o n s l i n k i n g  c o n t e m po r a n e o u s v a r i a b l e s;  e q u a t i o n s l i n k i n g  G H G  c o n c e n t r a t i o n s t o  g l o b a l  
t e m pe r a t u r e ;  t h e  r e l a t i o n sh i ps b e t w e e n  d a m a g e s a n d  g l o b a l  t e m pe r a t u r e .  I n  t h e  e c o n o m i c  d o m a i n ,  
pr o d u c t i o n  e x pr e sse d  a s a  f u n c t i o n  o f  v a r i o u s f a c t o r s su c h  a s a v a i l a b l e  c a pi t a l  a n d  a v a i l a b l e  
m a n po w e r ;  e m i ssi o n s c a l c u l a t e d  a s a  f u n c t i o n  o f  g l o b a l  pr o d u c t i o n ;  c o n st r a i n t s st i pu l a t i n g  t h a t  
c o n su m pt i o n  a n d  i n v e st m e n t  sh o u l d  n o t  e x c e e d  t o t a l  pr o d u c t i o n  a t  a  g i v e n  t i m e .   
 
Co n c e r n i n g  v a r i a b l e s,  i t  i s u su a l ,  i n  t h e  f i r st  i n st a n c e ,  t o  d i st i n g u i sh  b e t w e e n : 
 
- f l o w  v a r i a b l e s ( e m i ssi o n s,  CO 2 c a pt u r e d  b y  f o r e st s a n d  b i o m a ss,  f i n a l  c o n su m pt i o n ,  i n v e st m e n t ,   
d e a t h  a n d  b i r t h . ) ;  
- st o c k  v a r i a b l e s ( a t m o sph e r i c  l e v e l  o f  CO 2,  l e v e l s o f  v a r i o u s c a pi t a l  st o c k s,  po pu l a t i o n  f i g u r e s) .  
 
T h i s i s o n l y  a  r o u g h  c l a ssi f i c a t i o n  a s so m e  v a r i a b l e s w h i c h  pl a y  a  m a j o r  r o l e  i n  q u a n t i f i c a t i o n  o f  
f l o w s a r e  n e i t h e r  st o c k  v a r i a b l e s n o r  f l o w  v a r i a b l e s.  G o o d  e x a m pl e s o f  su c h  v a r i a b l e s a r e  t h e  
t e m pe r a t u r e s i n  G CM  a n d  pr i c e s o f  g o o d s i n  t h e  e c o n o m i c  se c t i o n  o f  I A M .  I n  a  si m pl i f i e d  
i n t e r pr e t a t i o n  o f  t h e se  c l a ssi f i c a t i o n s o f  e q u a t i o n s a n d  v a r i a b l e s,  i t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  e q u a t i o n s 
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o f  e v o l u t i o n  d e sc r i b e  t h e  e v o l u t i o n  o f   st o c k  v a r i a b l e s a s a   f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e s o f  t h e  r e l e v a n t  
f l o w s.  
 
I n  t h e  pa st ,  m o d e l s w e r e  o f t e n  e x pr e sse d  i n  c o n t i n u o u s t i m e  ( a n d  t r e a t e d  a s sy st e m s o f  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s) ,   e spe c i a l l y  n a t u r a l  sc i e n c e  m o d e l s su c h  a s G CM .  T o d a y  m a n y  f a c t o r s f a v o u r  t h e  
e x pr e ssi o n  o f  m o d e l s i n  d i sc r e t e  t i m e  ( w i t h  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 e  m o d e l s a r e  t o o  c o m pl i c a t e d  t o  b e  t r e a t e d  a n a l y t i c a l l y  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r e su l t s r e q u i r e s t h e  
u se  o f  c o m pu t e r s t h a t  r e l y  o n  d i sc r e t e  c o m pu t a t i o n s;  
-a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  e a r t h ,  n a t u r a l  d i sc r e t e  pe r i o d s a l r e a d y  e x i st ,  su c h  a s t h e  se a so n s o r  t h e  f a r m i n g  
y e a r  a n d  b u d g e t i n g  w i t h i n  i n d u st r y  a n d  se r v i c e s;  
-t h e  t r e a t m e n t  o f  d i sc r e t e  e v e n t s i m pl i e s t h e  u se  o f  d i sc r e t e  t i m e  pe r i o d s.  
 
M a n y  I A M  a r e  t h e r e f o r e  e x pr e sse d  i n  a  d i sc r e t e  t i m e  f r a m e w o r k .  I n  so m e  m o d e l s,  d i f f e r e n t  t i m e  
sc a l e s c o u l d  b e  u se d  si n c e  g e o d y n a m i c  ph e n o m e n a  o f t e n  i n v o l v e  sh o r t e r  t i m e  pe r i o d s t h a n  
e c o n o m i c  pr o c e sse s.  
 
2-2 S o l v i n g  p r o c e d u r e s  i n  I A M  
B a si c a l l y  t w o  t y pe s o f  so l v i n g  pr o c e d u r e s a r e  u se d  i n  I A M  
-r e c u r si v e  so l v i n g  t h r o u g h  se q u e n t i a l  si m u l a t i o n ;  
-i n t e r t e m po r a l  so l v i n g  t h r o u g h  o pt i m i sa t i o n .  
 
T h e  pr i n c i pl e  o f  r e c u r si v e  se q u e n t i a l  si m u l a t i o n  i s f a i r l y  st r a i g h t f o r w a r d : w i t h  pr e sc r i b e d  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s,  t h e  st a t e  o f  t h e  sy st e m  a t  t + 1 i s c o m pu t e d  f r o m  t h e  st a t e  a t  t ,  b y  i n t r o d u c i n g  v a l u e s f o r  
f l o w s i n  t h e  e v o l u t i o n  e q u a t i o n s.  S o m e  o f  t h e se  f l o w s a r e  d e f i n e d  a s " c o n t r o l  v a r i a b l e s"  o r  “ po l i c y  
v a r i a b l e s” .  I n  si m u l a t i o n  t h e se  c o n t r o l  v a r i a b l e s w i l l  b e  g i v e n  t h r o u g h  a n  e x o g e n o u s c o n t r o l  
sc e n a r i o  ( su c h  a s,  f o r  e x a m pl e ,  a  m i t i g a t i o n  po l i c y ) .  I t  sh o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l l  f l o w s sh o u l d  b e  
spe c i f i e d  t o  a r r i v e  a t  a  d e t e r m i n a t e  e v o l u t i o n  o f  t h e  sy st e m  r e pr e se n t e d .  T h e  c a l c u l a t i o n  f o l l o w s t h e  
t e m po r a l  o r d e r  o f  t h e  r e a l  pa t t e r n  o f  e v e n t s a n d  si m u l a t e s c h a n g e .   
 
T h e  pr i n c i pl e  o f  i n t e r t e m po r a l  so l v i n g  t h r o u g h  o pt i m i sa t i o n  i s d i f f e r e n t .  A  sy st e m  o f  si m u l t a n e o u s 
e q u a t i o n s i s e st a b l i sh e d  b y  d u pl i c a t i n g ,  f o r  a l l  pe r i o d s,  t h e  g r o u p o f  e q u a t i o n s v a l i d  f o r  o n e  pe r i o d  
( e q u a t i o n s o f  e v o l u t i o n  a n d  c o n t e m po r a n e o u s e q u a t i o n s) .  I n i t i a l  c o n d i t i o n s a n d ,  e v e n t u a l l y ,  f i n a l  
c o n d i t i o n s a r e  d e f i n e d .  T h i s sy st e m  o f  si m u l t a n e o u s e q u a t i o n s e x pr e sse d  f o r  n  pe r i o d s,  w i t h  t i m e  
i n d e x e s f o r  e a c h  pe r i o d ,  i s t h e n  so l v e d   g l o b a l l y  a s a  w h o l e  ( a n d  n o t  se q u e n t i a l l y  a s i n  o r d i n a r y  
si m u l a t i o n ) ,  g e n e r a l l y  t h r o u g h  o pt i m i sa t i o n  a l g o r i t h m s.   
 
T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a ppr o a c h e s l i e s i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  d e c i si o n -m a k i n g .  I n  
si m u l a t i o n ,  i n  o r d e r  t o  i m po se  a  d e t e r m i n a t e  e v o l u t i o n ,  a l l  t h e  d e c i si o n  v a r i a b l e s ( u su a l l y  f l o w  
v a r i a b l e s,  su c h  a s i n v e st m e n t  d e c i si o n s i n  t h e  e n e r g y  f i e l d )  h a v e  t o  b e  d e f i n e d  e x o g e n o u sl y  b y  a  
sc e n a r i o .  T h i s i s w h y  si m u l a t i o n  m o d e l s a r e  c o n si d e r e d  a s m o d e l s o f   po l i c y  e v a l u a t i o n .  T h e  
e v a l u a t i o n  c e n t r e s o n  t h e  sc e n a r i o  ( m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  po l i c i e s,  e m i ssi o n  pe r m i t  po l i c y )  f e d  
i n t o  t h e  m o d e l  a n d  i t s c o n se q u e n c e s i n  t e r m s o f  c l i m a t e  c h a n g e  i m pa c t s.  O n  t h e  c o n t r a r y ,  i n  
i n t e r t e m po r a l  so l v i n g  pr o c e d u r e s,  so m e  o f  t h e  po ssi b l e  d e c i si o n  v a r i a b l e s a r e  " l e f t  f r e e "  a n d  a  
d e t e r m i n a t e  e v o l u t i o n  i s c o m pu t e d  i n  w h i c h  t h e  a l g o r i t h m  se l e c t s a n  o pt i m a l  c o n t r o l ,  t h a t  i s a  
c o m pl e t e  se t  o f  c o n t r o l  v a r i a b l e s c o v e r i n g  t h e  w h o l e  t i m e  sc a l e .  O pt i m i sa t i o n  i s a c h i e v e d  b y  
se l e c t i n g  a  t e m po r a l  e v o l u t i o n  b y  c o m pu t a t i o n  w h i c h  m a x i m i se s a n  i n t e r t e m po r a l  f u n c t i o n ,  u su a l l y  
a n  e c o n o m i c  w e l f a r e  f u n c t i o n  e x pr e sse d  b y  a  d i sc o u n t e d  su m ,  o v e r  a l l  pe r i o d s o f  c o n su m pt i o n  a t  
e a c h  pe r i o d .  I n  t h i s f r a m e w o r k ,  r u n n i n g  t h e  m o d e l  r e su l t s i n  t h e  se l e c t i o n  o f  a  c o h e r e n t  o pt i m a l  se t  
o f  d e c i si o n s t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  t i m e  sc a l e  ( m i t i g a t i o n  a n d  a d a pt a t i o n  m e a su r e s,  o r  l e a st  c o st  
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m i t i g a t i o n  f o r  a  g i v e n  t a r g e t  o f  f i n a l  G H G  c o n c e n t r a t i o n s)  i n c l u d i n g  c o n se q u e n c e s i n  t e r m s o f  
d a m a g e s,  c o st  a n d  b e n e f i t s.  T h i s i s w h y  t h i s pr o c e d u r e  i s t e r m e d  " o pt i m a l  po l i c y  d e f i n i t i o n " .  
  
I t  sh o u l d  b e  st r e sse d  t h a t  i n  t h e  o pt i m i sa t i o n  f r a m e w o r k ,  v a r i o u s c o n st r a i n t s o n  t h e  f i n a l  pe r i o d  
( st a b l e  f i n a l  c o n c e n t r a t i o n s o f  G H G  f o r  e x a m pl e )  c a n  b e  spe c i f i e d  a n d   c o m pu t a t i o n  pr o d u c e s 
so l u t i o n s r e spe c t i n g  t h e se  c o n st r a i n t s ( o r  t h e  o pt i m i sa t i o n  a l g o r i t h m   y i e l d s t h e  r e su l t  t h a t  i t  i s 
i m po ssi b l e  t o  f i n d  su c h  a  so l u t i o n ) .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  i n  si m u l a t i o n ,  t h e  sc e n a r i o  su b m i t t e d  t o  
c o m pu t a t i o n  pr o d u c e s e n d  c o n d i t i o n s t h a t  c o u l d  n o t  b e  a n t i c i pa t e d .  T h i s i s w h y  si m u l a t i o n  m i g h t  
l e a d  t o   " o v e r sh o o t  a n d  c o l l a pse "  n o t  pr e v i o u sl y  e n v i sa g e d  i n  t h e  sc e n a r i o  su b m i t t e d .  I n  o t h e r  
w o r d s,  si m u l a t i o n  i s " b l i n d "  o r  " sh o r t  si g h t e d "   a n d  o pt i m i sa t i o n  i n  so m e  r e spe c t s i s “ f o r w a r d  
l o o k i n g ”  a n d  m i m i c s b e h a v i o u r  w i t h  e x pe c t a t i o n s o r  pe r f e c t  f o r e si g h t ,  w h e r e  d e c i si o n s a r e  t a k e n  
w i t h  a  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  c o n se q u e n c e s.  T h i s l a st  pe c u l i a r i t y  i s e spe c i a l l y  i m po r t a n t  w h e n  t r a d e -
o f f s b e t w e e n  d e c i si o n s o v e r  a  l o n g e r  t i m e  sc a l e  a r e  e n v i sa g e d .  
 
I n  t h e o r y ,  a n y  d y n a m i c  m o d e l  st r u c t u r e  ( i f  b y  m o d e l  w e  m e a n  t h e  c o r e  st r u c t u r e  o f  t h e  e q u a t i o n s)  
c a n  b e  so l v e d  e i t h e r  w a y .  I n  pr a c t i c e ,  o u r  a b i l i t y  t o  c o m pu t e  i n t e r t e m po r a l  o pt i m i sa t i o n  i s l i m i t e d  t o  
si m pl i f i e d  m o d e l s f o r  a  b a si c  r e a so n : a n  o pt i m i sa t i o n  a l g o r i t h m  e x pl o r e s a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  
a l t e r n a t i v e  so l u t i o n s w h i l st  si m u l a t i o n  c o m pu t e s o n l y  o n e  so l u t i o n  a t  a  t i m e .  O pt i m i sa t i o n  t h e r e f o r e  
r e q u i r e s m u c h  g r e a t e r  c o m pu t i n g  po w e r .  O t h e r  m o d e l  so l v i n g  pr o c e d u r e s sh o u l d  a l so  b e  
m e n t i o n e d ,  e spe c i a l l y  t h e  " i n v e r se "  m o d e  i n  w h i c h  a  so l u t i o n  i s c o m pu t e d  i n  a  r e v e r se  t e m po r a l  
o r d e r ,  w i t h  a  f i n a l  st a t e  t a k e n  a s  " i n i t i a l  c o n d i t i o n s" .  
 
F o r  a n  e x c e l l e n t  e x a m pl e  o f   po l i c y  o pt i m i sa t i o n  m o d e l s se e  N o r d h a u s ( 1994)  w h o  i n t r o d u c e d  t h i s 
pa r a d i g m  i n  t h e  f i e l d  o f  c l i m a t e  c h a n g e .  A n  e x a m pl e  o f  a  l e a d i n g  si m u l a t i o n  a n d  po l i c y  e v a l u a t i o n  
m o d e l ,  I M A G E ,  c a n  b e  f o u n d  i n  A l c a m o  ( 1994) .   
 
3-C urre nt de b a te s  conce rning  IA M  s tructure  a nd us e s  
 
3-1 C o s t  b e n e f i t  a n a l y s i s  v e r s u s  c o s t  e f f e c t i v e n e s s  a n a l y s i s  
E v a l u a t i o n  o f  i m pa c t s i s o n e  o f  t h e  w e a k e st  e l e m e n t s  o f  I A M .  I m pa c t  e v a l u a t i o n  r a i se s v e r y  
c o m pl e x  pr o b l e m s d u e  t o  t h e  m a n y  u n c e r t a i n t i e s o f  c l i m a t e  m o d e l s f o r  l o n g -t e r m  f o r e c a st s.  
 
S o m e  I A M  t r y  t o  i n t e g r a t e  t h e  c a u se  ( h u m a n  a c t i v i t i e s) ,  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c a u se  ( m i t i g a t i o n  o f  
e m i ssi o n s) ,  c o n se q u e n c e s ( c l i m a t e  c h a n g e  i m pa c t s)  a n d  a d a pt a t i o n  t o  c o n se q u e n c e s ( a d a pt a t i o n  t o  
c l i m a t e  c h a n g e )  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f   c o st -b e n e f i t  a n a l y si s ( CB A ) .  Co st s a r e  r e l a t e d  t o  m i t i g a t i o n ,  
a d a pt a t i o n  o r  d a m a g e s a n d  b e n e f i t s t o  a v o i d e d  d a m a g e s o r  m o r e  f a v o u r a b l e  c l i m a t e  c o n d i t i o n s.  B u t  
d u e  t o  t h e  h u g e  u n c e r t a i n t i e s c o n c e r n i n g  ph y si c a l  i m pa c t s,  e v a l u a t i o n  o f  a d a pt a t i o n  c o st s,  m a n y  
m o d e l s o f  a  l o w e r  l e v e l  o f  i n t e g r a t i o n  a d o pt  a  c o st  e f f e c t i v e n e ss a n a l y si s f r a m e w o r k  ( CE A ) .  I n  su c h  
c a se s t h e  a i m  i s t o  r e a c h  a  g i v e n  st a b l e  f i n a l  c o n c e n t r a t i o n  t a r g e t  o f  e a c h  G H G  o r  t o  sa t i sf y  
m i t i g a t i o n  o b j e c t i v e s a t   l e a st  c o st .  ( B r u c k n e r  e t  a l .  ,  1999) .  
 
3-2 T h e  " t o p  d o w n "  v e r s u s    " b o t t o m  u p "  d e b a t e  
T h e  l e v e l  o f  d e sc r i pt i o n  o f  e c o n o m i c  ph e n o m e n a ,  e spe c i a l l y  e n e r g y  sy st e m s,  i s a  m u c h  d e b a t e d  
q u e st i o n  i n  I A M .  T r a d i t i o n a l l y  t h e r e  a r e  t w o  o ppo si n g  a ppr o a c h e s,   " t o p d o w n "  a n d  " b o t t o m  u p"  
m o d e l l i n g .  T o p d o w n  m o d e l s sy n t h e si se  m a j o r  t e n d e n c i e s i n  e c o n o m i c  t r e n d s su c h  a s d e m o g r a ph y ,  
e c o n o m i c  g r o w t h ,  i n v e st m e n t ,  c o n su m pt i o n  a n d  a  f a i r l y  c r u d e  i n d i c a t o r  o f  t r a d e .  I n  a  t o p d o w n  
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I A M  c o n t e x t ,  g e o d y n a m i c s a r e  a g g r e g a t e d  a n d  d a m a g e s a r e  d e a l t  t h r o u g h  d a m a g e  f u n c t i o n s i n  a  
g l o b a l  c o n t e x t .  
 
B o t t o m  u p m o d e l s i n v o l v e  t h e  d e t a i l e d  d e sc r i pt i o n  o f  c o m po n e n t s o f  e c o n o m i c  sy st e m s,  u su a l l y  
e n e r g y  sy st e m s,  i n  t e r m s o f  e l e m e n t a r y  pr o c e ss a n a l y si s.  W h e n  I A M  a r e  d e v e l o pe d  f r o m  a  b o t t o m  
u p pe r spe c t i v e ,  d a m a g e s a r e  a l so  u su a l l y  m o r e  d e t a i l e d  a n d  t h e i r  e v a l u a t i o n  t a k e s i n t o  a c c o u n t  t h e  
t e m po r a l  a n d  g e o g r a ph i c  pe c u l i a r i t i e s o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  t h e i r  c o n se q u e n c e s o n  a g r i c u l t u r e ,  
i n d u st r y  a n d  h o u si n g .  
 
W h e n  i n si g h t s r e g a r d i n g   t i m i n g  o f  a c t i o n  a r e  so u g h t   o r  w h e n  a  b r o a d  g e o g r a ph i c a l  d i st r i b u t i o n  o f  
t h e  b u r d e n  o f  m i t i g a t i o n  i s e n v i sa g e d ,  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a n a l y si s i s o f t e n  a  pr e r e q u i si t e .  I n  t h i s 
c a se  t o p d o w n  m o d e l s a r e  u se d .  B u t  i f  t h e  q u e st i o n  i n v o l v e s pr e c i se  m i t i g a t i o n  o pt i o n s w i t h  t r a d e -
o f f s b e t w e e n  d i f f e r e n t  e n e r g y  t e c h n o l o g i e s ( n u c l e a r ,  r e n e w a b l e ,  D S M  ) ,  t r a d e -o f f s b e t w e e n  g a se s 
( CO 2,  CH 4, N 2O , S F 6,  P F Cs,  H F Cs) ,  a n d  t r a d e -o f f s b e t w e e n  r e d u c t i o n s o f  e m i ssi o n s a n d  c a pt u r e  o f  
CO 2 b y  t r e e  pl a n t a t i o n ,  b o t t o m  u p m o d e l s a r e  a b so l u t e l y  n e c e ssa r y .  O n l y  a  b o t t o m  u p m o d e l  c a n  
b r e a k  d o w n  a  g l o b a l  m i t i g a t i o n  e f f o r t  i n t o  a  se q u e n c e  o f  pr e c i se  t e c h n i c a l  d e c i si o n s w i t h  t i m e  a n d  
r e g i o n a l  i n d e x e s.  I n c r e a si n g l y ,  t h e  f r o n t i e r s b e t w e e n  t o p d o w n  a n d  b o t t o m  u p m o d e l s a r e  
v a n i sh i n g ;  so m e  m o d e l s i n c o r po r a t e  a  b o t t o m  u p d e sc r i pt i o n  o f  t h e  e n e r g y  o r  pr o d u c t i o n  se c t o r  ( f o r  
e x a m pl e  t h e  M E R G E  m o d e l ,  a n d  M A R K A L  f a m i l y  m o d e l s)  w i t h i n  a  t o p d o w n  f r a m e w o r k  f o r  t h e  
w h o l e  e c o n o m y .  F o r  t h e  f o r e se e a b l e  f u t u r e ,  b o t t o m  u p m o d e l s w i l l  r a i se  q u e st i o n s c o n c e r n i n g  d a t a  
a v a i l a b i l i t y  a n d  c o m pu t a t i o n .  E v e n  i f  t h e y  se e m  m o r e  sa t i sf a c t o r y  f r o m  m a n y  po i n t s o f  v i e w ,  i t  w i l l  
b e  a  l o n g  t i m e  b e f o r e  t h e y  a r e  f u l l y  e f f e c t i v e  ( D o w l a t a b a d i ,  1995;  J a n sse n ,  1998) .  
 
3-3 U n c e r t a i n t y  
U n c e r t a i n t y  i s t h e  t h o r n i e st  i ssu e  i n  t h e  I A M  f i e l d ;  a n d  i t  d o e s n o t  a ppe a r  t h a t  a  c o n se n su s h a s y e t  
b e e n  r e a c h e d .  H o w e v e r ,  so m e  m e t h o d o l o g i c a l  t r e n d s c a n  b e  i d e n t i f i e d .  T h e y  r a n g e  f r o m  a  st r i c t  
a ppl i c a t i o n  o f  t h e  pr e c a u t i o n a r y  pr i n c i pl e  t o  m o r e  c l a ssi c  a ppl i c a t i o n s o f  d e c i si o n -m a k i n g  i n  t h e  
f r a m e w o r k  o f  u n c e r t a i n t y  t h e o r y .  T h e  t r e a t m e n t  o f  u n c e r t a i n t y  c a u se s d i f f i c u l t  pr o b l e m s i n  
c o m pu t a t i o n ,  a s u n c e r t a i n t y  a d d s m a n y  d i m e n si o n s t o  t h e  se a r c h  f o r  su st a i n a b l e  d e v e l o pm e n t  
so l u t i o n s.  A l so  t h e  q u e st i o n  o f  w h e t h e r  a  r e d u c t i o n  o f  u n c e r t a i n t y  t h r o u g h  r e se a r c h  a n d  
d e v e l o pm e n t  i s po ssi b l e  h a s t o  b e  r a i se d .  U su a l l y  t w o  g e n e r a l  c a t e g o r i e s o f  u n c e r t a i n t y  a r e  d e f i n e d : 
 
-pa r a m e t r i c  u n c e r t a i n t y  t h a t  st e m s f r o m  i m pe r f e c t  k n o w l e d g e ,  
-st o c h a st i c i t y  d u e  t o  n a t u r a l  v a r i a b i l i t y .  
 
S i g n i f i c a n t  u n c e r t a i n t i e s o c c u r ,  f o r  e x a m pl e ,  i n  d e m o g r a ph i c  b e h a v i o u r ,  d a m a g e  f u n c t i o n s,  e n e r g y  
e f f i c i e n c y  t r e n d s a n d  i n  e n d o g e n o u s t e c h n i c a l  pr o g r e ss.  T h e  d i sc o u n t  r a t e  ( po l i c y  c h o i c e s a r e  v e r y  
se n si t i v e  t o  t h e  d i sc o u n t  r a t e )  a n d  i n f o r m a t i o n  c o st s  ( f u n d s spe n t  t o  r e d u c e  u n c e r t a i n t y )  a r e  
i m po r t a n t  i ssu e s i n  t h e  u n c e r t a i n t y  d e b a t e .  O n  t h e  i m po r t a n t  su b j e c t  o f  d i sc o u n t i n g  se e  P o r t n e y  &  
W e y a n t  ( 1999) .  I t  sh o u l d  a l so  b e  n o t e d  t h a t  u n c e r t a i n t y  i s a  m a j o r  i ssu e  i n  t h e  d e b a t e  o n  t h e  t i m i n g  
o f  m i t i g a t i o n ;  u n c e r t a i n t y  a c t s i n  f a v o u r  o f  pr e c a u t i o n a r y  a c t i o n ,  e spe c i a l l y  i n  t h e  c a se  o f  h i g h  
i n e r t i a  o f  e n e r g y  sy st e m s ( H a -D u o n g  e t  a l .  ,  1997) .  
 
V a r i o u s w a y s ( w i t h  m a n y  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s)  o f  t r e a t i n g  u n c e r t a i n t y  h a v e  b e e n  d e v e l o pe d : 
-a  sy st e m a t i c  t r e a t m e n t  o f  u n c e r t a i n t y  u si n g  r i g o r o u s m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e s su c h  a s st o c h a st i c  
d y n a m i c  o pt i m i sa t i o n ,  
-a ppl i c a t i o n  o f  t h e  pr e c a u t i o n a r y  pr i n c i pl e  a n d  t h e  " v i a b i l i t y "  a ppr o a c h  t h r o u g h   i n v e r se  pr o b l e m  
m e t h o d o l o g y ,  w h e r e  su st a i n a b l e  a ppr o a c h e s i n  a n  u n c e r t a i n  c o n t e x t  a r e  e st a b l i sh e d  t h r o u g h  a  
" r e v e r se "  c o m pu t a t i o n  ( T o l e r a b l e  W i n d o w  A ppr o a c h )  
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-e x pl o r i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e  pr o b l e m  f o r m u l a t i o n s w i t h  d i f f e r e n t  se t s o f  r i sk  e v e n t s 
( c u l t u r a l  t h e o r y ) .  
( K a n n  a n d  R o t m a n s,  1998)   
 
 
3-4 T h e  " w h e n  a n d  w h e r e "  f l e x i b i l i t y  d e b a t e  
I n  a  c o st -e f f e c t i v e n e ss f r a m e w o r k ,  o n e  o f  t h e  h o t t e r  q u e st i o n s i s t h e  se a r c h  f o r  t h e  b e st  a l l o c a t i o n  o f  
m i t i g a t i o n  i n  spa c e  a n d  t i m e .  U se  o f  I A M  h a s sh o w n  t h a t  t h e  a n sw e r  t o  t h e se  q u e st i o n s c a n  b e  f a r  
r e m o v e d  f r o m  a   " f i r st  g u e ss" ,  w h i c h  i s u su a l l y  t o  b e g i n  a c t i o n  a s so o n  a s po ssi b l e  a n d  i n  t h e  
c o u n t r i e s w i t h  h i g h e r  l e v e l s o f  e n e r g y  c o n su m pt i o n .  I n  f a c t  t h e r e  a r e  m a n y  a r g u m e n t s i n  f a v o u r  o f   
d e l a y e d  a c t i o n .  F o r  e x a m pl e ,  i t  se e m s j u st i f i e d  t o  a w a i t  t h e  e f f e c t  o f  t e c h n i c a l  pr o g r e ss,  t h e  e n d  o f  
l i f e  o f  c u r r e n t  e n e r g y  i n st a l l a t i o n s,  a  b e t t e r  u n d e r st a n d i n g  o f  t h e  r e a l  e f f e c t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  t o  
t a k e  a d v a n t a g e  o f  a  d i sc o u n t i n g  e f f e c t .  D e l a y e d  a c t i o n  a ppe a r s t o  h a v e  so m e  a d v a n t a g e s i n  
e c o n o m i c  t e r m s w h e n  t e st e d  t h r o u g h  I A M .  I n  spa c e  i t  i s b e st  t o  a l l o w  so m e  d e g r e e  o f  f l e x i b i l i t y  
( w i t h  e m i ssi o n  pe r m i t s o r  Cl e a n  D e v e l o pm e n t  M e c h a n i sm )  i n  o r d e r  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  l o w e st  
m i t i g a t i o n  c o st s a v a i l a b l e  a t  a  w o r l d  l e v e l .  T h e  i d e a  o f  f l e x i b i l i t y  i n  t i m e  h a s b e e n  c a l l e d  i n t o  
q u e st i o n  w h e n  d y n a m i c  e f f e c t s su c h  a s t h e  i n c r e a se d  c o st  o f  m i t i g a t i o n  a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
sc e n a r i o ,  w h e r e  r a pi d  m i t i g a t i o n  i s r e q u i r e d  ( i f  i m pa c t s t u r n  o u t  t o  b e  w o r se  t h a n  pr e v i o u sl y  
e x pe c t e d ) .  T h e  " w h e n  a n d  w h e r e  c o n t r o v e r sy "  i s a  t y pi c a l  e x a m pl e  o f  a  d e b a t e  w h i c h  h a s 
d e v e l o pe d  f r o m  i n si g h t s i n t r o d u c e d  b y  I A M .  S u c h  a  d e b a t e  st e m m e d  f r o m  t h e  u se  o f  i n t e r t e m po r a l  
I A M  t h a t  sh o w e d  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  f l e x i b i l i t y  i n  t i m e  a n d  spa c e  f a v o u r s l o w e r  g l o b a l  so c i a l  
c o st s i n  c l i m a t e  c h a n g e  ( W i g l e y  e t  a l .  ,  1996;  H a -D u o n g   e t  a l .  ,  1997) .  
 
 
4-IA M  in th e  conte x t of  h is tory  of  s cie nce  
4-1 W o r l d  d y n a m i c s  
A s pr e v i o u sl y  st a t e d ,  t h e  i d e a  o f  c o n st r u c t i n g  m o d e l s o f  w h a t  i s,  pe r h a ps,  t h e  m o st  c o m pl e x  o b j e c t  
e v e r  c o n si d e r e d  i n  sc i e n c e ,  pl a n e t  E a r t h ,  r a i se s m a n y  e pi st e m o l o g i c a l  q u e st i o n s.  F o r  so m e  
sc i e n t i st s,  t h i s a t t e m pt  i s st i l l  i l l e g i t i m a t e .  T h e  i d e a  o f  c o m pr e h e n si v e l y  i n t e g r a t i n g  g l o b a l  
ph e n o m e n a  i s n o t  n e w  a n d  t h e  f i r st  a ppr o a c h  o f  t h i s t y pe  w a s b o t h  h i g h l y  pr a i se d  a n d  st r o n g l y  
d e n i g r a t e d  ( se e  F o r r e st e r ,   1971;   Cl u b  o f  R o m e ,  1972) .  T h e  t w o  a b o v e  b o o k s m e t  w i t h  a  v e r y  
m i x e d  r e spo n se .  W i d e l y  a c c e pt e d  b y  t h e  pu b l i c  a n d  t h e  m e d i a ,  t h e y  w e r e  r e j e c t e d  b y  m a n y  e a r t h  
sc i e n t i st s a n d  e c o n o m i st s.  N o t w i t h st a n d i n g  a n  i n a d e q u a t e  a ppr a i sa l  o f  t h e  E a r t h ' s c o m pl e x i t y  
( t h r o u g h  t h e  c o n c e pt  o f  st a t i c  l i m i t s,  t h e  u se  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s a n d  d e t e r m i n i st i c  sy st e m  
d y n a m i c s,  i n a d e q u a t e  e c o n o m i c  r e pr e se n t a t i o n ,  e t c . ) ,  t h e se  t w o  b o o k s sh o u l d  r e c e i v e  d u e  c r e d i t  a s 
t h e  f i r st  a t t e m pt  t o  t h i n k  g l o b a l l y  a b o u t  t h e  f u t u r e  o f  pl a n e t  E a r t h .  A s su c h  t h e y  i n f l u e n c e d  m a n y  o f  
t h e  c o n t e m po r a r y  m o d e l  b u i l d e r s.  
 
B u t  t h e  c r i t i c i sm s l e v e l l e d  w e r e  e q u a l l y  i m po r t a n t  i n  d e v e l o pi n g  l i n e s o f  a r g u m e n t  t h a t  st i l l  a ppl y  t o  
t h e  n e w  g e n e r a t i o n  o f  m o d e l s: 
 
-t h e  d a t a  a r e  i n su f f i c i e n t ,  
-k n o w l e d g e  o f  t h e  d i f f e r i n g  ph e n o m e n a  i s g r o ssl y  a ppr o x i m a t e ,  
-i n  r u n n i n g  m o d e l s,  m a n y  e l e m e n t s,  r a n g i n g  f r o m  t h e  i n a d e q u a t e  t r e a t m e n t  o f  u n c e r t a i n t y  t o  
d e t e r m i n i st i c  c h a o s a n d  m u l t i pl e  e q u i l i b r i u m s,  a l t e r  t h e  d y n a m i c .  
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H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e y  se e m  j u st i f i e d  a t  f i r st  si g h t ,  t h e se  c r i t i q u e s d o  n o t  su g g e st  a n y  a l t e r n a t i v e .  
T h e  pr o b l e m  i s c o m pl e x  a n d  so  a r e  t h e  m e t h o d s d e v i se d  t o  t r e a t  i t .  T h e r e f o r e  w e  sh o u l d  m a k e  t h e  
e f f o r t  t o  a n a l y se  b o t h  t h e  l i m i t a t i o n s a n d  t h e  m e r i t s o f  I A M .  T h e  m o d e l s sh o u l d  n o t  b e  c o n si d e r e d  
a s " t r u t h  m a c h i n e s" ,  b u t  a s t h e  b e st  ( a n d  o n l y )  m e a n s w e  h a v e  t o  e l a b o r a t e  c o m pl e x  a r g u m e n t s 
r e l a t e d  t o  a  c o m pl e x  pr o b l e m .  I n  t h i s c o n t e x t  m o d e l s sh o u l d  b e  v i e w e d  a s " a r g u m e n t s i n  f o r m " ,  
i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  f r a m e w o r k  o f  pr o v i si o n a l  k n o w l e d g e ,  w i t h  t h e  i n t e n t i o n  o f  d e f i n i n g  a c t i o n ,  
r a t h e r  t h a n  a s a  f a i t h f u l  m i r r o r  o f  t h e  e sse n c e  o f  t h e  ph e n o m e n a .  A t  b e st ,  I A M  sh o u l d  b e  se e n  a s 
pr o v i d i n g  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  m o d e l l i n g ,  c o m pa r i so n  o f  po l i c y  sc e n a r i o s a n d  f o r e c a st i n g  o f  t r e n d s,  
b u t  n o t  pr e d i c t i o n .  
 
4-2 A  n e w  d i m e n s i o n  i n  s c i e n c e  
T h e  a t t e m pt  t o  c o n st r u c t  a  pr e d i c t i v e  o r  a  d e c i si o n -m a k i n g  m o d e l  a t  t h e  l e v e l  o f  a n  o b j e c t  a s 
c o m pl e x  a s pl a n e t  E a r t h  o pe n s a n  e n t i r e l y  n e w  f i e l d  i n  sc i e n c e .  W e  sh o u l d  f i r st  u n d e r l i n e  t h e  
pa r a d o x  pr o d u c e d  b y  t h i s a t t e m pt .  S i n c e  t h e  16t h  c e n t u r y  t h e  st u d y  o f  t h e  u n i v e r se  a n d  t h e  c o sm o s 
h a s b e e n  a  m i r a c u l o u s su c c e ss.  T h e  st u d y  o f  t h e  t e r r e st r i a l  e n v i r o n m e n t  a n d  c o m pl e x  e c o l o g i e s i s 
o n l y  j u st  b e g i n n i n g .  T h e  c o sm o s i s,  i n  so m e  w a y s,  m o r e  f a m i l i a r  t h a n  t h e  o i k o s ( G r e e k  t e r m  f r o m  
w h i c h  e c o l o g y  a n d  e c o n o m y  d e r i v e ) .   T h e  pa r t  se e m s m o r e  c o m pl e x  t h a n  t h e  w h o l e .  Cl e a r l y  pl a n e t  
E a r t h  i s a l m o st  u n t h i n k a b l e  i n  i t s c o m pl e x i t y ,  e spe c i a l l y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  d e c i si o n -m a k i n g .  
H o w e v e r ,  u n f o r t u n a t e l y ,  t h e  h u m a n  i m pa c t  o n  t h e  t e r r e st r i a l  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  c l i m a t e  c h a n g e  
h a s o b l i g e d  u s t o  f o c u s o n  t h i s o b j e c t i v e .  
 
S u c h  c o m pl e x i t y  d e f i e s t h e  v e r y  e l e m e n t  w h i c h  u n d e r pi n s t h e  su c c e ss o f  m o d e r n  sc i e n c e  si n c e  
G a l i l e o : t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  c o m pl e x  t o  si m pl e  c o m po n e n t s.  T h e  sc i e n t i st s o f  t h e  17t h  a n d  18t h  
c e n t u r i e s pr o v i d e d  a  n e w  u n d e r st a n d i n g  w h i c h  l e d  t o  t h e  d e v e l o pm e n t  o f  m o d e r n  sc i e n c e  t h r o u g h  a  
st r a i g h t f o r w a r d  m e t a ph y si c a l  pr i n c i pl e : t h e  su pe r i o r  b e i n g  w h o  c r e a t e d  t h e  w o r l d  f o u n d e d  t h i s 
c r e a t i o n  o n  r e a so n  a n d  si m pl i c i t y ,   a n d  b a se d  i t  o n  m a t h e m a t i c s.  T h e  w a y  t o  u n d e r st a n d  t h i s w o r l d  
w a s t o  a ppl y  a  pl a t o n i c  pr i n c i pl e : t o  l o o k  f o r  w h a t  d i d  n o t  c h a n g e  i n  t h e  c h a n g e  i t se l f  a n d  e x pr e ss 
t h i s i n  m a t h e m a t i c a l  f o r m  a s t h e  l a w s o f  c h a n g e .  T h e  q u e st  f o r  i n v a r i a n c e ,  sy m m e t r i e s a n d  
c o n se r v a t i o n  pr i n c i pl e s o pe n e d  u p a  n e w  a v e n u e  i n  t h e  d i sc o v e r y  o f  m a t h e m a t i c a l  pr i n c i pl e s 
u n d e r l y i n g  ph e n o m e n a  a t  a  c o sm o l o g i c a l  l e v e l .  T h i s c o n st i t u t e d  t h e  o r i g i n  o f  d i f f e r e n t i a l  c a l c u l u s.  
S u c h  a n  a ppr o a c h  l e d  t o  t h e  su c c e ssf u l  u n i f i c a t i o n  o f  t h e  e a r t h  a n d  t h e  h e a v e n s u n d e r  t h e  u n i v e r sa l  
l a w s o f  ph y si c s.  T h i s r e pl a c e d  A r i st o t e l i a n  ph y si c s,  w h i c h  pr e c e d e s m o d e r n  sc i e n c e ,  i n  w h i c h  t h e  
e a r t h  a n d  t h e  h e a v e n s w e r e  g o v e r n e d  b y  d i f f e r e n t  pr i n c i pl e s.  
 
T h e  a ppr o a c h  o f  t h e  n e w  ph y si c s o f  t h e  17t h  a n d  18t h  c e n t u r y  d i d  n o t ,  h o w e v e r ,  pr o v i d e  a n  a n sw e r  
t o  so m e  o f  t h e  pr o b l e m s w h i c h  h a v e  b e e n  r a i se d  si n c e  A r i st o t l e ' s t i m e  a n d  w h i c h  a r e  st i l l  r e l e v a n t  a t  
a  t e r r e st r i a l  l e v e l  ( i n  e c o l o g y  a n d  e c o n o m y ) .  F r o m  t h e  17t h  t o  t h e  20 t h  c e n t u r y ,  t h e  m a t h e m a t i sa t i o n  
o f  r e a l i t y  b o r r o w e d  m o st  o f  i t s pr i n c i pl e s a n d  st y l e  f r o m  a  m e c h a n i c a l  m o d e l ,  t h a t  i s t o  sa y  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  o f  m o v e m e n t ,  o r  " k i n e si s"  ( a n d  a sso c i a t e d  sy st e m s o f  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s) .  B u t  a t  t h e  l e v e l  o f  g l o b a l  r e a l i t y  t h e r e  i s a  f o r m  o f  c h a n g e  o t h e r  t h a n  t h e  c h a n g e  o f  
pl a c e .  T h i s o t h e r  t y pe  o f  c h a n g e  i s d e si g n a t e d  b y  A r i st o t l e  a s " g e n e si s" .  I n  g e n e si s,  n e w  b e i n g s 
d i f f e r i n g  f r o m  t h o se  pr e c e d i n g   a r e  c r e a t e d  a n d  t h e  “ w a y s o f  c h a n g i n g ”  c o n st a n t l y  c h a n g e ,  i n  pa r t  
b e c a u se  o f  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e se  n e w  b e i n g s.  M o d e r n  I A M  a r e  st i l l  c o n f r o n t e d  w i t h  t h e  m a j o r  
d i f f i c u l t y  o f  t h e  t e m po r a l  h e t e r o g e n e i t y  o f  d y n a m i c  ph e n o m e n a .   
 
S o m e  sc i e n t i st s w h o  pa v e d  t h e  w a y  f o r  m o d e r n  i n t e g r a t e d  a sse ssm e n t  m o d e l s,  su c h  a s V o n  
N e u m a n n ,  G e o r g e sc u  R o e g e n  o r  Ca st i ,  u n d e r l i n e d  t h e  f a c t  t h a t  m o d e l s o f  r e a l i t y  a t  a  g l o b a l   l e v e l  
sh o u l d  d e pa r t  f r o m  t h e  c l a ssi c a l  pl a t o n i c  d i sc o u r se  c o n c e r n i n g  ph e n o m e n a  ( se a r c h  o f  i n v a r i a n c e  
a n d  m a t h e m a t i c a l  r e a l i sm )  a n d  r e t u r n  t o  a  n e w  f o r m  o f  A r i st o t e l i a n i sm  ( f o r m a l i sa t i o n  o f  r e a so n i n g  
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t h r o u g h  l o g i c  o n   r e a l i t y  w i t h  d e e p q u a l i t a t i v e  c h a n g e s) .  B e si d e s t h e  q u e st i o n  o f  g e n e si s a t  a  
t e r r e st r i a l  l e v e l  ( a s u n d e r l i n e d  b y  Ca st i ) ,  n o t  e v e r y t h i n g  c a n  b e  e x pl a i n e d  b y  a  si n g l e   c a u se ,  " t h e  
e f f i c i e n t  c a u se "  ( a  c a u se  e n t i r e l y  d e f i n e d  b y  o r d i n a r y  st a t e  v a r i a b l e s) ,  a s i n  t h e  m a t h e m a t i sa t i o n  o f  
m o v e m e n t .  O t h e r  f o r m s o f  c a u se  su c h  a s t h e  A r i st o t e l i a n  " f o r m a l  c a u se s" ,  t h a t  i s ph e n o m e n a  
g u i d e d  b y  pr o g r a m s o r  i n t e r n a l  r e pr e se n t a t i o n ,  sh o u l d  b e  r e c o n si d e r e d .  T h e r e f o r e  so m e  n e w  
pr i n c i pl e s sh o u l d  b e  i n t r o d u c e d  i n  m o d e l s o f  t h e  ph e n o m e n a  a t  e a r t h  l e v e l ,  n o t a b l y : 
-d i sc r e t e  e v e n t s : e v e n t s w h i c h  c a n n o t  b e  su b m i t t e d  t o  a n  i n f i n i t e  d i v i si o n ;  a  m o v e  i n  a  g a m e ,  t h e  
pr o c e ss o f  f o r m a t i o n  o f  a n  a n i m a l  a n d  t h e  c o n st r u c t i o n  o f  a  f a c t o r y  a r e  e x a m pl e s o f  su c h  e v e n t s.  
-f o r m a l  c a u se s: t h e  e v o l u t i o n  o f  l i v i n g  c r e a t u r e s i m pl i e s a  pr o g r a m  su c h  a s a  g e n e t i c  c o d e ;  t h e  
e v o l u t i o n  o f  h u m a n  so c i e t i e s i m pl i e s i n t e n t i o n ,  w i l l ,  a n t i c i pa t i o n  a n d  pr o g r a m m e s o f  a c t i o n  
f o u n d e d  o n  sy m b o l i c  r e pr e se n t a t i o n s b y  e c o n o m i c  a c t o r s.  
-i n d e t e r m i n i sm ;  t h e  e v o l u t i o n  o f  so c i a l  ph e n o m e n a  d e pe n d s o n  d e c i si o n s t a k e n  b y  e c o n o m i c  a c t o r s 
o r  a g e n t s.  
 
I n  t h i s c o n t e x t ,  c l a ssi c a l  l a w s o f  e v o l u t i o n  o n l y  pa r t l y  d e t e r m i n e  t h e  g l o b a l  ph e n o m e n a  i n t e g r a t i n g  
n a t u r a l  e v e n t s a n d  h u m a n  a c t i v i t i e s.  I n  t h i s se n se  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  sy st e m  i s i n d e t e r m i n a t e  
a s i t  i n v o l v e s d e c i si o n -m a k i n g .  T h i s n e w  c o n t e x t  pe r v a d e s t h e  I A M  a t t e m pt  t o  r e pr e se n t  g l o b a l  
ph e n o m e n a .  M o r e  pr e c i se l y ,  t h e  pr o b l e m  i s n o  l o n g e r  t o  d e f i n e  a  ph e n o m e n o l o g y  o f  t h e  E a r t h ' s 
e v o l u t i o n ,  w h i c h  t r e a t s t h i s ph e n o m e n o n  a s so m e t h i n g  e x t e r i o r  t o  h u m a n k i n d ,  o n  w h i c h  w e  h a v e  n o  
a c t i o n ,  a k i n  t o  pl a n e t a r y  m o t i o n s.  O n  t h e  c o n t r a r y  w e  h a v e  t o  st u d y  v e r y  d i v e r se  t r a j e c t o r i e s w h i c h  
w i l l  n e v e r  m a t e r i a l i se ,  a pa r t  f r o m  t h e  o n e  t h a t  w i l l  d e r i v e  f r o m  o u r  d e c i si o n s o r  a c t i o n s.  I n  t h i s 
se n se  t h e  m a i n  o b j e c t  o f  I A M  i s t o  se t  u p r e a l i st i c  f i c t i o n s t o  f a c i l i t a t e  d e c i si o n -m a k i n g .  T h i s se l f -
c o n t r a d i c t o r y  e x pr e ssi o n  r a i se s m a n y  q u e st i o n s: w h a t  a r e  t h e  r e a l i st i c  c r i t e r i a  i n  r e pr e se n t i n g  a  v e r y  
c o m pl e x  a n d  h e t e r o g e n e o u s o b j e c t  a n d  w h a t  i s t h e  o pt i m u m  l e v e l  o f  d e t a i l  i n  t h e  f i c t i o n ?  T h e  
pr e v a i l i n g  b e l i e f  i n  c l a ssi c a l  sc i e n c e  o f  t h e  q u a si -pe r f e c t  a d h e r e n c e  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t o  
t h e  ph e n o m e n a  ( su c h  a s i n  m e c h a n i c s a n d  e l e c t r o m a g n e t i sm ) ,  n o  l o n g e r  a ppl i e s,  a n d  t h i s l e a d s t o  
m a n y  e pi st e m o l o g i c a l  e n i g m a s.  
 
A l l  t h e se  pe c u l i a r i t i e s a r e  r e spo n si b l e  f o r  m a j o r  d i f f i c u l t i e s i n  m o d e l  b u i l d i n g  ( i n  a r t i c u l a t i n g  a  
d e t e r m i n i st i c  v i e w  w i t h  a l t e r n a t i v e s a n d  u n c e r t a i n t y  i n  d e c i si o n -m a k i n g ) ,  i n  m o d e l  c a l i b r a t i o n  
( c a l i b r a t i o n  o f  se q u e n c e s o f  e v e n t s f a r  f r o m  k n o w n  si t u a t i o n s) ,  i n   r u n n i n g  m o d e l s ( pr o t o c o l s f o r  
r u n n i n g  m o d e l s d e v o t e d  t o  po l i c y  d e f i n i t i o n ) .  
 
S o m e  sc i e n t i f i c  r e so u r c e s e x i st  t o  t r e a t  t h e se  pr o b l e m s,  o c c u py i n g  a  po si t i o n  b e t w e e n  l o g i c  a n d  
d i f f e r e n t i a l  c a l c u l u s.  I m po r t a n t  so u r c e s o f  i n spi r a t i o n  m a y  b e  pr o v i d e d  b y  o pe r a t i o n a l  r e se a r c h  a n d  
o pt i m a l  c o n t r o l  t h e o r y .   
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