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Chapter 2

Essay I

Abstract

I denne artikkelen presenteres og analyseres en modell for velferdsoptimerende uttak av fos-
silt brensel i global mdlestokk. Modellen tar hensyn til forringelsen av miljoet ved bruk
og utvinning. Forovrig er velferdsmilet knyttet til produsent og konsumentoverskuddet i
markedet for fossilt brensel, hvor tilbud/etterspoarsel pdvirkes av bdde pris og miljo. Den
sosiale planleggeren bruker avgift til d justere omsetningen av fossilt brensel til et velferds-
maksimerende nivd. Med velferdsmaksierende mener vi at det tas hensyn til eksternalitetene
i modellen. Ellers er tidsperspektivet uendelig, og vi antar at “ren” teknologi etterhvert blir
mer lonnsom enn tradisjonell energiutvinning. Denne rene teknologien gir en alternativ
profitt som oker med tiden. Tidspunktet for teknologiskiftet inngdr endogent i modellen.
I lignende modeller er det vanlig d bruke en lineaer funksjon som representant for naturens
egen rensning av C' Oy fra atmosferen. Dette arbeidet har ikke denne begrensningen. Lineaer
rensefunksjon overvurderer naturens egen evne til d rense opp. Det viser vi ved d demon-
strere at en ikke-linezer og ikke-monoton rensefunksjon gir en langt mer restriktiv miljopoli-
tikk. Modellen loser vi numerisk.

2.1 Innledning

I de senere tidr har verdenssamfunnet blitt mer og mer bekymret for global oppvarming
forarsaket av den sdkalte drivhuseffekten. Kyoto-konvensjonen, som tradde i kraft fra
1994, forpliktet de underskrivende land & sette ovre grenser for sine utslipp av COs,.
Imidlertid har flere land, deriblant Norge, vegret seg for 4 ratifisere avtalen. USA under
George Bush erkleerte i 2001 sogar & avvise den grunnet konflikten med ekonomisk
vekst. Ilys av dette kan det veere interessant & undersoke naermere hva som er det
optimale utslippsnivdet av C'O; i global mélestokk sett fra en sosial planleggers side.
Ettersom bruk og utvinning av fossilt brensel utgjor den betydeligste delen av vére
utslipp av CO,, har vi valgt 4 lage en modell der dette representerer hele forurensnin-
gen. Vi undersgker virkningen av avgift pa forurensende produksjon. Finnes det et
avgiftsnivd som gir en optimal lesning for samfunnet som helhet ndr en veier fordeler
og ulemper mot hverandre? I var modell er dette avgiften som maksimerer summen
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av velferdsoverskudd nar det tas hoyde for negative velferdsvirkninger av flyt- og opp-
samlingseksternaliter forbundet med utslipp av CO,. Den sosialt optimale lgsningen
sammenlignes med den rene markedslesningen. Pa denne maten illustreres effekten av
en aktiv miljebevisst politikk.

En viktig egenskap med modellen er at forurensningen ikke bare pédvirker gjennom
eksternalitetene. Vi dpner i tillegg for at tilbud og ettersporsel er direkte pavirket av
dens akkumulerte nivd. Dermed kan vi ta hoyde for kundepreferanser som miljebe-
vissthet i markedet. Likeledes tenker vi oss at kostnader knyttet til produksjon kan
endres av forurensningen. Dette kan for eksempel veere kostnader grunnet strengere
krav til rensning.

I eksisterende skonomisk litteratur antas stort sett en lineaer rensefunksjon. (Vellinga
og Withagen 1996 og Tahvonen 1997). Denne antagelsen reduserer de matematiske ut-
fordringene nar en skal finne et optimalt skattenivd, men gjor ogsad modellene mindre
realistiske. Dersom rensefunksjonen virkelig var linecer, ville uendelig stor foruren-
sning ogsd gitt uendelig renseevne. Virkeligheten er mindre rosenred. Mye tyder pd at
rensefunksjonen ikke bare flater ut, men ogsa avtar og gar helt i null for heye foruren-
sningsniva. Dette betyr at scenarier med irreversibel forurensning ikke kan utelukkes.

Farzin og Tahvonen (1996) modellerer rensefunksjonen ved a anta to typer karbon-
beholdninger i atmosfaeren. En type med lineaer rensning og en type som naturen ikke
klarer & rense. P4 denne maten mener de a fange opp forventede ikke-linezere egen-
skaper med den virkelige rensefunksjonen. Dessuten har Tahvonen og Salo (1996) gitt
ut en artikkel der forurensningen er skapt ved uttak av en fornybar ressurs. Her er
rensefunksjonen gjort mer realistisk ved at den er strengt okende og konkav for lave
forurensningsnivder og avtagende og konveks for hoye nivder. Denne rensefunksjo-
nen er ikke definert eksplisitt. Istedenfor er den gitt som en generell funksjon med de
enskede egenskaper.

Foruten de allerede nevnte arbeidene er Sandal og Steinshamn (1998, 2000, 2001) og
Sandal, Steinshamn og Grafton (2003) blant dem som har jobbet med modeller der det
apnes for ikke-linezere tilneerminger til rensefunksjonen.

Vi bruker i dette arbeidet en ikke-linezer rensefunksjon. Den gker med forurensnin-
gen for lave akkumulerte verdier, men nar en topp og avtar deretter mot null for hey
verdier. Etter & ha antatt en slik form kalibrerer vi rensefunksjonen basert pa historiske
data for utslipp av CO; og for aggregert mengde i atmosfeeren. I tillegg sammenligner
vi med en linezer estimering basert pa de samme data.

Flere har papekt at like viktig som avgiftssterrelsen er utviklingen over tid - om
avgiften er avtagende eller okende. (jfr. Ulph og Ulph 1994 og Sinclair 1994). I denne
sammenheng er en realistisk rensefunksjon avgjerende. Dessuten er det sveert viktig at
man tar hensyn til at fossilt brensel er en ikke-fornybar ressurs som bare kan "hestes" i
et endelig tidsperspektiv. Mange tar ikke dette hensynet. Da kan de anta at CO,-nivaet
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utvikler seg mot en likevekt der tilforselen av ny forurensning er lik renseevnen fra
naturen. (Nordhaus 1982 og Stollery 1998).

Selv om optimeringsproblemet i var modell har et uendelig tidsperspektiv, utvinnes
der bare fossilt brensel i et begrenset tidsrom. Vi tenker oss at en alternativ ren en-
ergikilde etterhvert overtar. Profitten ved uttak av denne alternative energikilden er
ikke konstant. Istedenfor dpnes det for at teknologiske fremskritt gir rom for hoyere og
heayere profitt ved bruk av ren teknologi. Vi kjenner ikke til at tidsavhengig alternativ
teknologi har blitt behandlet i litteraturen tidligere.

Tidspunktet for teknologiskiftet, t = 7', finnes endogent i modellen vér. I T er der
to muligheter. Enten har optimal politikk veert & bruke opp hele ressursen av fossilt
brensel, eller sd er der fremdeles mer igjen. Matematisk vil vi behandle dette som to
adskilte tilfeller.

I tilsvarende publiserte modeller antar man typisk 7' som en eksogen sterrelse fordi
det gjor modellene betydelig enklere. (Se f.eks. Ulph og Ulph (1994)). I forhold til vare
resultater kan avgiftsprofil og uttaksnivad av fossilt brensel endres vesentlig som felge
av en slik forenklingen. Relativt smd endringer i modellstorrelser, f.eks. funksjonen
for ettersporsel etter fossilt brensel, kan gi sveert stor endring i 7' ndr denne storrelsen
tinnes endogent. Dette er hovedarsaken til at vi behandler 7" som en endogen sterrelse.

2.2 Modellen

2.2.1 Generelle betraktninger

Nytten i modellen er knyttet til velferdsoverskuddet i markedet for fossilt brensel. For &
maksimere dette overskuddet korrigeres markedet for alle flyt- og oppsamlingsekstern-
aliteter. Med flyteksternaliteter mener vii denne sammenheng de umiddelbare miljekost-
nader forbundet med bruk og utvinning av fossilt brensel. Et eksempel kan vaere for-
ringet luftkvalitet i neerheten av industriell virksomhet der det nyttes fossilt brensel.
Oppsamlingseksternalitetene representerer de samfunnsmessige kostnader ved at ut-
slipp i dag lagres i atmosfeeren og far virkninger ogsa for fremtiden.

Vi lar y(t) veere uttak av fossilt brensel ved tidspunkt ¢, mens a(t) betegner akku-
mulert COy-niva i atmosfeeren og s(t) er den gjenveerende mengden fossilt brensel i
naturen’. Videre lar vi den inverse ettersporselskurven P(a, y) representere samfunnets
ettersporsel etter fossilt brensel. Dette tenker vi oss som en ikke-separabel funksjon
pa formen P(a,y) = po(a) — pi(a)y. (Se Fig. 2.I). Legg merke til at denne kurven
har generell a-avhengighet. Dermed dpner vi for at miljghensyn kan pavirke verdens-
markedets ettersporsel etter fossilt brensel.

IT fortsettelsen vil det veere underforstatt at a = a(t), y = y(t) og s = s(t).
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Nar det gjelder kostnadskurven/tilbudskurven har vi valgt & skille mellom privat
kostnad, C,(a, y), og sosial kostnad, C;(a, y). Den private kostnadskurven omfatter bare
kostnader som direkte vedrerer produsenten/ressursuttakeren i markedet, mens den
sosiale kostnadskurven ogsa inkluderer flyteksternalitetene i modellen.

Oppsamlingseksternalitetene representeres av skadefunksjonen D(a). (D(0) = 0,
D" > 0o0g D" > 0 for a > 0). Uttakerne av ressursen er bare opptatte av 4 maksimere
produsentoverskuddet (PS5), og er derfor blinde for de velferdsdempende faktorene (ut-
slipp/forurensning) knyttet til uttaket y. Vi kan heller ikke forvente at samfunnets et-
tersporsel skal gjenspeile alle de negative sider ved bruken av ressursen. Derfor tenker
vi oss at en sosial planlegger justerer markedslikevekten slik at den utgjor et sosialt
optimum ndr det tas hensyn til flyt- og mengdeeksternalitetene.

Den dynamiske utviklingen av tilstandsvariablene a og s, styres av y. Vi tenker oss
at utslippene til atmosfeeren er proporsjonale med y. Dessuten pdvirkes dynamikken av
rensefunksjonen, f(a). Denne funksjonen kan vi se pd som naturens egen nettorensning
av CO, fra atmosferen. Den skal vere okende for lave a-verdier, men nar en topp ved
et visst niva. For veldig hoye a-verdier antar vi at rensningen avtar konvekst mot null.
Dette dpner for scenarier med irreversibel forurensning.

Tilstandsligningene er gitt ved 2

a:uy—f(a), HJ>0 (21)
5= —y. '

Vi antar at ressursen med fossilt brensel for eller siden brukes helt opp eller blir
ulennsom, og at en ny ren teknologi overtar. I denne siste perioden blir tilstandslignin-
gene véare pd formen

a=—f(a)
o 2.2)

mens vi tenker oss velferden som differansen mellom en kjent “profittfunksjon” 7 (¢) og
skadefunksjonen D(a).

2.2.2 Uregulert markedslosning

I den uregulerte markedslesningen blir markedsoverskuddet fordelt i sin helhet mellom
produsenter og konsumenter, og vi kan se bort ifra bade flyt- og oppsamlingsekstern-
aliteter. Det vil si at uttaket y vil vaere bestemt av a i henhold til markedslikevekten
P(a,y) = Cy(a,y). Fig. illustrerer denne likevekten, som er dannet av den private
kostnadskurven og ettersporselskurven.

2Prikk over a og s markerer her tidsderiverte.
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Denne losningen av modellen er ikke sosialt optimerende. Oppsamlingseksternaliteten,
D(a), og flyteksternalitetene, som inkluderes i den sosiale kostnadskurven, Cs(a,y),
berorer ikke markedsakterene.

Uten en aktiv skattepolitikk er eneste miljghensyn i modellen a-avhengigheten i
kostnads- og ettersporselsfunksjoner. Teknologiskiftet kommer enten fordi de samlede
ressurser av fossilt brensel er oppbrukt, eller fordi markedsakterenes profitt ved ren
teknologi blir storre enn ved tradisjonell teknologi.

y ooy y
(a) Ren markedslesning (b) Regulert marked

Figure 2.1: Sosialt optimum, (y*, P*). Skatten 7 forskyver likevekten fra (y;, P(a, y1)) til
(y*, P).

2.2.3 Regulert markedslesning

Ved hjelp av skatt kan den sosiale planleggeren korrigere markedslikevekten slik at
den tar hensyn til badde flyt- og oppsamlingseksternaliteter og blir sosialt optimerende.
Dersom markedslikevekten i utgangspunktet ligger i skjeeringspunktet mellom P(a, y)
og C,(a,y), flytter Pigou-skatten

T(CL, y) = P(CL, y) - Cp(av y) (23)

likevekten mot venstre til det sosialt optimale nivdet (y*, P*). Vi ser av Fig. at
dette punktet ligger noe til venstre for skjeeringspunktet mellom den sosiale kostnads-
kurven og ettersperselskurven. Arsaken er at vi har valgt & ikke ta med oppsamlingsek-
sternalitetene i den sosiale kostnadskurven. Disse representeres istedenfor av skade-
funksjonen, D(a). Den sosiale kostnadskurven skiller seg bare fra den private kost-
nadskurven ved at den inkluderer flyteksternalitetene. Pa grunn av manglende viten
om hvordan disse storrelsene oppforer seg i virkeligheten, noyer vi oss med a tilneerme
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dem lineeert. Vi setter

Uten skadefunksjonen ville markedslikevekten veert gitt ved skjeeringspunktet mellom
den inverse ettersparselskurven og den sosiale kostnadskurven. (Se Fig. 2.1(b)). Arealet
mellom P(a,y) og Cs(a,y) ville da utgjort flyten av velferdsoverskudd i markedet for
fossilt brensel. Dette arealet representerer vi som

wta) = [ [Plas) - Claa)]de = Blaly s’ 5.7>0.  (4)
hvor .
B(a) = po(a) — cos(a) og ~(a) = 3 [p1(a) + crs(a)]. (2.5)

Den sosiale planleggeren tar hensyn til oppsamlingseksternaliteter representert ved
skadefunksjonen D(a). Mélet er 8 maksimere summen av PS + C'S + GS. ® I appendiks
[Adlviser vi at summen av PS + CS + GS = n(a,y*) — D(a).

Dersom vilar ®(a(7),T) = [;° e " [7(t)—D(a)]dt, kan vi formulere virt optimerings-
problem som et en-periode-problem med “skrapverdi”. Neddiskontert velferdsmaksi-
mum er da gitt ved

nmx{uéTeﬂ*h(my)—zxaﬂcﬁ+—®amT%73} (2.6)

y,T

under bibetingelse

[g}—{%;ﬂw]ﬂﬁﬂ<T. (2.7)

I forhold til ligning (2.1) har vi her skalert bdde y og s slik at parameteren 1 far verdien
1, og kan ignoreres. Dette betyr at fossilt brensel madles i hvor mye C'O, det skaper.
Skattenivdet som korresponderer med det optimale uttaksnivaet y* blir da 7(a, y*) =
P(a,y*) — Cy(a, y*), mens tilherende ad-valorem skatt blir:

P(CL, y*) — Cp(av y*)
Cpla, y*)
3GS (Government Surplus) er noe misvisende i denne sammenheng ettersom vi ser pa uttak av fossilt

brensel i global - ikke nasjonal - malestokk. PS og C'S representerer henholdsvis produsent- og kon-
sumentoverskudd.

0(a,y") = (2.8)
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Maksimeringsproblemet i (2.6) og (2.7) kan formuleres to-periodisk med y som enslig
kontrollvariabel. Naverdi-hamiltonfunksjon blir da *

-D - — t<T
Hay.t) = i(a, y) = D(a) +m(y — fa)) —ny, t< 2.9)
#(t) - D(a) — mf(a), ST,
med tilherende forste ordens betingelser:
i =rm—H, (2.10)
n=1rn—H, (2.11)
H, =0, (2.12)

der m(t) er skyggepris (kofaktor) for a og n(t) er skyggepris for s. Vi refererer til (2.10)
og (2.11) som henholdsvis kofaktor 1 og kofaktor 2, mens (2.12) er kravet for indre opti-
mum.

Nar det gjelder transversalitetskravene til maksimeringsproblemet (2.6) og (2.7), blir
transversalitetskravet svarende til at ressursen er endelig’

n(T)s(I') =0, s>0, n(T)>0. (2.13)

Filipov-Cesaris eksistensteorem ¢, garanterer eksistens av en optimal lesning for problemet
vart. (Se appendiks[A.2). En formulering av hvordan vi har lest optimeringsproblemet
vart felger i appendiks[A.3l

2.3 Numeriske eksempler

For vi presenterer numeriske losninger av modellen, skal vi gjore noen spesifikasjoner
over aktuelle modellsterrelser. Forurensningen, a, méles i gigatonn C'O,, og vi har valgt
a gjore skaleringen a — a — a, der a = 2187 er pre-industrielt a-niva. Dette er fornuftig
fordi CO,-nivaet i atmosfaeren var relativt stabilt for den industrielle revolusjon, iall-
fall mellom istidene. Dessuten er skaleringen hensiktsmessig i definisjonen av rense-
funksjonen. Denne er valgt pa en form som hovedsakelig representerer en forskjovet
normalfordeling. Vi har satt

fla) = klmax{O,e_k2(§_1)2 —e 2} (2.14)

der a er topp-punktet for f(a). Dette er gitt verdien a = 625.

“Prinsippene for optimal kontrollteori kan f.eks finnes i Kamien og Schwarz (1991).

>En mer generell diskusjon av transversalitetskrav finner man i Seierstad og Sydseeter (1987) og
Kamien og Schwarz (1991).

®Se Seierstad og Sydsaeter (1987).
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Legg merke til at f(0) = 0. Dette oppnadde vi ved skaleringen av parameteren a.
Konstantene k; og k, er funnet ved kalibrering av rensefunksjonen med data for atmos-
feerisk CO,-niva og tilsvarende utslipp.” Resultatet ble k; = 10.885 og ks = 2.610. Her
males k; og f(a) i gigatonn CO, pr. ar, mens k; er dimensjonsles. (Se Tab. for en
oversikt over dimensjonene til alle storrelsene i modellen). Verdien @ = 625 kan kan-
skje kritiseres for & veere noe pessimistisk ettersom det folger at dagens forurensning,
ap = 625, utgjer maksimum for rensefunksjonen. De nyeste dataene som er tilgjengelige
underbygger likevel var modellering. De viser at oppsamling av COs i atmosfeeren har
aksellerert de siste drene samtidig som utslippene har flatet ut. Dette tyder pd at na-
turens egen rensning er svekket og passer veldig godt med var antagelse om en rense-
funksjon som er avtagende for forurensningsnivder hoyere enn var ay-verdi. Rense-
funksjonen vi har brukt gir mindre og mindre rensning dess mer a stiger ndr a > ay.
Nar a passerer 2a = 1250 vil den oppheore helt. Da fdr vi irreversibel forurensning. Et
slikt verste utfall-scenario kan ikke avvises fra et biologisk stasted.

Virkninger av den ikke-linesere rensefunksjonen skal vi i avsnitt[2.3.2l sammenligne
med virkningene av en linezer tilneerming som er kalibrert med de samme data. I de
andre avsnittene undersgker vi bare den ikke-linezere tilneermingen.

Vi fant folgende linezere tilneerming;:

fiin(a) = 0.017a. (2.15)

Skadefunksjonen er i likhet med rensefunksjonen en veldig usikker storrelse. Denne
skal gi et okonomisk mdl (NOK) péd de negative ringvirkninger av oppsamling av CO,
i atmosfeeren. Vi har valgt a felge Sandal og Steinshamn (2000), som brukte

a2

D(a) = .
() = 150000

(2.16)

Denne funksjonen har de enskelige egenskapene D(0) = 0, D’ > 0 ndr a > 0 og D" > 0.
For den tidsavhengige alternative profitten benytter vi

7(t) = 140 — 70 - 7007, (2.17)

Vi tenker oss dermed en alternativ teknologi som utvikler seg veldig fort i begynnelsen,
men etterhvert tar ut hele sitt potensiale og stabiliserer seg mot lim; .. 7(t) = 140.
Det md understrekes at bade 7(¢) og D(a) er hoyst usikre storrelser. Det gjenstir mye
okonometri og dataanalyse for vi far full klarhet i disse. Det ligger imidlertid utenfor

"Data for atmosferisk COs-nivd og data for historiske utslipp er tilgjengelige pa henholds-
vis http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/maunaloa-co2/maunaloa.co2 og http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/-
ndp030/global00.ems.
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dette arbeidet, hvor hovedfokus er & studere mulige effekter av en ikke-lineser rense-
funksjon. Man skal derfor ikke overdrive vektleggingen av parameterstorrelser og en-
heter. At D(a) og 7(t) mdles i NOK pr. tidsenhet, mens ¢t = 1 tilsvarer ett ar, er av
mindre betydning enn modellens prinsipielle elementer.

Vi har i modellen vér antatt generell a-avhengighet i markedet for fossilt brensel.
Dermed gis det rom for at miljebevissthet blant forbrukerne kan pavirke ettersporse-
len. Et tilfelle uten a-avhengighet og et tilfelle med a-avhengighet undersgkes. Disse
sammenlignes i seksjon[2.3.1] I de andre seksjonene undersoker vi bare a-avhengighet.

I tilfellet med a-avhengighet satte vi py(a) = 16 — 0.0012- a. Da er p,(ap) = 15.25, som
er nesten lik verdien i tilfellet med p, konstant lik 15.3. Dette er ingen sterk avhengighet
for den inverse ettersporselen P(a,y) = po(a) — pi(a)y, men vi skal se at den likevel far
endel dsiforaogT.

Det kan veere verdt 4 legge merke til at vi har valgt Cj,, som en egen enhet (jfr. Tab.
2.2) og satt Cy, = Cys = 11 Tab. 2.l Uten skaleringen p = 1, (jfr. ligning (2.1) og 2.7)),
ville enheten (), ha tilsvart prisen pd den billigste oljen verdensmarkedet er i stand til
a produsere. Vi ngyer oss med at Cy, er proporsjonal med denne prisen.

Vi har satt diskontering » = 0.05 dersom annet ikke er spesifisert. De andre parame-
trene for ettersporsels- og kostnadskurver finner vi i Tab. 2.1l Disse er usikre ettersom
mye gkonometri og dataanalyse mangler.

Markedslikevekt | Parameter | verdi parameter | verdi
avhengig av a Po 16 —0.0012-a | py 0.6
uavhengig Po 15.3 D1 0.6
av a Cos 1 Cis 0.09
Cop 1 Cip 0.02

Table 2.1: Benyttede verdier for parameterne i ettersporsels- og kostnadsfunksjonen.

Table 2.2: Enheter for parametere og funksjoner.

Parameter enhet funksjon enhet

la], [s] Gt. COq f(a) Gt. CO,y/pr. ar
[yl [k1] Gt. COy pr./ar | D(a) NOK/pr. ar
cop(@)], [cos(@)], [pol@)] | Copla) [ (a,9)] NOK/pr. ar
[c1p(a)], [c15(a)], [p1(a)] | Cop &r/Gt. COq | [7(t)] NOK/pr. ar
6], [k2] dimensjonlos [6(a(T),y(T))] | NOK
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2.3.1 Regulert versus uregulert markedslesning

I denne seksjonen skal vi fokusere pd virkningen av eksternalitetene i modellen. Det vil
si at vi skal sammenligne den uregulerte markedslesningen med den regulerte. Sam-
tidig ser vi ogsd pd virkningen av at ettersporselen gjores negativt korrelert med akku-
mulert forurensning. Dette kan vi kalle idealistisk marked.

La oss forst konsentrere oss om virkningen av a regulere markedet med skatt eller
avgift. Skatten, som viser seg a ligge mellom 130 og 160 % over uregulert marked-
spris, far store konsekvenser i dette numeriske eksempelet. I Fig. 2.2(a)| og[2.2(b)| gir et
uregulert marked irreversibel forurensning. Dette ser vi fordi den akkumulerte foruren-
sningen ikke avtar etter teknologiskiftet. Istedenfor stabiliseres den pa et veldig heoyt
nivd. Denne egenskapen ville modellen var ikke fanget opp dersom rensefunksjonen
var lineser. Det at vi har antatt dagens niva for rensning som det maksimale, gjor at
virkeligheten kan komme til & se noe lysere ut enn i vdr numeriske beregning, men det
er ikke gitt at vart anslag for rensefunksjonen er for pessimistisk.

Tab. viser at tiden frem til teknologiskiftet forlenges kraftig ndr markedet er
uregulert. Seerlig i tilfellet der ettersporselskurven ikke er a-avhengig. Da brukes ressursen
av fossilt brensel opp, og som en konsekvens av dette blir ikke teknologien ren for etter
over 300 ar. Med a-avhengighet kommer teknologiskiftet allerede etter 53 4r. Dermed
ser vi at forbrukernes miljgbevissthet kan ha veldig mye & si. Vi registrerer ogsa at uten
a-avhengighet sa er forurensningen ved teknologiskiftet nesten 5 ganger hoyere for det
uregulerte tilfellet enn for det regulerte. Dessuten legger vi merke til at y(0) = y(T') for
tilfellet uten a-avhengighet i den rene markedslesningen.

For en sosial planlegger kan det pa Tab. og Fig. se ut som betydningen av
miljobevissthet i markedet er mindre enn for det uregulerte markedet. Vi kan forstd
dette som at planleggerens skatter gjor markedets bevissthet mindre nedvendig, og
de negative konsekvensene av forurensningen blir i dette tilfellet ikke sd store fordi
forurensningen begrenses av skatten som blir palagt. Studerer vi imidlertid Fig.
og[2.2(b)|neye, ser vi at miljebevisstheten likevel har stor betydning. I det “idealistiske”
tilfellet har a-kurven en spiss topp - det vil si at den avtar fort etter teknologiskiftet. Ar-
saken er at forurensningen pa sitt hayeste niva ikke er hoyere enn at naturens rensning
fremdeles bidrar vesentlig. Uten a-avhengighet blir imidlertid a-kurven mye flatere.
Dette fordi stor forurensning har svekket naturens egen renseevne sa mye at teknologi-
skiftet i forste omgang bare utloser en beskjeden reduksjon i akkumulert forurensning.

I de neste seksjonene vil vi la ettersporselen veere a-avhengig.
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Table 2.3: Randsterrelser i regulert/uregulert marked. Konstant/a-avhengig etter-
sporsel.

Marked | ettersporsel | y(0) y(T) a(T) s(T) T 6(0) o(T)
Uregulert | konstant 23.065 | 23.065 | 7419.04 0 303.497 0 0
a-avhengig | 22.984 | 21.121 | 1587.6 | 5826.19 | 53.002 0 0

Regulert | konstant 20.006 | 19.825 | 1140.31 | 6216.26 | 39.505 | 1.3542 | 1.4383
a-avhengig | 19.459 | 19.451 | 940.03 | 6447.26 | 28.569 | 1.5733 | 1.3049
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t
t
(a) Ikke-idealistisk marked. (b) Idealistisk marked.

Figure 2.2: Akkumulert forurensning. (Gt. COs). Regulert versus uregulert marked.

2.3.2 Lineer versus ikke-lineaer rensefunksjon

I denne seksjonen skal vi se hvilken betydning formen pd rensefunksjonen har for opti-
meringsproblemet vart. Vi tester den ikke-linecere formen (2.14) mot den lineaere (2.15).

Forskjellen i virkninger av linezer og ikke-linezer rensefunksjon illustreres kanskje
best i det uregulerte tilfellet. Dersom vi betrakter a-kurvene for dette tilfellet i Fig. 2.3]
ser vi at det tar relativt lang tid fer teknologiskiftet finner sted slik at forurensningen
er sveert hoy. I tilfellet med lineeer rensning (Fid. avleses skiftet i teknologi
umiddelbart av en sterk nedgang i akkumulert forurensning. Dette fordi antagelsen
om linezer rensning gir svaert optimistiske renseverdier for heye forurensningsniva. I
motsetning ser vi at langt lavere rensning for hoye a-niva i det ikke-linezere tilfellet gir
irreversibel forurensning.

Eninteressant egenskap ved linearitet, som er seerlig tydelig i det uregulerte markedet,
er at etterhvert som tiden gar flater den akkumulerte forurensningen ut. Arsaken er at
rensningen oker lineaert med forurensningen. Dermed er vi i en slags "likevekt" med
sveert store utslipp og sveert stor forurensning. (Se Fig. 2.3(a)). I vart numeriske eksem-
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pel kommer teknologiskiftet som et resultat av at den alternative rene teknologien blir
den mest lonnsomme, men dersom vi hadde endret litt p4 modellparameterne kunne
skiftet kommet pa grunn av knapphet pa fossilt brensel.

I det regulerte markedet ser vi en mer moderat virkning av ikke-linearitet. Ten-
densene er likevel de samme. Ikke-lineariteten fremskynder teknologiskiftet kraftig, og
de fremtidige skadevirkninger av forurensningen er storre fordi anslagene for naturens
renseevne er mer pessimistiske.

Nar det gjelder skattetrykket ser vii Fig. 2.4lat dette blir noe storre i det ikke-linezere
tilfellet. Forskjellene er imidlertid ikke dramatiske. Initielt er skatten henholdsvis 138
% og 157 %, mens den for begge tilfellene er konkav frem til teknologiskiftet og da har
gatt betydelig ned.

Marked Rensefunksjon | y(0) y(T) a(T) s(T) T 0(0) 6(T)

Uregulert | Lineeer 22.984 | 21.680 | 1298.88 | 1357.23 | 319.700 0 0
Ikke-linezer 22984 | 21.121 | 1587.6 | 5826.2 | 53.002 0 0

Regulert | Lineeer 19.857 | 19.858 | 901.26 | 6190.60 | 41.070 | 1.3876 | 1.1497
Ikke-linecer 19.459 | 19451 | 940.03 | 6447.26 | 28.569 | 1.5733 | 1.3049

Table 2.4: Randsterrelser. Linecer versus ikke-linezer rensefunksjon.
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(a) Lineeer rensefunksjon fiin(a). (b) Ikke-lineeer rensefunksjon f(a).

Figure 2.3: Akkumulert forurensning. (Gt. CO,).

2.3.3 Virkning av diskontering

Vi skal nd se hvilken innvirkning diskonteringen, r, har for modellen var. Dette tester
vi bare ut for den regulerte markedslesningen ettersom diskonteringen ikke har noe
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(a) Linecer rensefunksjon fi;,,(a). (b) Ikke-linezer rensefunksjon f(a).

Figure 2.4: Ad-valorem skatt, 6(¢). (Skatteprosent= 6 - 100%)

4 si nar markedet er uregulert. (Se seksjon 2.2.2). Seerlig skal vi konsentrere oss om
sammenhengen mellom diskontering og skatt.

Vi ser av Tab. 2.5 at forurensning og uttaksperiode stiger klart med okende diskon-
teringer. I tillegg ser vi at initielt uttak eker tydelig, mens uttaket like for teknologiskiftet
er noe mindre folsomt. Dette er slik vi pa forhdnd kunne forvente ettersom diskonterin-
gen gker betydningen av umiddelbar profitt.

Table 2.5: Randsterrelser. Diskonteringens virkning i to typer marked.

Marked | Diskontering | y(0) y(T) a(T) s(T) T 6(0) 6(7T")

reg- r=0.01 18.2161 | 19.1623 | 850.75 | 6558.92 | 23.71 | 2.1666 | 1.5171

ulert r=0.03 18.9675 | 19.3353 | 898.60 | 6497.02 | 26.41 | 1.8053 | 1.3945
r = 0.05 19.4586 | 19.4507 | 940.03 | 6447.26 | 28.57 | 1.5733 | 1.3049

Akkumulert forurensning viser seg a bli en del storre ved 5 % diskontering enn ved
1 % diskontering. (Se Fig. 2.5)). Bade hoyere uttaksniva og senere teknologiskifte ma ta
skylden, men forskjellene er ikke dramatiske.

Nar det gjelder skattetrykket er ikke virkningene av diskonteringen sa veldig store.
Vi ser av Fig. 2.6 at skatten faller etterhvert som vi neermer oss teknologiskiftet. Ved lav
diskontering er der mye hoyere skatt initielt, men ved teknologiskiftet er forskjellene
mindre. Dette er ogsa hva vi kunne forvente ettersom vi sd at initielt uttak var felsomt
for diskontering. Ellers ser vi at skatten er konkav i tiden. Fig. 2.7 viser ogsa at skatten
avtar med okte mengder av akkumulert forurensning. Nar a-nivdene ikke er hoyere
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enn i disse eksemplene, ser vi ogsa at skatten er konkav i a.

Det at skatten avtar nar akkumulert forurensning oker er kanskje ikke helt intuitivt.
Mange vil kanskje forvente at hoy forurensning ogsa vil gi hey skatt ettersom skaden av
utslippene da er storre. Men vi ma ogsa huske at ndr forurensningen allerede er veldig
stor, sa vil en liten gkning vaere enda mindre relativt sett. En gkning i skatteniva som
reduserer uttaket kan da gi et storre tap for markedsakterene enn den inntekt det gir
for planleggeren. I tillegg kommer at flyteksternalitetenes innvirkning i noen grad kan
sies & ta over skattens uttaksdempende funksjon i tilfellet med a-avhengig etterspersel.
Numeriske eksempler viser at skattens konkavitetsegenskaper forsvinner for store a-
verdier i tilfellet uten idealistiske markedsakterer.
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(a) r = 0.01. (b) = 0.05.

Figure 2.5: Akkumulert forurensning (Gt. CO,) for ulike diskonteringsverdier.

2.3

2 T T T
— ad valorem - skat | — ad valorem - skatt | 1:6° — ad valorem - skatt |

2.2 { 10l Lol

2.1 1
1.8F 1 155"
2 i
1.7+ 1.5F
1.9 1
1.6f 1 145t
1.8 1

| 15t 1.4

17

1.6 {1 l4r 1 1.35¢
1'50 é lb ) lé Zb 25 1'30 é lb 1;5 éO 2‘5 30 1'30 5 10 1t5 20 25 30
(a) Diskontering r = 0.01 . (b) Diskontering r = 0.03 . (c) Diskontering r = 0.05.

Figure 2.6: Ad-valorem skatt, 6(t), for ulike diskonteringsverdier.
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Figure 2.7: Skatt som funksjon av forurensning (6(a)) nar » = 0.05.

24 Oppsummering og konklusjoner

I dette arbeidet sammenlignet vi forst en uregulert markedslesning med en regulert
markedslesning. Vi sdg at skatt som justerte markedslikevekten til & ta hensyn til opp-
samlingseksternaliteter fikk store konsekvenser for akkumulert forurensningsniva og
teknologiskiftetidspunkt. Uten skatt gav modellen en tilstand med irreversibel foruren-
sning ettersom det akkumulerte C'O,-niva ble sd hoyt at naturens egen rensning kol-
lapset.

Modellformuleringen med ettersporsel som avtok med okt forurensning virket sterkt
inn pa resultatene. Dette gav ogsd irreversibel forurensning i den rene markedslesningen,
men hadde vi valgt storre negativ forurensningskorrelasjon for ettersperselen kunne
dette gitt et annet resultat.

Egenskapen med irreversibel forurensning er kun et mulig scenario ndr der brukes
en ikke-lineeer rensefunksjon. Dersom rensefunksjonen velges linezer, vil naturen uavhengig
av forurensningsniva rense seg selv relativt kort tid etter et teknologiskifte. Dette fordi
rensningen stiger lineeert med akkumulert forurensning. Uendelig stor forurensning gir
dermed uendelig renseevne.

Det viser seg at antagelsen om linezer rensefunksjon resulterer i langt lavere avgifter
pa uttak av fossilt brensel enn ikke-linezere funksjon av den typen vi har brukt. Da vi
betraktet tidshorisonten frem til teknologiskiftet for de to tilfellene, sag vi at forskjellene
kunne bli sveert store. Lineaer rensning utsatte teknologiskiftet betydelig. Sammen med
lavere avgifter gav dette et mye hoyere samlet uttak over tid, og dermed ble langt mer
av ressursen brukt opp. I det uregulerte tilfellet ble nesten hele ressursen brukt opp.
Alt i alt er det neerliggende a konkludere med at det & bruke en linezer tilneerming til
rensefunksjonen er urealistisk og misvisende ndr en skal si noe om den virkelige verden.

I den siste seksjonen undersekte vi hvordan diskonteringsnivdet pdvirker den reg-
ulerte markedslesningen. Resultatene var sveert folsomme for diskontering slik vi nor-
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malt kan forvente. Hoy diskontering gav sent teknologiskifte og lav skatt initielt. Re-
sultatet var hoyere forurensning. Skattekurvene vi observerte var konkave og fallende
med tiden. Dessuten sdg vi at de falt med forurensningsnivaet og var svakt konkave
ogsd som funksjon av dette. Denne konkaviteten sdg ut til 4 forsvinne for store foruren-
sningsverdier.

I modellen var fant vi tidspunktet frem til teknologiskiftet endogent. Den store
forskjellen i 7" for de ulike variantene av optimeringsproblemet vi testet ut, viser hvor
avgjorende det kan veere a bestemme 7" endogent. En eksogen tilneerming gir rom for
store feil.

Ellers brukte vi en tidsavhengig alternativ profitt, og viste at det lot seg gjore &
bestemme den optimale lesning med a-avhengig ettersporsel (“idealistisk marked”).
Begge deler kan veere med og gjore modellen mer realistisk.

Som en avsluttende konklusjon mener vi at dette arbeidet demonstrerer viktigheten
av en ytterligere skonometrisk kartlegging av modellens storrelser. Rensefunksjonens
betydning viser at & f4 denne type basale elementer riktigere er bedre enn & spekulere i
ulike typer stokastiske utvidelser av problemet.
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