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Sammenfatning

Miljgministeriet har bestilt et oversigtsstudie, som belyser, hvilken rolle makromodeller spiller og

potentielt kan spille i belysningen af miljgpolitiske spgrgsmal. Det indebzrer dels en mere princi-

piel indgang til dette tema dels et overblik over, hvordan miljg integreres i forskellige udenlandske
modeller, samt hvordan centrale danske makromodeller handterer miljgpolitiske spgrgsmal.

Hvad er makrogkonomiske modeller?

Rapporten indledes med et kort opleeg, der viser, hvilken rolle makromodeller mere generelt spiller
som stattevaerktejer til gkonomisk radgivning om udformningen af den gkonomiske politik. Med en
vis simplificering kan man sige, at makromodeller kan inddeles i to overordnede “klasser”: Dette er
for det farste konjunkturpolitiske modeller, der har til formal at vurdere udviklingen i den samlede
produktion, beskaeftigelse, inflation og i de offentlige finanser typisk med sigte pa de naermeste ar (i
Danmark typisk 1-2 ar). | Danmark er der tale om modeller som ADAM, der anvendes af Finans- og
@konomiministeriet, og SMEC der anvendes af det @konomiske Rad. Og for det andet er det struk-
turelle modeller, som har til formal at vurdere, hvordan @ndringer i miljg-, skatte-, arbejdsmar-
keds-, handels- og generel reguleringspolitik pavirker velstand, velfeerd og gkonomisk fordeling pa
leengere sigt. | Danmark er det modeller som DREAM, der primart anvendes af centraladministra-
tionen til belysning af langsigtet finanspolitiske holdbarhed.

Konjunkturpolitiske modeller kan bruges til at analysere den kortsigtede makrogkonomiske udvik-
ling, herunder af miljgpolitiske tiltag. Konjunkturmodeller kan saledes bruges til at vurdere, hvor
mange jobs der netto kan skabes pa den kortere bane gennem offentlig politik — f.eks. styrket ener-
girenovering i den zldre bygningsmasse eller investeringer i klimatilpasning i kommunerne — nar
der tages hensyn til behov for finansiering og afledte tab af konkurrenceevnen gennem hgjere infla-
tionspres.

Modsat kan strukturmodeller til at vurdere langsigtede makromaessige perspektiver af miljgpolitik-
ken. ADAM vil saledes ikke i sin nuveerende udformning kunne bruges til at vurdere, om forskellige
former for mere ambitigs miljgpolitik vil kunne give nettogevinster for samfundet, ligesom den
heller ikke kan bruges til at sammenligne forskellige instrumenter til at na sddanne mal.

Det er vaesentligt at understrege, at sdvel konjunktur- som strukturmodellerne ikke er designet til at
fremskrive den samlede velfeerdsmaessige samfundsudvikling. I denne rapport er det ikke forsggt
vurderet om modellerne i hgjere grad burde kunne fremskrive den generelle velfeerdsudvikling. Det
er ogsa vaesentligt at understrege, at modellerne bade bygger p& empiriske data og teoretiske forud-
setninger. Der er i dette studie ikke foretaget analyser af dette teoretiske grundlag for de konkrete
modeller.

Der er séledes en klar rollefordeling mellem konjunktur- og strukturmodeller i forhold til vurdering
af miljgpolitisk tiltag fra et makroperspektiv.
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Miljgpolitik, markedsfejl og dets lgsninger?

Det rejser sa spergsmalet: hvornar giver en makrogkonomisk vurdering af miljgpolitikken veerdi? Vi
understreger farst, at for alle miljggkonomiske analyser er kernen en basal cost-benefit analyse:
hvad er omkostninger ved at nd nogle konkrete miljgmaessige mal, og hvad er gevinsterne herved i
form af bedre helbred, renere natur, mindre global opvarmning, mindre pres pa udtgmmelige res-
sourcer osv.?

Forudseaetningen for en diskussion af makromodellers rolle ift. miljggkonomiske betragtninger er, at
man klart far defineret, hvordan miljgudfordringer kan analyseres fra et gkonomisk perspektiv. Det
leder over til den klassiske diskussion af markedsfejl. Vi opstiller derfor en raeekke klassiske eksem-
pler p& markedsfejl og tydeligger deres relevans for vigtige miljgpolitiske udfordringer. Med mar-
kedsfejl menes, at borgere og virksomheder, i fraveer af regulering, traeffer nogle valg, som er ugun-
stige for samfundet samlet set. Det kan ikke mindst skabe pres pé jordens ressourcer, fordi de aktg-
rer, der bruger ressourcerne, i fraveer af reguleringsmaessige tiltag, ikke betaler for den potentielle
skadesvirkning, de skaber. Hertil kommer ogsa andre typer af markedsfejl, som medfarer, at virk-
somheder f.eks. investerer for lidt i forskning, fordi andre end virksomheden kan drage fordel af
den skabte viden.

For hver af disse forskellige typer af markedsfejl vurderes, hvornar makromodellering giver mening,
og hvornar det ikke gar. Som eksempel pa det sidste, naevnes f.eks. miljgregulering af udledninger
af pesticider og gedning: skadesvirkningen er helt afheengig af lokale absorptionsforhold, og skader
sker farst, nar udledninger nar over et vist niveau. Man kan beregne et afledt samlet tab for sam-
fundet pa nationalt eller regionalt plan, men det vil et langt stykke hen af vejen veere en sum af en
reekke enkelte regnestykker.

Det vurderes samlet set, at egentlige makrogkonomiske analyser som tillaeg til cost-benefit analyser
ikke er relevant i alle tilfeelde, men primart nar en eller flere af fglgende fire forhold er opfyldt:

For det farste skal de analyserede tiltag har en vis tyngde i forhold til den samlede samfundsgko-
nomi. Dette kunne f.eks. vaere omkostninger/gevinster som andel af samlet produktion og beskeefti-
gelse. Enten for den samlede gkonomi eller for den bergrte sektor.

For det andet skal tiltaget have virkninger pa borgere og virksomheders adfzerd, som er relevante
for politikudformning. Hajere afgifter pd vand, energi og luftforurening kan saledes pa sigt fare til
et betydelig lavere forbrug af vand, energi mv. og tilskyndelser til at bruge og udvikle nye teknologi-
ske lgsninger. Starrelse og timing af sddanne effekter kan fa betydning for udformningen og netto-
gevinsterne ved den gennemfgrte politik. F.eks. vil omkostningen ved at gennemfgre en politik veere
lavere safremt der forholdsvis billigt og hurtigt kan skabes nye adfeerdsmgnstre og teknologiske
lzsninger som afhjeelper miljgproblemet.

For det tredje skal tiltaget have et langsigtet perspektiv. Det vil sige, at man ser pa et instrument,
som har lang levetid og derfor forventes at pavirke borgere og virksomheders adfeerd i mange ar.

For det fjerde kreeves vurderinger af en reekke alternative og potentielt konkurrerende instrumen-
ter. Det kunne veere til belysning af gkonomiske instrumenter (skatter og kvotesystemer) overfor
mere direkte regulering som forbud og/eller innovationsstatte til at fremme omkostningsbesparen-
de teknologier, serligt nar miljgmal er ambitigse.

Miljggkonomi i internationale og danske makromodeller

Dernest identificeres i alt 7 internationale modeller, som har en betydelig troveerdighed i forhold til
arbejdet med miljgspgrgsmal i et makroperspektiv. Vi skitserer, hvordan forskellige typer af mar-
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kedsfejl og andre miljgpolitisk relevante spgrgsmal er praktisk behandlet i disse modeller. Der leeg-
ges ikke mindst vaegt pa den rolle, som teknologiudvikling og usikkerhed om fremtidig miljgpolitik
kan spille for omkostningerne ved at implementere langsigtede miljgpolitiske mal: sddanne forhold
kan modeller bidrage til at belyse betydningen af.

Afslutningsvis gennemgar vi danske makromodeller. Status er ganske kort, at de overvejende er
rettet enten mod konjunkturpolitiske formal eller strukturpolitiske malseetninger med fokus pa
finanspolitisk holdbarhed, pensionspolitik og arbejdsmarked. Modsat har der indtil nu veeret be-
greenset fokus pa brug af danske strukturelle makromodeller, som hjelpeverktgjer i miljgpolitik-
ken. Der har der ikke veeret tradition for integration af miljg og miljgmaessig beeredygtighed i dan-
ske makromodeller. Dette geelder inddragelse af negative eksternaliteter, beregning af velferdsef-
fekter, handtering af positive eksternaliteter, hdndtering af usikkerhed i priser og politik, handte-
ring af endrede ressourcepriser, simultan anvendelse af et miks af instrumenter, beregning af om-
kostninger ved passivitet og handtering af spargsmal vedr. aben versus lukket gkonomi.

Vi vurderer, at der kan vaere gevinster ved bedre at integrere dele af den miljgpolitiske dagsorden i
danske makromodeller. Afhangig af ambitionsniveauet for en sadan gvelse, kan det gares pa flere
mader. Dette diskuteres kort i rapporten.

Vi vurderer, at serligt den bredere globale ressourcedagsorden, kan vere et omrade, hvor makro-
modellering kan bidrage til et beslutningsgrundlag om prioriteringer i den danske miljgpolitik her-
under dansk stillingtagen til EU's og den globale miljgpolitik. Det er en dagsorden hvor der skilles
skarpt pa den samlede velstands- og velfeerdsudvikling over tid med eksplicit handtering af de mil-
jsomkostninger som gkonomisk vaekst kan indebere. Hertil kommer, at sddanne modeller kan tage
hensyn, at "traditionel” vaekst eventuelt kan ske gennem forbrug af udtemmelige ressourcer. Model-
ler vil sdledes beregne nettoveerdien over tid af forskellige forlgb for forbrug af udtemmelige res-
sourcer, herunder gevinster ved, at udtemning sker i et langsommere tempo. Det kan reelt kun ske i
makromodeller, fordi der vil veere betydelige tilbagespil pa prisdannelsen pa sddanne udtgmmelige
ressourcer. F.eks. vil gget genanvendelse af fosfor bade reducere prisen pa fosfor og fa ressourcerne
til at holde lengere.!

Det skyldes ikke mindst, at den scorer hgjst pa alle de fire mal, der generelt kan gare brugen af
strukturelle makromodeller relevant: (1) tyngde i den samlede gkonomi (2) vaegt pa adferdsregule-
ring og virkninger heraf (3) langsigtet perspektiv og (4) vurdering af konkurreren-
de/komplementere instrumenter, der har virkninger pa forskellige miljgpolitiske malsatninger.

Et meget konkret eksempel med betydelig dansk betydning kunne veere en mere makrogkonomisk
vurdering af den biobaserede gkonomi:

e Danske virksomheder har en meget betydelig styrke pa et bredt felt af omrader: handtering af
rastoffer, konvertering til nye grundstoffer og udvikling af nye materialer. Det vil sige, at inno-
vation og udvikling af nye produkter pa disse omrader har et hgjt potentiale i den danske gko-
nomi

e  Konkurrencedygtigheden af de nye produkter er helt afhaengige bade af globale faktorer (ra-
stofpriser), EU og dansk regulering (afgifter, kvotepriser, holdbarhedskriterier for produkter)
samt af innovationspolitik. Sammenhangen mellem disse faktorer kan modelleres.

e  En reekke af produkterne konkurrer i et vist omfang om de samme rastofressourcer og om at
lzse de samme samfundsmaessige problemer: mere samlede vurderinger er ngdvendige for at
vurdere de mest omkostningseffektive lgsninger.

1 Det er den dagsorden der gar under navnet "a&gte” opsparing og som f.eks. Verdensbanken har gjort et betydeligt stykke arbej-
det i at udvikle redskaber til maling af (Word Bank(2011)).
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Desuden laegger vi veegt pa, at modellen skal kunne handtere de udfordringer og muligheder, den
star over for, givet at Danmark i mange sammenhange kun har en begraenset direkte indflydelse pa
de globale drivere for ressourcepresset. Hvad er implikationerne heraf for dansk politik, dvs. dansk
regulering i forhold til international regulering og generelle globale markedstrends?

Vi vurderer, at der flere af de modeller, som indgar i vores oversigt, som har elementer, der kan
bygges videre pa. | et opklaringsarbejde heraf, er det vigtigt, at man klart far afgraenset, hvilke poli-
tikspargsmal, der gnskes inddraget og fokuseret pé, ligesom ogsa tidshorisonten for at f& beregnin-
ger gennemfgrt og ambitionsniveauet for en sddan gvelse er vigtig at afgreense.
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1. Hvad er gkonomiske ma-
kromodeller?

Det centrale tema i denne rapport er, hvordan makromodeller kan og skal handtere miljggkonomi-
ske problemstillinger. For at kunne besvare dette spgrgsmal, m& man farst besvare to spgrgsmal,
nemlig (1) hvad er en makrogkonomisk model, og hvilke typer af spargsmal teenkes den at skulle
lgse, og (2) hvilke typer af miljggkonomiske problemstillinger findes der?

Dette kapitel besvarer fagrste del af spgrgsmalet: hvad er en makrogkonomisk model? Farst skitseres
helt overordnet hvad der karakteriser en makrogkonomisk model i afsnit (1.1). Dernast defineres 2
hovedtyper af makrogkonomiske modeller som i dag anvendes som praktiske hjaelpeverktgjer til at
besvare gkonomiske spargsmal i afsnit (1.2). Endelig gives der en oversigt over danske makromo-
deller, som i dag har en betydelig anvendelse i centraladministrationen og i andre institutioner med
en betydelig anerkendt profil indenfor gkonomisk radgivning i afsnit (1.3).

1.1 Kernen i en makrogkonomisk model

Kernen i en makrogkonomisk model er sammenkoblingen af en raekke gensidigt afhaengige forskel-
lige skonomiske effekter med det sigte at forsta og ultimativt kvantificere &rsagssammenhange.
Meget kendte og simple sammenhange fra de allerfgrste makrogkonomiske modeller er en sam-
menkobling mellem gget offentligt forbrug og den vaekst. det kan skabe i samfundet: gget offentligt
forbrug kreever gget produktion og beskeeftigelse, som gger indkomstniveauet i samfundet, som
igen gger det private forbrug, som igen gger beskaftigelsen, som gger det private forbrug osv.. Poin-
ten i en makrogkonomisk model er ultimativt at kunne sige, at hvis bestemte typer af malbare begi-
venheder sker, sa vil det have den og den konkrete virkning pa malbare gkonomiske sterrelser, som
f.eks. beskaftigelse, gennem en kade af effekter.

Sammenkoblingen har to led:

1. For det forste et teoretisk: Her vurderes, hvordan og under hvilke omstendigheder det kan
give mening at sige, at udviklingen i to forskellige forhold — i skonomsprog to forskellige
variable — har en &rsagssammenhaeng - typisk i en bestemt retning. Det kunne f.eks. veere,
at en hgjere rente giver lavere investeringer, fordi det bliver dyrere at foretage disse inve-
steringer. Eller at lavere vaekst i Tyskland sveekker dansk eksport til dette land, fordi for-
brugere reducerer deres kab af varer og tjenester, og det pavirker ogsa importen til Tysk-
land.

Hertil kommer, at man skelner mellem de forhold, som modellen skal forsgge at beregne
veerdier for (sdkaldte endogene variable), og de forhold, som modellen tager som givne (sa-
kaldte eksogene variable). | en dansk model, der fokuserer pa danske forhold, ville indly-
sende eksempler pa eksogene variable vare klimaet, arstiderne og den internationale gko-
nomiske udvikling. F.eks. kan internationale forhold veere repreesenteret ved veeksten i den
internationale efterspgrgsel, den udenlandske lgnudvikling og en udlansrente fra den eu-
ropeiske centralbank (ECB). Veerdierne for disse variable pavirker s& dansk gkonomi, og
de endogene variable. Hgjere vaekst i udlandet giver hgjere vaekst i Danmark, lavere vaekst i
udenlandske lgnninger forringer dansk konkurrenceevne til ugunst for eksporten, og lavere
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ECB rente giver den danske nationalbank mulighed for at seenke renten og dermed gge for-
brug og investeringer i Danmark. Det er i gkonomisk teori, man finder begrundelsen for,
hvorfor disse sammenhange giver mening. Det er vaesentligt at understrege, at modellerne
ikke er designet til at fremskrive den samlede velfeerdsmaessige samfundsudvikling Der er i
dette studie ikke foretaget vurderinger af de det teoretiske grundlag for de konkrete model-
ler.

2. For det andet en empirisk del. Hvis lgnudviklingen i udlandet falder, hvor meget reduceres
den danske eksport s, og hvornar? Og hvis indtjening og produktion i det danske erhverv
som falge heraf falder, hvor stor bliver sa sveekkelse af beskeftigelse og investeringer, og
hvornar? Og hvis beskeftigelsen falder, og en starre del af arbejdsstyrken nu far dagpenge i
stedet for lgn, hvor meget reduceres det private forbrug s med? Hvis det private forbrug
falder, hvordan pavirker det sa igen beskaftigelsen osv. For hver af disse enkelte arsags-
sammenhaenge, skal der findes konkrete stagrrelser af effekterne - de sdkaldte parametre.
Det statistiske grundlag vil ofte veere identificerede historiske sammenhange, som forven-
tes gentaget: en reduktion i de disponible indkomster pa 1. mia.kr farer til et fald i privat
forbruget pa 800 mio.kr osv.

1.2 To typiske hovedformal med makromodeller
@konomiske makrospgrgsmal har to omdrejningspunkter.

For det farste konjunkturpolitikken, som afheéenger af to hovedinstrumenter: (1) Finanspolitikken,
som fokuserer pa justeringer af den samlede offentlige udgifts- og skattepolitik (2) Pengepolitikken,
der regulerer nationalbankens ind- og udlanspolitik samt dele af den finansielle regulering. Fokus
er pa den samlede gkonomiske udvikling pa kort sigt, og hvordan disse to instrumenter pavirker
den samlede gkonomiske aktivitet.

For det andet den bredere strukturpolitik. Her er fokus pa finanspolitisk holdbarhed og langsigtet
velfeerd, velstand og gkonomisk fordeling.

Makrogkonomiske modeller er vaerktgjer, der bruges til at understgtte den gkonomiske politik pa
disse omréader. Inden for den gkonomiske forskning er der en lgbende dialog om de traditionelle
gkonomiske mal, fx BNP, er tilstreekkelige ift. at vurdere den velfeerdsmassige udvikling eller at
vurdere om udviklingen er baeredygtig. De makrogkonomiske modeller er basalt set designet til at
fremskrive traditionelle gkonomiske mal, mens de ikke er designet til at fremskrive velferdsudvik-
lingen.

1.2.1 Konjunkturpolitiske formal

Til konjunkturpolitik kreves modeller, der kan forklare udsving i beskaftigelse og produktion over
en periode pa op til 4-5 ar, og serligt disses sammenhzang med den overordnede gkonomiske poli-
tik.

De konkrete effekter vil stort set altid veere baseret pa sdkaldt gkonometri: dvs. brug af historiske
data til at kortleegge sandsynlige &rsagssammenhange mellem f.eks. rente og investeringer, ind-
komster og forbrug, ledighed og lenudvikling, &ndringer i valutakurser og priser pa import og ek-
sportvarer osv. Sadanne sammenhange er estimerede:

e Som veldefinerede sammenhange mellem konkrete variable i sdkaldte strukturelle modeller.
e | s3kaldt reduceret form, hvor man ser pa historiske sammenhange mellem to typer af variable,
som ikke er forbundet direkte via en forklaret arsagssammenhzng.

Sadanne modeller vil typisk ikke muliggere beregning af strukturpolitiske effekter. Indenfor ram-
merne af miljggkonomiske diskussioner, vil man f.eks. ikke kunne vurdere den samfundsmaessige
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veerdi af, at man gennemfarer strammere miljgregler for kemikalier, eller indfarer hgjere skat pa
drivhusgasser for at dempe opvarmningen af kloden, osv. Det er simpelthen ikke formalet.

Derimod kan konjunkturmodeller vurdere de konjunkturpolitiske effekter af tiltag. F.eks. kan man
beregne:

e Hvor meget beskeftigelsen gges, safremt kommunerne gger deres udgifter for at imgdekomme
utilsigtede effekter fra et mere ekstremt vejr.

e Hvordan dette vil pdvirke de offentlige finanser over tid, herunder betydning af hvordan tiltag
finansieres (skatter eller brugerbetalinger).

e Hvordan en sadan gget efterspargsel fra det offentlige fortreenger privat produktion gennem
hgjere inflations- og lgnpres mv..

Konjunkturmodeller kan saledes bidrage til en diskussion af, hvorledes tiltag pavirker udviklingen i
produktion og beskeftigelse over en periode pa 4-5 ar, men ikke til en diskussion om hvorvidt sa-
danne tiltag er gode eller darlige tiltag set fra et samfundsgkonomisk synspunkt.

Den gode anvendelse af konjunkturmodeller i miljggkonomisk sammenheng er derfor i hgjere grad
at vurdere om, ellers gode miljggkonomiske tiltag, ud fra en konjunkturpolitisk begrundelse, kan
veere serligt nyttige eller unyttige at gennemfgre pa et bestemt tidspunkt.

I en nylig analyse har Copenhagen Economics saledes argumenteret for, at fiernelse af en raekke
strukturbarrierer for energirenovering af eksisterende ejendomme i EU vil vaere ekstraordinzert
gavnlig i en situation, hvor mange lande har stor ledighed og betydelig kapacitet i bygge- og anlaegs-
sektoren. Til det formal brugte vi nogle simplificerede regneregler fra en starre makromodeller fra
EU omradet.

1.2.2 Strukturpolitiske formal

Hvordan pavirker forskellige typer af politik de underliggende strukturer i gkonomi som strukturle-
dighed, demografiske effekter, langsigtet opsparing samt eventuelt miljg- o velfeerdsgkonomiske
spgrgsmal? Typiske sammenhange, som sgges kvantificeret er:

e Husholdningernes opsparing over tid som resultat af afkast af opsparing, forventet levetid,
indregning af offentlige pensionsordninger mv.

e Den samlede beskeftigelse malt i arsveerk som resultat af befolkningens starrelse, skatte- og
pensionssystemer, dagpengeregler og andre sociale systemer.

e Tilskyndelser til at investere i forskellige typer af teknologier over tid afhengigt af renteniveau,
relative markedspriser pa forskellige produktionsfaktorer og slutprodukter

Medens konjunkturmodeller altid har en precis tidsoplgsning sa tenderer mange strukturmodeller
til at veere mindre preecise i forhold til, hvornar en given strukturpolitisk endring er slaet fuldt
igennem. Dette haenger blandt sammen med, at det empiriske grundlag og forméal med de to model-
typer er forskelligt. I en konjunkturmodel er det selve formalet at vide, hvor hurtigt f.eks. ggede
offentlige investeringer slar igennem pa beskeftigelsen og efterfalgende modvirkes af modgaende
faktorer fra tab af konkurrenceevne, som fglge af hgjere inflation mv. | en strukturmodel vil det
empiriske grundlag for en meget handfast vurdering af tidseffekter typisk ikke veere til stede. Sam-
tidig kan det veere mindre vigtigt at vide, om effekten er slaet igennem i lgbet af 5 eller 10 ar.

Rent konstruktionsmaessigt afviger de typiske konjunktur- og strukturmodeller sig séledes fra hin-
anden pa to hovedpunkter:

e Virkningssammenhange:
O | konjunkturmodeller
e Som udgangspunkt altid pa basis af gkonometri og med en veldefineret tidsdimension
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O I strukturmodeller
o Effekter baseret p& optimeringsregnestykker. Et typisk eksempel: hvis man gnsker at
have en konkret pensionsdeakning, ndr man forlader arbejdsmarkedet, hvor meget skal
man sa spare op? Det afhaenger f.eks. af antallet af arbejdsar, renteniveauet og det for-
ventede antal ar pa pension. | nogle tilfeelde vil gkonometri ogsa blive brugt til at fast-
leegge sammenhange f.eks. virkninger af lavere skat pa arbejdsudbud eller reduceret
transportarbejde fordi det bliver dyrere at kare bil
e Tidsoplgsning:
O Konjunkturmodeller: altid klar tidsoplgsning, da det er formalet.
o  Strukturmodeller: mindre klar tidsoplgsning. De valgte parametersammenhange kan bru-
ges til en fortolkning af, hvornar strukturpolitiske effekter er slaet fuldt igennem.

1.3 Hovedformal og karakter af danske makromodeller

De danske makromodeller kan forholdsvis let placeres indenfor rammerne af diskussionen ovenfor.

Der er 3 modeller med et helt overvejende konjunkturpolitisk sigte. Disse er ADAM, SMEC og MO-
NA, jf. beskrivelsen nedenfor. De er baseret pa skonometriske metoder, er meget omhyggelige og
indeholder detaljerede beskrivelser af en raekke forskellige sektorer, og alle med en klar tidsoplgs-
ning: ADAM og SMEC er arsmodeller, medens MONA er en kvartalsmodel.

Der er ogsa tre hovedmodeller med overvejende strukturpolitisk sigte. Der er DREAM, som har et
klart fokus pa strukturpolitiske problemstillinger tilknyttet holdbarheden af de offentlige finanser
og arbejdsmarkedet, MUSE, som primeert bruges til beregninger af arbejdsmarkedspolitiske udfor-
dringer, og GESMEC, som kan bruges til analyser af handels- og klimamalsztninger. Alle disse har
et langsigtsperspektiv og er baseret pa generel ligevaegtsmodellering.

Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller
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Navn
ejer

egenskaber

Formal

Primere
spargs-
mal

Type

Tidshori-
sont

Tidsop-
lgsning

Konjunk-

turpolitisk
med struk-
turpolitisk
anvendelse

Konse-
kvenser af
e@ndringer
iden
gkonom-
ske politik

@konome-
trisk

2011-2020

Arlig

Konjunk-

turpolitisk
med struk-
turpolitisk
anvendelse

Konse-
kvenser af
endringer
iden
gkonom-
ske politik

@konome-
trisk

Afhaengigt
af formal:
beregnin-
ger fral
ar til 20-
30ar

Arlig

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 1

MONA
ERINENS
National-
bank

Konjunk-

turpolitisk
med struk-
turpolitisk
anvendelse

Konse-
kvenser af
@ndringer
iden
gkonom-
ske politik

@konome-
trisk

Kvartals-
model
kortsigts-
orienteret

Kvartal

Struktur-
politisk

Analyser af
miljgskat-
ters effekt
pé ind-
komstfor-
delingen

CGE

Langsigte-
de

Langsigtet

HOVEDFORMAL OG KARAKTER AF DANSKE MAKROMODELLER

EMMA
Energisty-
relsen

Struktur- Struktur-
politisk politisk

Fremtidige  Energi- og
offentlige elforbrug
indtaegter fremskriv-
og udgifter  ninger

CGE @konome-
trisk

Langsigte-

de

Ar Ar

GESMEC
D@R2

Struktur-
politisk

Konse-
kvenser af
den danske
CO2-
malsaet-
ning & af
handelsli-
beralise-
ringer

CGE

Langsigtet

Udover de tidligere beskrevne mere klassiske modeller, findes ogsd modellen EMMA. Det er en
sékaldt eftermodel, som bruges til at lave fremskrivninger af energiforbrug og ogsa delvist af pro-
duktionen pa baggrund af langsigtede fremskrivninger, primert fra ADAM (derfor betegnelsen
"eftermodel”). Modellen er gkonometrisk baseret, men har et strukturpolitisk sigte.

2 Danmarks Statistik.
3 De @konomiske R&d.
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2. Miljgpolitik, markedsfejl og

dets lgsninger

Forudszatningen for en diskussion af makromodellers rolle i miljggkonomi er, at man klart far defi-
neret, hvordan miljgudfordringer kan analyseres fra et gkonomisk perspektiv.

Den normative del af gkonomisk teori fokuserer pa, hvorledes knappe ressourcer bgr anvendes med
sigte pa at frembringe sterst muligt forbrug eller nyttemaksimering inden for rammerne af en mar-
kedsgkonomi med privat ejendomsret og mulighed for politisk styring. Fra en klassisk gkonomisk
betragtning analyseres miljgudfordringer ud fra problemstillingen om markedsfejl. Hermed menes,
at en raekke aktiviteter pagar uden, at der eksisterer markeder for de omkostninger og indtaegter,
der er knyttet til disse aktiviteter, hvorfor overvejelser om disse ikke vil indga i de beslutninger, som
aktgrerne pa markedet bgr have. Der pagar saledes aktiviteter, der har en effekt uden, at der er en
gkonomisk indteegt eller omkostning for de aktgrer, der pavirkes af transaktionerne. Tilgangen ud
fra en klassisk gkonomisk betragtning er at internalisere disse eksternaliteter.

Derfor defineres farst 4 klassiske markedsfejl med klar tilknytning til miljgudfordringer (sektion
2.1), og det vendes i den sammenhang mere generisk, hvornar makromodeller kan tilfgje noget
vaesentligt til mere direkte vaerktgjer, sdsom en cost-benefit analyse. Dernzest diskuteres relevansen
mere specifikt af at bruge makromodeller til at Igse vigtige miljgudfordringer for Danmark og andre
lande i de kommende ar, indenfor rammerne af sddanne typer af markedsfejl (sektion 2.2 til 2.5).
Pa baggrund af denne diskussion opstilles nogle krav til, hvad makromodeller skal kunne for at
bidrage til et bedre beslutningsgrundlag for miljgpolitiske beslutninger som afrunding af kapitel 2.
(sektion 2.6)

2.1 Markedsfejl pa miljgomradet og makromodellering

Grundlaeggende taler gkonomer om markedsfejl, nr markedsgkonomien ikke af sig selv leder til en
samfundsgkonomisk god udnyttelse af de ressourcer, som en gkonomi er i besiddelse af. Fire typer
af markedsfejl er centrale indenfor miljggkonomi (1) negative eksternaliteter, (2) positive eksterna-
liteter, (3) ukomplette markeder og (4) feelles offentlige goder. Definition og klassiske eksempler er
preesenteret i tabellen nedenfor.

Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller

13



Negative (miljg-) eksternali-  Omkostninger som gkonomiske agenter péfgrer tredje part, uden at betale

teter en omkostning ved deres handlinger. F.eks. udledning af drivhusgasser
eller dumping af affald i havene: omkostningerne beeres ikke af den udle-
dende kilde og bliver derfor heller ikke medregnet af denne.

Positive eksternaliteter @konomiske agenters handlinger, som kommer en tredje part til gode.
F.eks. viden og teknologi spillovers fra F&U i begreensningsteknologier: de
indirekte positive effekter tilegnes ikke fuldt ud den virksomhed, som
finansierer forskningen. Derfor bliver der foretaget utilstreekkelige investe-
ringer i F&U pa virksomhedsniveau, sammenlignet med de sociale gevin-
ster, der faglger af innovationen.

Ukomplette markeder Aktarer kan ikke forsikre sig mod alt risiko og fremtidig usikkerhed, og
dette pavirker deres investeringsbeslutning

Fremtidig usikkerhed:

° Usikkerhed om politik (tidsinkonsistens, valg af kontrol). Rege-
ringer, der annoncerer politik, som skaber incitament til at inve-
sterer i ny teknologi, vil foretraekke at misligholde denne politik,

nar farst politikken er udviklet.
° Usikkerhed om priser

Offentlige og private diskonteringsrater er forskellige

Feelles offentlige goder Ikke ekskluderbare (fri tilgeengelighed) og rivalisering af goder (én persons
forbrug mindsker den mangde, der er tilgeengelig for andre) forarsager, at
agenter overudnytter godet. F.eks. er luft overudnyttet som deponerings-
anleeg, og havene overudnyttes til fiskeri, eftersom ingen har fuldsteendig
kontrol over dem. Forskelligt fra privat ejede ressourcer, som mineraler,
energi og fedevarer: Her skaber markedskrafterne automatisk signaler om
knapheden af disse goder.

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 2
MARKEDSFEJL OG DERES BETYDNING

Ud fra en Kklassisk gkonomisk betragtning vil en omkostningseffektiv lgsning af en miljgpolitisk
udfordring i sin kerne altid kreeve en sdkaldt cost-benefit analyse. Hvad er omkostningen (cost) ved
ikke at handtere miljgpolitiske udfordringer, og hvilke gevinster (benefits) kan der hentes ved at
gennemfgre nogle tiltag, der reducerer/eliminere disse omkostninger? Samtidig skal der opstilles
kalkuler for, hvad det koster at reducere/eliminere skadelige aktiviteter.

Et sddant regnestykke kreever en reekke vigtige oplysninger. For det farste bgr der sattes en gkono-
misk veerdi pa de miljgomkostninger, som en given aktivitet giver anledning til. Tilgangen er sa at
sige, at identificere hvad prisen for miljget ville vaere, hvis der var et marked for alle | Danmark,
som i andre lande, benyttes ofte sékaldte samfundsgkonomiske enhedsomkostninger, som angiver,
hvor meget f.eks. ekstra stgj fra biler generer beboere i de boliger, som ligger teet pa en sterkt trafi-
keret vej, reducere livskvalitet fra ggede partikelforurening af energiforbrug osv.4

4 Transportministeriets 'Transportgkonomiske enhedspriser’ indeholder samfundsgkonomiske omkostninger fra en raekke
aktiviteter med miljggkonomiske “skadesvirkninger”
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For det andet skal der p& omkostningssiden beregnes de omkostninger, der er forbundet med at
handtere de miljgmaessige udfordringer. Her vil det ofte vaeret ngdvendigt at skelne mellem brug af
eksisterende teknologier og brug af fremtidige endnu ikke eksisterende teknologier, som potentielt
vil kunne nedbringe omkostninger betydeligt. Hertil kommer egentlige samfundsgkonomiske be-
regninger af i hvert fald to typer af omkostninger: (1) tab af velfeerd for forbrugere som fglge af, at
de muligvis skal omlaegge deres forbrugsvaner for at opna den gunstige miljgeffekt (f.eks. skift fra
en hurtig bil til en langsom bil eller fra bil til cykel!) (2) mulige forvridningstab fra skatteopkraev-
ning, séfremt lgsning af opgaven kraever et hgjere offentligt udgiftsniveau.

For det tredje kan der veere en betydelig tidsdimension i regnestykket. Omkostninger opleves i
starten, gevinster hgstes typisk med en forsinkelse. Hermed er der behov for at kunne sammenligne
omkostninger og gevinster over tid. Det kraever en diskonteringsrente.

I en lang raekke tilfeelde vil det veere tilstraekkeligt at lave cost-benefit analyser uden at inddrage
makrogkonomiske aspekter. Det geelder sarligt hvis:

e De undersggte tiltag er forholdsvis marginale.

e  Har begraensede virkninger pa de markeder, der pavirkes f.eks. prisdannelse pa ravarer, udvik-
ling af ny teknologi, samt mere strukturelle &ndringer i husholdninger og virksomheder.

e Der alene undersgges et enkelt tiltag og ikke sammenhzangen mellem tiltag eller deres samlede
virkninger.

Det fglger modsat, at makrogkonomiske analyser kan vere relevante, nar disse omstaendigheder
ikke er opfyldte. Det vil sige hvor:

o  Effekter er betydelige.
e Har potentielt substantielle afledte virkninger pa adfeerd, prisdannelse.
o Der gnskes analyser af ssammenhangen mellem supplerende eller konkurrerende tiltag.

Vi diskuterer disse aspekter mere specifikt indenfor rammerne af de typiske miljggkonomiske pro-
blemer, som man i praksis stgder pa.

2.2 Modellering af negative (miljg-) eksternaliteter
Negative eksternaliteter handteres reguleringsmaessigt typisk gennem enten gkonomiske instru-
menter som beskatning/kvotesystemer eller varierende grader af forbud.

Makromodellering kan sarligt veere relevant, hvis man gnsker at se pa langvarige og betydelige
effekter af politiske tiltag samt af den markedsmaessige udvikling. Det vil typisk kraeve, at tiltaget
eller pavirkningen er tilstreekkelig stor — f.eks. malt som investeringer eller forbrug som andel af
BNP. Det vil typisk vaere, nar miljgproblemer har national, international og en betydelig langsigtet
karakter, hvor afledte virkninger pé adfeerd, udenrigshandel og teknologiudvikling a priori kan veere
betydelige. Klima- og energipolitik er indlysende kandidater. Det samme gelder i princippet konse-
kvenserne af hgjere ravarepriser pa globalt niveau: det er ikke i sig selv en miljgmaessig eksternali-
tet, men de hgjere priser kan give betydelige afledte virkninger pa virksomheders og husholdningers
adfaerd over tid, som kan studeres ved hjaelp af makromodeller. Det vil sa ogsa spille tilbage pa
presset pa ravareressourcer, herunder prisdannelsen.

Safremt man gnsker at modellere den langsigtede velfaerdsudvikling vil det veere relevant, at fokuse-

re pa et bredere seet af ikke markedsomsatte goder, herunder fx. naturkapitalens eller gkosystemer-
nes bidrag til skonomien eller den sociale kapitals bidrag til ssmfundsgkonomien.
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Det kan samtidig veere relevant at bruge makromodeller, hvis policy tiltag har betydelige afledte
effekter pé offentlige finanser. Det kan f.eks. veere relevant i forhold til sammenligning af politikker,
der bygger pa forbud i forhold til politikker, der bygger pa beskatning og bortauktionerede kvoter.
Modsat er makromodellering mindre velegnet, hvis miljgproblemet og policy tiltag er koncentrere-
de i mindre delomrader med begrensede spill-overs til andre geografiske omrader. Mange proble-
mer knyttet til f.eks. vandkvalitet mv. er steerkt lokalt orienterede. Det er tilsvarende vigtigt, at ef-
fekter er forholdsvis robuste og kan skaleres meningsfuldt. Metodikken kan anvendes pa nogle
konkrete eksempler.

F.eks. vil udledning af pesticider og ggdning typisk ikke egne sig serligt godt til makromodellering
af mindst to arsager. For det fgrste giver udledning af pesticider og gedning staerkt ikke-linezre og
lokalt afhangige skadesvirkninger. Skadesvirkninger sker for det farste efter en teerskel, som afviger
fra sted til sted og vil veere afhaengig af tidligere ars udledninger i samme lokalomrader. Samtidig vil
skadesvirkningerne i afgreensede lokale omréder vaere uafhaengige af skadesvirkninger i andre om-
rader.

2.3 Modellering af positive eksternaliteter, innovation
Positive eksternaliteter afhjeelpes typisk gennem regulering af retten til at udnytte immaterielle
rettigheder eller direkte innovationsstatte.

Makromodellering kan vare relevant af flere arsager:

e Teknologiudvikling leder til forandringer i de relative priser pa de ravarer, der forbruges mere
eller mindre. Det kan have afledte effekter: bade pa tilskyndelsen til at innovere samt behovet
for over tid at bruge andre tiltag.

e Verdien af den nye innovation er i sig selv afhaengig af starrelsen af den tilpasning, miljgudfor-
dringen kreever. Det vil f.eks. have begraenset veerdi for samfundet at udvikle en ny teknologi,
der kan erstatte ravarer som fosfor eller sjeeldne metaller, hvis disse ravarer kan fas til usendre-
de lave priser i en lang arraekke. Modsat vil innovationen have stgrre veerdi, s&fremt priserne
fremadrettet er betydeligt hgjere.

e Offentlig stgttet innovation fortreenger anden forskning ud: Modeller kan give et bud pa hvor
meget anden forskning, der kan fortraenges fordi man treekker pa knappe vidensressourcer
f.eks. forskere og hgjtuddannet arbejdskraft

e Offentlig statte kraever skattefinansiering: det vil sige, at forvridningstab fra skatteopkraevning
skal holdes op mod gevinster fra innovation.

e Omkostninger og gevinster er ujevnt fordelt over tid og haenger sammen med tidspunkt og
storrelse af udfordring.

Det betyder, at for en innovationsindsats, pa et omrade med stor samlet samfundsmaessig betyd-
ning, kan beregning af nettobenefits veere sveere at foretage uden en model med mange pracise
sammenspil over tid af politik og konsekvenser. Modsat vil en sddan model kunne skabe et beslut-
ningsgrundlag for en innovationspolitik.

24 Modellering af ukomplette markeder

@kosystemer er komplekse og deres reaktion pa ressourceudnyttelse og forurening kan fglge ikke
linezere forandringer og kan have en stgrrelsesorden, der ger dem vanskeligt at handtere markeds-
maessigt. Samtidigt kan det veere vanskeligt at forudsige den gkonomiske udvikling. Dette betyder,
at miljgmaessige problemstillinger kan veere preeget af uforudsigelighed og mangel pa mulighed for
at forsikre sig mod denne uforudsigelighed. Dermed kan ukomplette markeder vere et betydeligt
problem for miljgudfordringer af meget langfristet karakter. Vi har fremhavet dette i sammenhang
med energi og klimapolitik, men det kan ogsa vaere en udfordring i forhold til langsigtede private
beslutninger, der traeffes under stor usikkerhed om den mere generelle gkonomiske udvikling. Et
muligt relevant eksempel er risici for stigende eller steerkt ustabile ressourcepriser. Typisk vil det
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veere meget dyrt at forsikre sig fremadrettet i ravaremarkedet enten som kgber eller selger. Det
betyder modsat ogsa, at aktgrer, der udvikler teknologier til erstatning af eksisterende ravarer, lgber
en betydelig risiko for at "braende” inde med en teknologi, som ikke kan betale sig. Det er tilsvaren-
de ogsa meget dyrt at forsikre sig mod langsigtede politikrisiko. I tilgift vil der veere en risiko for, at
den udtagede forsikring ikke honoreres, nar den indlgses.

Det reguleringsmaessige svar pa ukomplette markeder er, at regeringer leegger band pa fremtidig
disponering ved at forpligtige sig p& bindende vis til at fare en bestemt politik. Det kan reducere
politisk usikkerhed og risikopreemier pa investeringers. Eksempler:

e  Et governance system med en langsigtet ramme for beslutninger.
e Delegering af beslutningskompetence til uafthaengig styrelse.

Makromodellering kan bruges til at give anslag over virkninger af troveerdige politikrammer. Det
gaelder ikke mindst mulighederne for at reducere risikopraeemier for langsigtede investeringer.

2.5 Goder med endeligt udbud

Det er velkendt, at feelles goder, uden initial fordeling af ejendomsret, kan blive overud-nyttet.
Kendte eksempler er udnyttelsen af biologiske reserver fx i havomrader (fisk, hvaler osv.), samt
generel pavirkning af gkosystemer. Denne problemstilling er bl.a. kaldt 'The tragedy of the com-
mons’, og bestar i, at hver enkelt akter sgger at optimere individuelle interesser, samtidigt med at
summen af optimeringen af individuelle behov undergraver det feelles ressourcegrundlag pa lidt
leengere sigt. Pavirkning kan béde ske via udnyttelse af biologiske ressourcer eller via pavirkning af
biologiske systemer via fx. forurening. Biologiske systemer vil ofte have tipping points eller en buf-
ferkapacitet, der betyder, at en vedvarende pavirkning ud over baereevnen pludselig kan medfare et
markant skift i ressourcebeholdningen.

Et regulatorisk svar er, at det offentlige tiltager sig ejendomsretten og efterfalgende fordeler dem pa
en sddan made, at forbruget af ressourcer er holdbart. Det kan f.eks. ggres gennem kvoter, som det
kendes fra EU's fiskeripolitik, med ét endeligt udbud, sdsom ravarer og tilgang af biologiske res-
sourcer (fisk). Et andet typisk svar er retslig regulering, hvor der seettes graenser for udnyttelsen
eller pavirkningen af en konkret ressource.

2.6 Vigtige egenskaber i makromodeller for at kunne handtere miljg-
problemer

De foregaende afsnit har identificeret bade hvilke omstendigheder, der kan gere makro-modeller

relevante (sektion 2.1), samt de egenskaber modellerne skal have for kunne levere brugbare resulta-

ter til en politisk beslutningsproces (sektion 2.2 til 2.5).

Pa tveers af disse afsnit vil vi understrege, at falgende egenskaber vil vare vigtige:
e Modeller, der kan h&ndtere alternative politiske tiltag og sammenlige effektivitet
O Cap-and-trade, skatter, forbud, stgtte til innovation.
e Beregning af velfeerdseffekter
O Velfaerdstab, BNP, private forbrug.
e Innovation
o Effekter pd a&ndringer i relative priser pa innovation og teknologiudvikling, gevinster ved of-
fentlig statte.
Handtering af usikkerhed om prisudviklinger og fremtidig politik
o Effekter, ikke mindst pa risikopraemier for langsigtede investeringer
Effekter af politik tiltag for en lille &ben gkonomi

5 CE har behandlet dette indgdende i studiet for teenketanken Fores om EU's ETS system (Copenhagen Economics, 2012c),for
investeringer i vedvarende energi for Vestas(Copenhagen Economics, 2012a) og i et studie for EU kommissionen om virkninger
af skatter og forskningspolitik i forhold til energipolitiske og bredere miljgpolitiske spgrgsmal (Copenhagen Economics. 2010).

Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller

17



o Dette er et tvaergdende tema, fordi virkninger af politiktiltag bade i fht den miljgmaessige ud-
fordring samt teknologiudvikling vil veere fundamentalt anderledes for en lille &ben gkono-
mi i forhold til globale tiltag.
e Naturkapitalbeholdningen samt gvrige relevante kapitalbeholdninger, som bidrager til den
gkonomiske aktivitet
e Naturressourceinputtet til gkonomien (materialer, energi, vand), bade i form af rdmaterialer og
indlejret i produkter over tid, samt modeller for prisudviklingen for disse fremadrettet.
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3. Miljggkonomi I internatio-
nale og danske makromo-
deller

De foregaende kapitler definerede, hvornar makromodellering er relevant i miljggkonomi, og hvilke
egenskaber, modellerne i givet fald skulle indeholde. Kapitel 4 fokuserer derfor pa, hvad der kan
hentes af praktiske erfaringer fra sddan makromodellering, og hvad det kunne skabe af behov for en
mulig tilpasning af danske modeller. Derfor indledes fgrst med en beskrivelse af, hvilke kriterier vi
har brugt til at udveelge en raekke relevante internationale modeller (sektion 3.1). Herefter gennem-
gar vi, hvordan de gnskede egenskaber rent faktisk kan indbygges i modellerne (sektion 3.2-3.8).
Endelig samler vi op pa de danske modeller og fokuserer pa, hvad der kan vere fokus for udbygnin-
ger af de danske modeller (3.9).

3.1 Kriterier for udvealgelse af makromodeller

Vi har udvalgt 7 internationale makromodeller, som indeholder modellering af mindst én af 10
egenskaber, som vi finder centrale jf. Tabel 3 nedenfor. Ingen af disse modeller har alle de 10 egen-
skaber. Som de mest avancerede i den sammenhang, peger vi pd R&DICE, udviklet pa Yale, og
Witch, som har veeret brugt intensivt af OECD i en reekke analyser i de seneste par ar. Som kriterier
for udveelgelse af disse modeller har, udover at modellerne indeholder de sggte egenskaber, veeret,
at de har en betydelig troveerdighed ved at have varet brugt i en reekke internationale analyser af
respekterede institutioner som OECD, IEA, EU-Kommission, eller af sterre lande jf. ogsa eksem-
plerne anfgrt i boks 1.
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Navn GEM-E3 MARKAL DICE R&DICE GEMINI- WITCH
Ejer E3

EU-kom ETSAPS® Yale Yale FEEMS
egenskaber EPFL7

Instrument til at
handtere negative v v v
eksternaliteter

Instrument til at N Vv
handtere positive
eksternaliteter

Endogen teknolo- v v v v
giudvikling

Handtering af v
dobbelte eksterna-
liteter

Beskeeftiger sig v v v
med

problemstillinger

omkring &ben /

lukket gkonomi

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 3
MILIZZKONOMI | INTERNATIONALE MAKROMODELLER

Boks 1 Eksempler pa brug af makromodeller til
miljggkonomisk analyse

6 Energy Technology Systems Analysis Programme, of the IEA.
7 Collaboration between ASSESSECO and EPFL (Ecole polytechnique fédérale de Lausanne).
8 Fondazione Eni Enrico Mattei.
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stotte ikke skal fremme grgnne teknologier pa langt sigt, og foreslar derfor en udfasning af
F&U-statte til granne teknologier ved at sprede det til alle sektorer af gkonomien. Resultaterne
er baseret pa en fremadrettet, generel ligeveegtsmodel for den europziske gkonomi, hvor F&U
og innovation er specifikt modelleret

Newell: Et studie med fokus pa amerikansk overholdelse af de klimapolitiske malseetninger
finder, at carbon afgifter alene opnar 95 procent af velfeerdsgevinsterne sammenlignet med
first-best scenarie af bade en optimalt designet carbon skat (en som sidestiller de marginale
fordele ved carbon reduktioner med de marginale omkostninger ved sddanne reduktioner) og
optimalt designet F&U subsidier. Modsat opnar man med et optimalt F&U tilskud alene kun 11
% af velfeerdsgevinsterne.

Fischer and Newell (2007): Et studie af klimapolitik rettet mod den amerikanske el-sektor
finder, at rangordningen af potentielle politiske instrumenter er nogenlunde som falger: (1)
udledningspris/afgift, (2) emissionspraestationsstandard, (3) fossil breendstofsskat, (4) vedva-
rende energis andel af krav, (5) vedvarende energi subsidier, og (6) F&U-subsidier. Ikke desto
mindre opnar en optimal portefalje af politikker - herunder udledningsprisfastsettelse og F&U
- emissionsreduktioner til signifikant lavere omkostninger end nogen enkelt politik.

DICE: Et af de mest bredt citerede estimater over de gkonomiske effekter ved global opvarm-
ning, er estimaterne fra DICE, som udgives af Yale's William Nordhaus i 2008 bogen " A Que-
stion of Balance". Modellen veerdisatter de negative effekter ved den globale opvarmning pa en
reekke vigtige omrader — saerligt landbrug og kystsikring. Nordhaus hevder, at en global tem-
peraturstigning fra 1,8 til 4,0 ° C vil sztte tabene fra den globale opvarmning lig naesten 3
procent af verdens bruttonationalprodukt.

MIT EPPA-model: Simulerer verdensgkonomiens reaktioner i projektscenarier for klimafor-
andringer og andringer i atmosfaerens sammensatning. Spgrgsmal som EPPA kigger pa, ind-
kluderer f.eks. usikkerhed i prognoser for fremtidige klimaforandringer, effekter pa fremtidens
klima af foreslaede drivhusgasemissions politikker og gkonomiske og politiske konsekvenser af
forskellige stabiliseringsmal. | et 2003 studie baseret pa EPPA estimeredes f.eks. de gkonomi-
ske effekter af Kyoto-aftalen for EUs medlemsstater. Resultaterne viste, at hvis EU-landene
individuelt skulle opfylde carbon-cap, som specificeret i Kyoto-aftalen, sa ville kulpriserne
variere fra $ 91 i Storbritannien til $ 385 i Danmark, og omkostninger til velferdsydelser ville
variere fra 0,6% til 5%, som fglge af BNI tab og &endrede bytteforhold.

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

Disse 7 modeller er udvalgt fra en stgrre bruttoliste af modeller, som ogsa opfylder ho-vedkrav om
indhold af egenskaber samt international trovaerdighed jf. tabel 4. Modeller er fravalgt af to hoved-
arsager: dels at de syv valgte modeller faktisk indeholder de samme egenskaber og modellerings-
former som de andre modeller og derfor ikke tilfgjer noget ekstra i forhold til en metodisk diskussi-
on af muligheder, dels at beskrivelser af modellernes indhold ikke er blevet opdaterede for nyligt s&
vidt, vi har kunnet konstatere. Det gar, at vi ikke har kunnet vurdere deres brugbarhed til den type
af analyser, vi har fokuseret pa. Den faktiske beskrivelse af indhold i udvalgte modeller gennemgas
i de fglgende afsnit.
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EPPA JA

GEM-E3 JA

GREEN JA

EMEC JA

MARKAL JA

WITCH JA

GEMINI-E3 JA

VATTAGE NEJ Egenskaber deekkes af andre modeller
GTAP-E NEJ Egenskaber deekkes af andre modeller
EMEC NEJ Egenskaber deekkes af andre modeller
LINKAGE NEJ Egenskaber deekkes af andre modeller
CETM NEJ Egenskaber deekkes af andre modeller
TIAM NEJ For teknisk - ej makrovariabler som output
GREEN NEJ Overview fra 1994

MEGABARE NEJ Overview fra 1996

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 4
BRUTTOLISTE POTENTIELLE INTERNATIONALE MAKROMODELLER MED @NSKVARDIGE EGENSKABER

3.2 Handtering af negative eksternaliteter

Dette er en af mest centrale miljggkonomiske udfordringer og derfor ogsé et hovedfokus-punkt for
alle de modeller, vi har set pa. Hvordan kan man indregne gkonomisk konsekvenser af, at udled-
ninger, afledt af bestemte gkonomiske aktiviteter, leder til omkostninger, som ikke beeres af de
aktarer, som udleder?

Det centrale element er, at man kan beregne, hvordan manglende prisseetning af en miljgmaessig
eksternalitet pavirker de relative priser og dermed slar igennem pa produktionsstruktur, indkomst-
fordeling og dermed ogsa den samlede velferd.

I modeltilgangen har vi set pa to forhold:
e Hvordan er priserne pa de emissioner, der skaber miljggkonomiske skadesvirkninger
héndteret?
e Hvordan maéles tab af velfeerd fra skadesvirkningerne?

3.2.1 Handtering af priser pa miljggkonomiske skadesvirkninger
Der er to tilgange med fordele og ulemper:
1. Prisdannelsen pa den miljgmassige skadesvirkning er direkte modelleret i modellen

Fordele:

e  Safremt den samfundsgkonomiske skadesvirkning ikke er proportional med den skade-
lige skonomiske aktivitet eller afheenger af andre forhold, som f.eks. teknologisk udvik-
ling, vil modellen mere direkte kunne producere skgn for de samfundsmaessige miljg-
omkostninger ved alternative politikscenarier.
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Ulempe:
e Kan kraeve en betydelig mere udbygget model, som ikke altid star mél med de ekstra-
omkostninger, der er forbundet med at udvikle og bruge den.

2. Prisen er udledt fra andre studier og er afhaengig af de resultater, som modellen generer.

Fordele:

e Betyder, at mere traditionelle makromodeller kan bruges til at illustrere virk-ningen af
miljegkonomi (f.eks. kan man godt i ADAM lagge en ekstra skat pa vandforbrug eller pa
udledning af fossile breendstoffer)

Ulempe:

o Der kan vere risiko for, at de variable, der ligger til grund for beregningen af de miljg-
gkonomiske enhedsomkostninger og andre vigtige variable, ikke er konsistente med de
forlgb for gkonomien, som modellen generer.

3.2.2 Beregning af velfeerdseffekter

Udgangspunkt for al omkostningsorienteret miljgpolitik er, at det skal forbedre den samlede vel-
feerd i gkonomien. Det vil derfor veaere et vaesentligt omdrejningspunkt for makromodellen, at den
faktisk leverer skgn herfor. Det kan i lige hgj grad veere beregninger af absolutte velfeerdsgevinster
ved miljgpolitik, som at lave sammenligninger af forskellige farte politikker til at opna et givet for-
mal, der kan veere hovedformalet for beregningerne.

Der er typisk fire velfeerdsmal, der bliver anvendt:
e  Social velferdsfunktion(SWF)
e  Det samlede forbrug (C)
e Den samlede indkomst (Y)
e Consumer and producer surplus ('surplus’)

Tabel 5 nedenfor sammenfatter dels fordele og ulemper ved at bruge disse metoder, samt hvilke
metoder der er anvendt i de 7 udvalgte modeller.
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SWF Teoretisk korrekt maling.  Kompliceret og tvivisom. EPPA
Kan direkte male en Kan veere problematisk i DICE
eksternalitet, som veerdi-  forbindelse med aggrege-  GEMINI-E3
en af en ren natur. Med- ring over enkeltpersoner WITCH
tager f.eks. substitution og tid.
mellem produktionsud-
styr og arbejdskraft

BNP/BNI Forudsaetning for nytte. Proxy. Ngdvendig forud- EPPA
Simpel velferdsfunktion.  satning for nytte, men GEMINI-E3
Kan variere over tid kun en forudseaetning. WITCH
(enkeltpersoner sparer Tager f.eks. ikke hgjde
f.eks. op under lavkon- for fritid
junkturer og far nytte
senere)

Forbrug Hvis BNP/BNI stiger, s& Proxy af en proxy. Ind- GEM-E3
kan forbrug stige, hvilket ~ komst i sig selv giver
er en proxy for velferd. ingen nytte uden, at
Enkelt at beregne. forbruget gges. Faldende

marginal nytte af hgjere
indkomst.
Surplus MARKAL

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 5

HANDTERING AF VELFARDSEFFEKTER

3.3

Positive eksternaliteter

For en reekke miljgmaessige udfordringer vil udvikling af ny teknologi til lasning af opgaven veere
samfundsmaessigt gavnlig som beskrevet, men vil ogsa kunne bremses af, at de virksomheder, der
investerer, ikke selv hgster den finansielle gevinst heraf (sdkaldte "spill-over effekter”). Det er en
velkendt problemstilling, men det er ogsa veesentligt, at man kan regne pa dens betydning.

Et centralt element vil sdledes veere om sadanne spill-over effekter er indeholdt i modellen: innova-
tionsudgifter i nogle virksomheder og brancher pavirker innovation i andre virksomheder og bran-

cher.

Blandt de modeller, vi har set pd, inkluderer WITCH og R&DICE s&danne effekter pa en sadan
made, at R&U har en social afkastsrate, der i hgj grad overstiger den private afkastsrate pa disse

investeringer.

I R&DICE, handteres forskellen mellem de sociale og private omkostninger ved at gange udgifterne
til forskning med en faktor pa fire, idet det antages, at det sociale afkast af F&U er fire gange starre
end det private afkast. Dette er baseret pa en antagelse om, at en hgjere innovationsaktivitet inden
for carbon-energisektoren vil fortreenge innovationsaktivitet i andre sektorer. Faktoren pa fire er
baseret pa estimater af sociale og private afkastrater fra forskellige sektorer i USA.

Som i R&DICE, tages der hgjde for den positive eksternalitet ved videnskabelse i WITCH ved at
antage, at afkastet pa energi F&U-investeringer er fire gange hgjere end afkastet fra (anden?) fysisk
kapital. | WITCH er alternativomkostningen ved fortreengning af andre former for F&U ogsa inklu-
deret. Det reflekterer en betydelig maengde empirisk forskning, der tilsiger, at ndr F&U indsatsen
gges pa nogle omrader, sa farer det til reduktioner pa andre omréder. Det afspejler blandt andet, at
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antallet af hgjt kvalificerede forskere og udviklere, seerligt pa kortere sigt, er begreenset. indeberer,
at de sociale omkostninger ved at gge forskningen inden for miljgsektoren vil medfgre et tab i
forskningsoutput i ikke-miljgsektoren.

Det skal ikke veere nogen hemmelighed, at sammenhangen mellem udgifter til innovation og fak-
tisk innovation i de udfgrende virksomheder samt i andre virksomheder langt fra er nogen eksakt
videnskab: der er en meget betydelig usikkerhed om disse effekter.

Imidlertid kan makromodellering hjelpe til en forstaelse af sddanne effekter. Den kan blandt andet

ogsa bidrage til en diskussion om negative spill-overs dvs. fortreengningseffekter: hvis nogle typer af
innovation opprioriteres, sa vil andre typer af innovation kunne blive treengt ud pa grund af presse-

de talentressourcer mv.

3.4 Handtering af risiko og usikkerhed i politik

For miljgudfordringer af langsigtet karakter, og hvor omkostningseffektive tiltag ogsa kraever bety-
delig up-front udgifter, kan usikkerhed om fremtidige priser og den gennemfgrte politik fare til, at
sadanne tiltag ikke gennemfares. Det er forhold, som er serligt vigtigt i brancher med meget hgj
kapitalintensitet, som affaldsanlaeg, energiproduktion mv.

Sadanne risici og usikkerheder kan modelleres pa forskellig vis. Spilteoretiske modeller kan give et
vist indblik i tilskyndelserne til at treeffe forskellige policy valg for forskellige aktgrer bade nationalt
og internationalt. Det kan tilsvarende ogsa bruges til at designe politikpakker, som gar det attraktivt
rent faktisk at gennemfgre den politik, som man principielt har tilsluttet sig. Det kan s i forleengel-
se heraf beregnes, hvor meget sddanne politikpakker kan reducere de risikopreemier, som virksom-
hederne seetter for investeringer i miljglgsninger.

Hvad er fordele og ulemper ved inddragelse og konkrete tilgange til modellering? Generelt ma man
sige, at det er sveert. Der vil vaere betydelige udfordringer med at fa et empirisk grundlag for at veel-
ge de parametre, som skal indgd i sddanne modeller. Snarere end at blive brugt meget handfast, vil
det vaere opgaven for sddanne regnestykker at beregne den mulige samfundsmaessige veerdi af, at
det offentlige reducerer usikkerheden saerligt omkring fremtidige markedspriser og regulering pa et
konkret omrade.

Bland de undersggte modeller har vi fundet to eksempler herpa:

e B&de WITCH og GEMINI-E3 kan anvendes til at analysere usikkerhed om teknologisk frem-
skridt og udvikling af ressourcepriser herunder koblet til klimaspgrgsmal
WITCH modellen har en spil-teoretisk struktur, der tillader analyser af de finansielle incita-
menter til at deltage og forblive i klimakoalitioner. Konkret kan modellen kares under alterna-
tive antagelser:

e Huvis der ikke er en samarbejdsramme, antages det, at hver region i modellen veelger sine frem-
tidige emissioner i dag pa en sddan made, at de maksimerer egen velfaerd samtidig med, at de
tager andre regioners valg som givet. | dette scenario, vil de emissionsreducerende tiltag veaere
begransede, fordi hver region kun tager hgjde for de fremtidige skader, den selv vil padrage sig
ved fastsettelsen af konkrete mal for fremtidige reduktioner af udledninger over en leengere ar-
reekke (sakaldt emissionssti) men ikke tager hgjde for den skade, den vil forarsage pa andre.

e | samarbejdsrammen antages det, at en koalition, der samler nogle eller alle regioner, bestem-
mer emissioner sadan, at den maksimerer den faelles velfeerd for koalitionen, under hensynta-
gen til de skader, som opstar af koalitionen som helhed. Samtidig antages det at regioner, der
ikke deltager i koalitionen, opfarer sig pa en ikke-kooperativ made, dvs. at de ikke internalise-
rer den globale klima eksternalitet og "free rider™ i fht de tiltag der er truffet af koalitionen. Hvis
samarbejdsrammen udformes rigtigt” - herunder med en passende blanding af belgnning for
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at deltage og straf for ikke at deltage - kan man bade fa et samlet bedre resultat for det globale
miljg og lavere omkostninger for gruppen af lande, der arbejder sammen.

e Inden for bade en samarbejdsramme og en ikke-samarbejdsramme, er der en cost-benefit til-
gang i modellen, hvilket betyder, at emissionsstien er valgt af hver enkelt region eller af hver
koalition ud fra en velfeerdsmaksimering. Derfor er det usikkert om den afledte verdensemissi-
onssti opfylder et bestemt mal. | modellen kan dog ogsa anlaegges en cost-effective tilgang,
hvorved et eksogent mal antages, og den betragtede koalition derved opnar dette mal med feer-
rest mulige omkostninger.

Monte Carlo analyser i GEMINI-E3 er specielt designet til at tage hgjde for konsekvenserne af kil-
der til usikkerhed forbundet med klimapolitiske vurderinger, sasom teknologiske og gkonomiske
parametre. Monte Carlo-simuleringer afhaenger af gentagne stikprgver af centrale usikre inputpa-
rametre, sdsom teknologiske a&ndringer og veekstrater. Ved at kare gentagne scenarier, ofte mere
end 1000 gange, med tilfeldigt udvalgte inputparametre, kan man generere sandsynlighedsforde-
linger for outputvariable eller for performance kriterier, sdsom velfaerd, klimaforandringer og kli-
maomkostninger. Pa denne made kan usikkerhed og risiko i input variable overfares til en malbar
usikkerhed om udfaldet af klimaforandringerne.

3.5 Endogen teknologiudvikling

For langsigtede miljgpolitiske udfordringer er betydningen af ny teknologi ofte afggrende, som
allerede beskrevet under afsnit 3.3 og 3.4. En reekke undersggelser viser saledes, at omkostninger
ved at gennemfgre langsigtede omleegninger af skonomien pa grund af hensyn til miljget i betydelig
grad kan senkes, safremt de miljgpolitiske instrumenter skrues rigtigt sammen.

Det afggrende i den forbindelse er, at teknologiudviklingen i samfundet bade bestemmes af de mar-
kedspriser, som virksomheder udsattes for og som pavirkes af f.eks. skatter p& skadelige udlednin-
ger, samt af stgtte til innovation. Teknologiudviklingen er dermed et resultat af, hvorledes politik-
ken responderer pa de to eksternaliteter, der er identificeret i dette studie i afsnit 3.2 og 3.3. Hgjere
skatter pa CO2 gger tilskyndelsen til at kabe og udvikle low carbon teknologier, ligesom en hgjere
afgift pa vand reducerer tilskyndelser til vandforbrug og fremmer installation af opsamling af regn-
vand og nye lgsninger heraf. Seerligt pa leengere sigt kan de positive dynamiske effekter af miljg-
skatter veere meget store, herunder pé innovation.

Der er forskellige muligheder for, at modellere dette eksemplificeret ved metodevalg i 5 af de mo-
deller, vi har set pa jf. tabel 6 og teksten nedenfor.

EPPA og GEM-E3:

e Tidspunkt for ibrugtagning af ny teknologi afhanger af ressourcepriser, som bestemmes i mo-
dellen.

e  Konkurrenceevnen ved forskellige produktionsteknologier afhaengige af udviklingen i de relati-
ve priser for alle input. Disse priser afhaenger af udtgmning af ressourcer, forureningspolitik
(sasom skatter eller subsidier) og af andre markedskrefter, sdasom opsparing, investeringer og
arbejdskraftsproduktivitet. Nar den relative pris for visse input eller ressourcer er tilstreekkelig
hgj, vil nye teknologier veere gkonomisk rentable og erstatte de gamle.

R&DICE:

e CO2 intensiteten af BNP afhanger af F&U indsatsen i forhold til at reducere carbonudlednin-
ger. Dette opnas ved sakaldt induceret innovation: hvis det f.eks. bliver dyrere at udlede car-
bondioxid i et bestemt omréade, sa vil dette inducere innovationer inden for dette omrade for at
reducere disse omkostninger.

WITCH:
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e Den teknologiske udvikling er bestemt af den politik, der fares, dvs. bade brug af skonomiske
instrumenter, og innovationspolitik. Raten for innovation bestemmes inden for modellen, og
ikke ved antagelse, og kan induceres af klimapolitikken (sasom skatter eller subsidier), interna-
tionale spillovers og af andre gkonomiske effekter sdsom ’Learning-by-doing’. F.eks. vil effekten
af en massiv reduktion i olieforbruget i USA og i Europa, muligvis stimuleret af politikker, der
fremmer udbredelsen af biobreendstoffer, &ndre energiefterspgrgslen og teknologianvendelse i
resten af verden.

Tidspunkt for indfgrelsen af nye teknologier EPPA

bestemmes endogent. GEM-E3

Nye teknologier R&DICE
WITCH

Sektorspecifik endogent bestemt teknologiud- GEM-E3
vikling
KILDE. COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 6
ENDOGEN IBRUGTAGNING OG UDVIKLING AF NY TEKNOLOGI

3.6 Handtering af endrede ressourcepriser

For knappe ressourcer vil priserne bestemmes i et samspil mellem den generelle gkonomiske udvik-
ling, meaengden af tilgeengelige ressourcer samt virkningen af priserne pa den indsats, der gares for
at udnytte mere af de tilgeengelige ressourcer. Der er desuden indikationer i, at ressourcer bliver
investeringsobjekter, hvilket kan bidrage til at drive prisen i veeret.

Der findes flere modeller, der handterer denne type af problemstillinger jf. tabel 7 nedenfor. Der er
séledes tre modeller, som eksplicit modellerer ressourceprisen, og en model hvor ressourcepriserne
er givne, medens teknologiudviklingen er endogen.

/ndringer i ressourcepriser i GEM-E3 modelleres pa fglgende made. | takt med, at en ressource
opbruges, stiger prisen, og som faglge af dette falder efterspgrgslen og dermed den forbrugte mang-
de. Dette fortseetter, indtil man nar en pris, hvor en alternativ teknologi eller et substitut for res-
sourcen bliver gkonomisk bzeredygtig. Dette kaldes 'backstop price’. Nar backstop price rammes
ophgrer produktionen. Pa dette tidspunkt siges det, at ressourcen er gkonomisk opbrugt, pa trods
af, at der med stor sandsynlighed er en betydelig mangde af ressourcen tilbage i jorden. Den sam-
me basale logik anvendes i EPPA og WITCH til at modellere &endringer i ressourcepriser.

Ressourcepriserne kan aendres eksogent i MARKAL, hvilket resulterer i &ndringer i de relative
priser og i investeringsincitamenter, hvilket har betydning for indkomstfordelingen, beskaftigelsen,
produktionsstrukturer, teknologiudvikling etc. Ressourceprisen bestemmes pa baggrund af eksoge-
ne antagelser eller empiriske beviser.

Prisen afhanger af udtemning EPPA
GEM-E3
WITCH

Eksogen pris pa ressourcer MARKAL

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS
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3.7 Den gkonomiske betydning af samspil mellem instrumenter

Seerligt for miljgpolitiske udfordringer med et langt tidsperspektiv er det vaesentligt at kunne vurde-
re, hvordan en effektiv malopfyldelse kan opnas med den rette kombination af instrumenter. Det er
f.eks. gkonomiske instrumenter overfor regulative tiltag og/eller innovationspolitik.

Blandt de syv modeller synes kombinationen af DICE og R&DICE, at vaere den eneste, der er i stand
til at kombinere forskellige politiske instrumenter. Den dobbelte eksternalitet er modelleret for at
skabe en forbindelse mellem handteringen af den negative eksternalitet med afgifter pa carbo-
nemissioner pa den ene side, og effekterne af innovationer pga. endringen i de relative priser pa
carbon pa den anden side. F.eks. er carbonafgifter bestemt af de marginale skader fra klimaforan-
dringerne. Carbon afgiften tilskynder til gengeeld til forskning og teknologisk forandring. Udgifterne
til forskning ganges med faktor 4 for at afspejle forskellen mellem samfundsmaessige og private
omkostninger (det samfundsmaessige afkast af F&U er fire gange stagrre end personligt udbytte),
hvilket er en bekvem méade hvorp& man kan handtere eksternaliteten ved forskning, se pkt 3.2 og
3.3. De gvrige undersggte modeller i dette studie er designet til at hdndtere og fokusere pé én enkelt
markedsfejl, og hvordan forskellige politiske instrumenter kan afbgde de negative virkninger.

3.8 Omkostninger ved passivitet

Seerligt for store og langsigtede miljgpolitiske udfordringer kan det veere relevante at kunne beregne
omkostningerne ved ikke at gennemfgre politik og/eller at udskyde tiltag til et senere tidspunkt. Det
geelder seerligt hvor miljgvirkningen afhaenger af kumulative udledninger med potentielt ikke lineze-
re omkostninger, og hvor omkostningen ved at mitigere er faldende over tid. Her vil det vaere rele-
vant at kunne beregne f.eks. en samfundsgkonomisk rigtig profil for reduktionen af den skadelige
aktivitet. Beregninger ift. sddanne problemstillinger er hidtil primart gennemfert ift. klimaforan-
dringer.

Vi har vurderet, at fire af de 7 modeller har sddanne egenskaber.

e EPPA

e DICE

e GEMINI-E3
e WITCH

EPPA beregner fremtidige emissioner og deres indvirkning pa BNP, via forandringer i hav niveauet,
sundhed, landbrug og gkosystemerne. | DICE, er de gkonomiske effekter af drivhusgasudledninger
til atmosfaeren analyseret. Stralingsbalancen og overfladetemperaturen for kloden samt den gen-
nemsnitlige temperatur i de dybe oceaner anvendes til at vurdere skader pé de vigtige sektorer,
sasom landbrug, havstigninger, sundhed, ikke-markedsgkonomiske skader, samt til at estimere
katastrofale skader, hvilket vil reducere brutto verdensproduktionen. GEMINI-E3 beregner virk-
ningerne af klimaforandringer pa gkonomien via havoverfladeforandringer, sundhed og efter-
spgrgslen efter energi til kaling og opvarmning. WITCH tager eksplicit hgjde for effekterne af kli-
maforandringer pa produktion og forbrug, inklusiv ikke-markedsmaessige konsekvenser og kata-
strofe risici. Emissionerne fgres ind i et stylized klima modul, der returnerer stagrrelsen af
temperaturstigningerne i forhold til det fgrindustrielle niveau. Da modellerne omfatter gkonomiske
skadesfunktioner i et eller andet omfang, er det muligt at sasmmenligne de velfeerdsmaessige effekter
af passivitet med de virkninger, hvor der ggres en indsats for at afbgde emissionerne.

3.9 Handtering af nationale og globale aspekter

Pa flere planer kan det veere ngdvendigt at inddrage det spatiale aspekt af miljgpolitikken. For det
fgrste kan de miljgpolitiske udfordringer i sig selv have en greenseoverskridende karakter i forhold
til den jurisdiktion, som overvejer tiltag. Det vil sige, at indenlandske aktiviteter pavirker miljget i
andre lande, ligesom andre regioners aktiviteter pavirker miljget i jurisdiktionen selv pa det pageel-
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dende omrade. Luftforurening fra energiproduktion, handtering af starre faelles vandressourcer
samt klimaudfordringen er klassiske temaer. Ligeledes kan omkostninger ved indenlandske lgsnin-
ger vaere afheengige af, om andre lande tilsvarende har samme typer af udfordringer saledes, at der
0gsa pa globalt plan indseettes ressourcer pa at udvikle nye teknologiske lgsninger selvom den kon-
krete miljgudfordring ikke i sig selv er greenseoverskridende.

Sadanne spill-over effekter mellem lande kan veere vigtige for udformningen af politik. Det kendes
indenfor carbon leakage diskussionen, udvikling af teknologisk samarbejde pa tveers af lande for
nggleteknologier samt mere spilteoretiske overvejelser om, hvordan man kan inducere mange lande
til at deltage i feelles mitigation.

Tre af de syv modeller indeholder multiregionale modeller, som muligggr analyser af samspil mel-
lem den samlede internationale indsats (GEM-E3, WITCH og MARKAL), medens en model
(WITCH) ogsa kan bruges til spilteoretiske analyser, dvs. hvorledes kan man inducere tilskyndelser
til bredt samarbejde.

Multiregionale fordelingsmodeller GEM-E3
MARKAL
WITCH

Spilteori WITCH

KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS
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Konklusion om gget inddra-
gelse af miljg 1 danske makro-
modeller

Danske makromodeller har helt overvejende et konjunkturpolitisk sigte eller et struktu-relt fokus
rettet mod finanspolitisk holdbarhed med fokus pa arbejdsmarkedet. Som det fremgar af tabel 9,
har der ikke veeret tradition for integration af miljg og miljgmaessig baeredygtighed i danske ma-
kromodeller. Dette geelder inddragelse af negative eksternaliteter, beregning af velfeerdseffekter,
handtering af positive eksternaliteter, handtering af usikkerhed i priser og politik, handtering af
&ndrede ressourcepriser, simultan anvendelse af et mix af instrumenter, beregning af omkostnin-
ger ved passivitet og handtering af spgrgsmal vedr. aben versus lukket gkonomi.

Som en enkelt undtagelse vil vi pege pA EMMA, som er en slags eftermodel til ADAM, som muligger
en mere detaljeret forstaelse af produktion og forbrug af energi. Forbruget af energi bestemmes
fordelt pa 7 typer: fast, flydende, gas, el, fiernvarme, bioenergi og transportenergi. Transportenergi-
forbruget bestemmes uafhaengigt af det gvrige energiforbrug. Modellen har imidlertid en struktur,
der gar den bedst til at analysere energi-spargsmal pa kort sigt. Det er ogsa en eftermodel i den
forstand, at der ikke bruges resultater fra EMMA til at genberegne BNP-effekter med videre i
ADAM.

Klima- og Energiministeriet har igangsat et arbejde, der sigter pa at lave modeller, der i hgjere grad
kan handtere langsigtede udfordringer fra klima- og energipolitikken(”Interact”). Konsekvensen
heraf er, at analyser primeert kan fokusere pa kort til mellemfristede virkninger af f.eks. hgjere skat-
ter pa fossile breendstoffer og energi, men ikke de afledte virkninger pa husholdninger og virksom-
heders tilskyndelser til ibrugtagning af mere energibesparende udstyr eller til at skifte til vedvaren-
de energi. Sidstneaevnte effekter handteres typisk nu, i mindre formaliserede modeller.
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Navn
Ejer
Egenskaber

Instrument til at
handtere negative
eksternaliteter

Beregning af vel-
feerdseffekter

Instrument til at
handtere positive
eksternaliteter

Handtering af
usikkerhed i pri-
ser og politik

Endogen teknolo-
giudvikling

Handtering af
endringer i res-
sourcepriser

Simultan anven-
delse af mix af
instrumenter

Beregnede om-
kostninger
ved passivitet

Beskeaeftiger sig
med spgrgsmal
omkring
aben/lukket gko-

nomi

Note:

SMEC

DOR

via
EMMA

via
EMMA

MONA

Danmarks
Nationalban

MUSE

DR

iy

)

3)

DREAM EMMA

DST Energistyrelsen

2)

2)

1) F.eks. en vurdering af velfeerdstabet af stigende grgnne afgifter (ikke medregnet en eventuel positiv veerdi af et

bedre miljg) med forskellige antagelser om brugen af de resulterende indtaegter. Vurdering af omkostninger og vel-

feerdstab (defineret som det belgb, forbrugerne ville have for at veere lige sa godt stillet som fer stigning i afgifter) ved

at reducere udledningen af drivhusgasser i den del af gkonomien som ligger uden for EU Emission Trading Scheme

(ETS).

2) Modellen kan give et bud pa effekten af CO2-afgifter, som jo dels @ger alle energipriser og dels &endrer de relative

energipriser, sa f.eks. kul, der frigiver meget CO2, bliver dyrere i forhold til det mindre CO2-emitterende naturgas.

3) Der er muligheder for at have komplet international kapital mobilitet
KILDE: COPENHAGEN ECONOMICS

TABEL 9

MILIZZKONOMI | DANSKE MAKROMODELLER
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I overvejelser om, hvor man i Danmark mest produktivt kunne overveje at bruge kreefter pa at ud-
vikle nogle mere makroagtige moduler vil vi meget entydigt anbefale en top-down tilgang, hvor
man:

e Identificerer politikomrader, som a priori har en sandsynlig og mélbar tyngde i forhold til den
samlede gkonomi og opfylder de malkriterier, vi har defineret i rapporten.

e Kilarggr hvilke typer af policy instrumenter, man skal have inddraget i analysen og begrunder
disse valg

e Ngje gennemtanker, hvorledes den internationale dimension af miljgpolitikken skal handteres,
og hvilke aspekter heraf der er veesentlig for de resultater, der skal vurderes med modellerne.

e  Starter med mindre pilotprojekter som kan klarggre fordele og ulemper ved forskellige model-
tilgange ud fra bade en omkostningsmaessig og outputmaessig betragtning. Sddanne pilotpro-
jekter kan sa enten udbygges eller bruges som forstudier til mere ambitigse studier.

Indenfor rammerne af en s&dan tilgang vil vi, baseret pa en raekke projekter, vi har gennemfert i
2012 for danske og internationale kunder, pege pa 4 prioritetsomrader.

Verktgjer/moduller, der bedre kan integrere samspillet mellem forskellige typer af instrumenter
over en leengere tidshorisont. Det geelder ikke mindst samspillet mellem gkonomiske instrumenter,
der skal adressere miljgeksternaliteter og F&U instrumenter, der skal adresserer forskningsekster-
naliteter. Kernen her vil vaere at f& en mere klar forstéelse for teknologiudviklingens betydning for
omkostninger ved at gennemfare miljapolitik samt tilretteleeggelse af miljgpolitikken. De kan knyt-
tes som eftermodeller til langsigtede fremskrivninger foretaget via DREAM eller ADAM. De kan
ogsa bruges som input til disse modeller i en mere iterativ proces. Der er en reekke af de modeller,
som er navnt i rapporten, som kan bruges hertil. Man skal dog ikke forvente, at man kan kopiere
modeller til dansk brug uden en rimelig maengde ressourcer. Ressourcetraek afhaenger helt af ambi-
tionsniveau for opgaven.

e Verktgjer/moduller, som supplerer mere bottom up potentiale vurderinger af enkeltteknologi-
ers evne til at Igse konkrete miljgproblemer med mere top-down makromodeller, der analyse-
rer samspil mellem teknologier og deres mulige treek pa de samme ravarer til forskellige formal.

e  Varktgjer/moduller, som ogsad muligger analyser af tiltag der pavirker flere miljgpolitiske mal-
setninger samtidigt. Det er f.eks. abenlyst, at en betydelig del af potentialet i den sdkaldt bioba-
serede gkonomi bestar i lgsninger, der bade kan tilgodese klima- og energipolitiske malsatnin-
ger og erstatning/genbrug af rastoffer, som kan blive stadig mere knappe (visse typer af metal-
ler, fosfor mv.). Det kraever meget konsistent brug af forudsaetninger om teknologi og priser,
mulighed for at analysere samspil mellem forskellige instrumenter pa tveers af en reekke poli-
tikomrader (miljg, fadevare og energi- og klimapolitik) og virkninger af politik/gkonomisk ud-
vikling uden for landes greenser.

e Verktgjer/moduller, der kan handtere hvordan forbruget af naturressourcer pavirker gkono-
mien og omvendt. Herved kan makromodellering bidrage til et beslutningsgrundlag om dels
hvordan den danske naturressourcepolitik skal prioriteres og dels hvilken sektorregulering der
bedst kan fremme en hensigtsmeaessig anvendelse af ressourcer. Denne dagsorden fokuserer pa
den samlede velstands- og velfeerdsudvikling over tid med eksplicit hndtering af de miljgom-
kostninger som gkonomisk aktivitet kan indebaere og er afhaengig af, samt de gkonomiske po-
tentialer der er knyttet til ressourceeffektivitet og langsigtede investeringer i et baeredygtigt ka-
pitalapparat.® Hvis dette indbygges i en makromodel, vil beslutninger om langsigtede investe-
ringer ogsa ske under hensyntagen til stigende priser pa ressourcer.

9 Det er den dagsorden der gar under navnet "&gte” opsparing og som f.eks Verdensbanken har gjort et betydeligt stykke arbej-
det i at udvikle redeskaber til maling af (Word Bank(2011)).

32 Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller



Referencer

ABARE (1996), The MEGABARE model: interim documentation

Babikera, Reillya & Viguiera (2003), The costs of the Kyoto Protocol in the European Union. Pub-
lished in Energy Policy, Volume 31, Issue 5, Pages 459—481

Babonneau et al. (2012), Combining stochastic opti mization and Monte-Carlo simulation top deal
with uncertainties in climate policy assessment

Barslund et al. (2010), MUSE: Model documentation and applications, De @konomikse Rad, Work-
ing Paper 2010:4

Brummer, Flachsland & Marschinski (2011), Credible commitment in carbon policy

Burniaux & Chateau (2008), An Overview of the OECD ENV-Linkages model, OECD Economics
Department, Working paper no. 623

Burniaux et al. (2009), The economics of climate change mitigation: how to build the necessary
global action in a cost-effective manner, OECD Economics department, Working paper no. 701

Chateau, Rebolledo & Dellink (2011), An economic projection to 2050: The OECD “ENV-Linkages”
model baseline, OECD

Copenhagen Economics (2010), Innovation of energy technologies: The role of taxes, study for EU
Commission.

Copenhagen Economics (2012a), Biobased industries: The case for investment

Copenhagen Economics (2012b), The missing indirect land-use change factors- How to make deci-
sions when science is incomplete?

Copenhagen Economics (2012c), Support Mechanisms for wind Energy, study for Vestas
Copenhagen Economics (2012d), Reform of EU ETS system, study for Swedish think-tank Fores

Copenhagen Economics (2013), Efficient strategy to support renewable energy — Integration in
overall climate and energy security policies. Forthcomming

Crassous-Doerfler et al. (2008), Imaclim-R: an innovative hybrid model to foster the dialog on
sustainable pathways, energy policies and climate stabilization, power point presentation

Danmarks Nationalbank (2003), MONA — a quarterly model of the Danish Economy
Danmarks Statistik (2012), ADAM- en model af dansk gkonomi

DJZRS (2011) Kapitel 11 - Afgifter kontra forskningstatte i klimapolitikken

Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller

33



Energistyrelsen (2010), EMMAL0 — Energi og miljgmodeller til ADAM
Energistyrelsen (2011), EMMA-eksperimenter med Gekko

European Commission (2010), What is the growth potential of green innovaton? An assesment of
EU Climate policy options

Fischer and Newell (2007), Environmental and Technology Policies for Climate Mitigation
FORES (2012), Reform of the EU ETS system

Grindeslev & Smidt (2007), SMEC - modelbeskrivelse og modelegenskaber, 2006, Det @konomiske
Rad, Arbejdspapir 2007:1

Honkatukia (2009), VATTAGE- A dynamic, applied general equilibrium model of the Finnish
economy, Government institute for Economic Research

Krugman (2010), Building a Green Economy. Publiced in New York Times, 7 april 2010.
http://www.nytimes.com/2010/04/11/magazine/11Economy-t.html?pagewanted=all& r=0

Loulou & Labriet (2007), ETSAP-TIAM: the TIMES interated assessment model Part I: Model
Structure

Loulou, Goldstein & Noble (2004), Documentation for the MARKAL family of models, ETSAP
McKinsey (2011), Resource revolution: Meeting the world’s energy materials, food and water needs
Nopiah, Yusaf & Sopian (2009), A Review of MARKAL EnergyModeling, Eurpoean Journal of Sci-

entific Research

Nordhaus (2002), Modeling induced innovation in climate change policy ch. 9
Nordhaus (2007), The Challenge of global warming: Economic models and environmental policy

Nordhaus (2008), A question of balance — weighing the options on global warming policies
OECD (2012), OECD Environmental outlook to 2050 — The consequences of inaction

Ostblom & Berg (2006), The EMEC model: Version 2.0, The National Institute of Economic Re-
search, Working paper no. 96

Paltsev et al. (2005), The MIT Emissions Prediction and Policy Analysis (EPPA) model: Version 4

The Ellen MacArthur foundation (2012), Towards the circular economy — Economic and business
rationale for an accelerated transition

Tillvaxtanalys (2012), Policy brief for the Conference “Pathways to sustainable growth — a confer-
ence about how to move from words to action”

Truong, CGE approaches to modeling energy-economy-environment interactions, Power Point
presentation

WTO-UNEP (2009), Trade and climate change

34 Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller



Zhou, Kojima & Yano (2010), Addressing carbon leakage by border adjustment measures — Review
of current studies, Institute for Global Environmental Strategis

Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller 35



Handtering af miljggkonomiske effekter og markedsfejl i makromodeller

Ny rapport viser at der ikke har veeret tradition for integration af miljg og naturressourcer i danske
makromodeller. Rapporten peger samtidig pa at egentlige makrogkonomiske analyser af miljgpoli-
tiske tiltag kun giver mening nar tiltagene har en vis tyngde i forhold til den samlede samfundsgko-
nomi.
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