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Samandrag

| denne publikasjonen har vi sgkt & presentere ulike metodar for & samanlikne effekten av
utslepp av klimagassar. Det globale oppvarmingspotensialet (GWP) er utviklaav FN sitt
klimapanel (IPCC) til dette formalet. Dette konseptet har ein viktig funksjon i politiske
avvegingar mellom ulike klimagassar. GWP tener det forma den var sett til, nemleg &
samanlikne det akkumulerte stralingspadrivet som pulsutslepp av ulike gassar resulterer i.

GWP som eit mdl for gassen sin oppvarmingseffekt er derimot meir problematisk. Klimagass
utslepp vert vekta etter kva tidshorisont ein vel. Det er heller ikkje vilkérleg kvagass ein vel &
redusere m.o.t. temperaturendring. Dette vert ytterlegare forsterka daindeksen er sensitiv
overfor ulike scenario m.o.t. framtidig utslepp og atmosfaaen s samansetning og kjemi. Ei
gkonomisk tilnearming sgkjer afinne ei l@ysning pa den naturvitskapel ege statiske indeksen.
Dette innebaa at ein diskonterer framtidig skade. Slik vert samanlikning og avveging mellom
ulike gassar basert pa diskontert oppvarmingspotensial eller diskonterte marginale
utsleppskostnader. Ei ik tilneaming kan kvantifisere endra oppvarmingspotensial/
utsleppskostnader. Til no viser det seg at desse alternative metodane ikkje har noko
gjennomslagskraft hja avgjerdstakarar.
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1 Introdukgon

| Kyotoprotokollen fra 1997 vedtok ein a redusere utsleppa av klimagassane karbondioksid
(CO,), metan (CH,), lystgass (N,O), hydrofluorkarboner (HFK), svovelheksafluorid (SFg) og
perfluorkarboner (PFK). Med dette forpliktai alt 38 industrialiserte land seg til & redusere
utsleppa av klimagassar med 5,2 prosent i perioden fra 2008 til 2010 i hgve til 1990. Kvart av
dei forpliktalanda har individuelle krav til utsleppsreduksion. Innanfor dette kravet stiller eit
land fritt med omsyn til kva gassar ein vel aredusere utsleppa av. Summen av utsleppskutt
over ulike gassar skal vere lik Kyoto-kravet. Ei dik aggregering, og kalla”kurv av gassar”,
krev at ein har ein eintydig definert skala for nemning. Berre dlik kan ein i politiske avgjerder
gjere avvegingar mellom ulike klimagassar i utforminga av reduksjonstiltak.

| denne artikkelen ynskjer vi & sja naamare pa metodar for & kunne samanlikne effekten av
utdepp av klimagassar og kva krav ein kan tille til ein slik metode. Det globale
oppvarmingspotensialet (GWP) har til no vore grunnlaget for & samanlikne utsleppet av
klimagassar. Vi presenterer metoden og korleis denne vert brukt, og peikar pa svake sider ved
konseptet.

Med utgangspunkt i den aksepterte og mykje brukte GWP-indeksen ser vi nermare pa kva
mate ein kan nytte gkonomiske tilnaa'mingar som eit supplement eller eit alternativ til GWP.
Denne alternative metoden er gkonomen sitt svar pakorleis ein skal lage ein indeks som
reflekterer dei ulike gassane si innverknad for oppvarmingseffekten over tid pa ein god méte.
Med dette kjem det ein diskusjon omkring valet av diskonteringsrente. Ein
litteraturgjennomgang av aktuelle modellar, bade statiske og dynamiske, vil bli presentert for
avise bruken av slik gkonomisk tilnaaming.
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2 Krav til indeks

A samanlikne gassar som har svaat ulike eigenskapar og med dette er vidt forskjellige m.o.t.
innverknad paklima, stiller krav til metoden brukt. For a kunne presentere innverknaden ulike
drivhusgassar har pa global oppvarming er det naudsynt med ein numerisk indeks. Generelt
vil en métte ta tilling til kva klimaendringskomponent en skal ta utgangspunkt i. Ein indeks
kan vagre basert pa nivaa presentert under:

Marginalt utdepp av ein klimagass

v

Endra atmosfaerisk konsentragon

\
Stralingspadriv

v

Klimaendring

v

Effekt av klimaendring

Figur 2.1: Skjematisk oversikt over nivaafor & kvantifisere effekten av et gassutsepp.

Klimaendring kan til demes vaare endring i temperatur eller endra havniva. Effektar er
situasonar €eller tilstandar som e klimaendring kan resulterei. Ei temperaturauke vil kunne
faretil t.d. sterre global utbreiing av malaria. Reduksjonstiltak vert sett i verk nettopp fordi
ein ynskjer & avgrense omfanget av denne effekten. Det er vanskeleg a separere ulike faktorar
som har innverknad pa ein klimaeffekt som t.d. utbreiing av malaria. For a kunne samanlikne
gassane sitt bidrag til klimaeffektar har ein difor basert seg pa a male dette bidraget via
strélingspédrivet’. Basis for ein slik indeks er at stralingspadrivet er eit mél p&klimaeffekt. |
fylgie FN sitt klimapanel (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 1994) er
forholdet mellom globalt strélingspadriv og endring i global gjennomsnittleg
overflatetemperatur i liten grad avhengig av gassen som gjev dette padrivet. Som vi skal
komme tilbake til vil dette gjelde for gassar som har salang levetid at dei vert godt blandai
troposfaaen, og ikkje for gassar med kort atmosfaaisk levetid.

Det er tre forhold som er avgjerande for kor stort det relative bidraget av eit utslepp er malt i
strélingspadriv. Ein kan dele dei inn i to tekniske og ein delvis politisk faktor. Det er
avgjerande kor sterkt ein gass absorberer langbgelgja strdling fra jorda og korleis denne evna
til absorpsjon er lokalisert i strélingsspekteret. Det vil 0g veare avgjerande kva
levetid/justeringstid ein gass har i atmosfaaen. Den tredje faktoren, som er av politisk
karakter, gar pa kvatidshorisont ein vel & bruke nér ein akkumulerer stralingspadrivet til ulike

! strélingspadriv vert pd norsk brukt i staden for det engelske uttrykket " radiative forcing”. ” Radiative forcing”
vert av IPCC (1994) definert som fylgjer (oversett): Stralingspadrivet i troposfagren (som fylgje av endring i t.d.
konsentrasjonen av ein drivhusgass) er endring i netto strélingspadriv (i Wm®) i troposfaeren etter at ein har tillet
at temperaturen i stratosfaaen har tilpassa seg til likevekt, far temperaturen ved bakken og i troposfaaen
innstiller seg og ny stralingshal anse opprettes.
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gassar. Denne har 0g naa kopling til tidsskala for utvikling av skade. Dette er faktorar som er
komplekse og usikre, og er med dette gjenstand for diskugon. Dette har gjort til at utarbeiding
av tall for stralingspadriv har vore ei sentral oppgave i klimaforskinga dei siste ara.

| fylgje IPCC (1994) er samanhengen mellom stralingspadriv og klimaendring/klimaeffekt det
vitskaplege fundamentet for & kunne bruke stralingspadrivet til &i) samanlikne nokre av dei
naturlege arsakene til klimaendring med dei som er menneskeskapte eller ii) samanlikne ulike
gassar m.o.t. relativt stralingspadriv.

Ein har i IPCC forsvart dette med to argument. For det fyrste representerer indeksen
strélingspadriv og ikkje klimaendring, det vil seie endring i temperatur og endring i andre
klimaparametre. Estimata for strdlingspadriv er mindre usikre enn estimat for klimaendring.
For det andre er indeksen angitt i relativ verdi og ikkje absolutte tall. Det & kalkulere
stralingspadriv som fylgje av eit utslepp av gass A relativt til eit like stort utslepp av gass B
kan gjerast meir ngyaktig enn om ein prevde afinne stralingspadriv som fylgje av auka
utslepp av ein enkelt gass.

IPCC (1994) har presentert kva praktiske funkgonar ein slik indeks bar uteve. For det farste
skal metoden gjere det mogeleg a analysere det relative eller det samla bidraget menneskeleg
aktivitet har pa klimaendringar. For det andre bgr metoden seie noko om Kkorleis ein pa best
mogleg méte kan redusere omfanget av desse endringane. Denne indeksen er viktig pa mange
omrader og nokre av dei er summert i IPCC rapporten fra 1994;

Rangere utsepp fra ulike land.

Den kan vaae eit kvantitativt mal pa e samling av ulike gassar fra kjelder eller land og
danne eit grunnlag for handel av ulike gassar.

Legge grunnlag for gkonomisk vurdering av ulike teknologialternativ.

Fungere som eit kvantitativt signal til styresmakter.

Saman med anna informasjon kan indeksen nyttast i starre konsekvensutredningar der
ulike klimarel aterte faktorar vert vurdert.

Skodvin og Fuglestvedt (1997) har spesielt fokusert pa bruken av ein dlik indeksi politiske
samanheng:

i) Den skal vage eit verkty for kommunikasion mellom politikk og vitskap.

i) Den skal vage€it verkty i politiske avgjerder for & gjere val mellom tiltak.

iii) Den skal vage €it verkty for & kunne samanlikne potensielle klimaeffektar ved utslepp av
ulike klimagassar.

For akunne oppna best mogeleg klimapolitiske avgjerder er det naudsynt at avgjerdstakar
forstar kva aktivitetar som bidreg til klimaendringar og evt. skade (klimaeffektar) som kan
fylgje denne endringa. Dette krev at metoden er enkel. Det er vidare viktig at metoden er |ett
tilgjengeleg dlik at avgjerdstakarar kan bruke verktyet uavhengig av klimaforskarar og at
resultatet likevel har ein hag grad av vitskapleg truverd. Klimaforskingsmiljget ma " sta bak”
en dik indeks for at den skal ha e visstyngdei politisk samanheng.

Som nemnt i IPCC (1994) har ein dlik indeks og ein viktig funksion pa det
bedriftsgkonomiske plan. Ei bedrift som star overfor ei eller annaform for stateleg regulering
pautslepp av gassar vil vaae interessert i ei gkonomisk optimal tilpassing gitt dette kravet om
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utsleppsreduksjon. Med dette vil bedrifta sgkje & finne den gassen som gjev starst reduksjon i
stralingspadriv til 13gast mogleg kostnad.

Diskusjonen over viser at det var (og framleis er) eit stort behov bade politisk og i den private
sektor for ein dik indeks. Med utgangspunkt i ein allereie etablert indeks for & samanlikne
ozonnedbrytande gassar (ODP) utfarte difor m a Lashof og Ahuja (1990), Derwent (1990) og
Rodhe (1990) analysar for a kunne ta denne metoden i bruk pa klimagassar. Globalt
oppvarmingspotensial (Global Warming Potentials, GWP) vart etablert som ein standard
indeks for & samanlikne utsleppa av klimagassar.
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3  Globalt oppvar mingspotensial

GWP er ein fysisk indeks som angjev akkumulert oppvarmingseffekt for ein viss periode, for
eit utdepp av e eining av ein drivhusgass ved eit gitt tidspunkt i forhold til et tilsvarande
utsepp av CO,. Denne verdien vert sd multiplisert med utsleppa av den aktuelle gassen og ein
far utseppai CO,-ekvivalentar for sdleis & kunne samanlikne ulike gassar og effekten desse
har. CO, vert med dette nytta som ein referansegass.

| IPCC (1990 og 1994) er GWP definert som falgjande:

"
WP = 0, a *C(t)at

~ JFa rC (t)dt
OO

r

her er g det stralingspadrivet ein far ved a auke konsentrasjonen av drivhusgassen i med ei
eining. H er tidshorisonten og er vanlegvis 20, 100 eller 500 ar. C(t) er konsentrasjonen av
gassi ved tidat som fylgje av et pulsutslepp av gassen i. Dei korresponderande verdiane for
referansegassen er gitt i nemnar.

Det finst 0g GWP-verdiar som er basert pa vedvarande utsleppsauke (" sustained step
increasesin emissions”) (Johnson m.fl., 1996; Fuglestvedt m.fl., 1996) og SGWP vert da
nytta som nemning. |PCC baserer sine GWP-verdiar pa pulsutsiepp. Det er vanleg a anta
uendra samansetning av atmosfaaren. Sensitivitettestar med ulike scenario viser at GWP-
verdiane ikkje er svaat sensitiv overfor ein slik faresetnad (IPCC, 1994). IPCC oppgjev GWP
for ulike tidshorisontar, vanlegvis 20, 100 og 500 &r. | Klimakonvensjonen (United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) er 100 ar valt (GWP1qy).

Det er ikkje noko eintydig metode for & berekne konsentrasjonen av karbondioksid i
atmosfaaen over tid. Konsentrasjonen av CO, i atmosfaaren vil vaae bestemt av
bakgrunnskonsentrasjon av CO, samt i kva grad og med kva rate CO, vert fjerna fra
atmosfaren.

Figurane 3.1 - 3.3 forklarar samanhengen mellom utslepp, justeringstid, konsentrasgon,
stralingspadriv og GWP. Pulsutslepp av ein gass vil resultere i auka konsentrasjon av denne
gassen i atmosfaaren. Over tid vil konsentrasjonen ga mot utgangsleiet ein hadde fer utslepp.
Tida det tar for konsentrasionen & na ein viss avstand fra det opphavlege nivaet vert kalla
justeringstid?. For utslepp av klimagassar dreier det seg om eit intervall fra veker til mange
tusen & (t.d. 50 000 ar for CF,). | figur 3.1 har vi vist utvikling i konsentrasjonsendring for
pulsutslepp av CH,4 og CO..

2 Det er her viktig & merke seg at justeringstid ikkje angjev opphal dstida for eit enkelt molekyl, men angjev den
tida det tar far mengda har justert seg ned mot en gitt differanse fra det opphavlege nivaet. Justeringstida er da
tid det tar far gasskonsentrasionen er redusert til 1/e (dvs. 37 prosent) av opphavleg konsentrasjonsniva.

10
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Figur 3.1: Konsentragonsendring over tid av CO, og CH,.

Auken i konsentragon som fylgje av €it utslepp resulterer i ein oppvarmingseffekt. Da denne
effekten er vanskeleg a berekne nyttar ein stralingspadrivet til kvar enkelt gass som eit mal for
oppvarmingspotensialet. | tabell 3.1 vert momentant stralingspadriv for nokre gassar
samanlikna med momentant stralingspadriv for CO..

Tabell 3.1: Momentane stralingspadriv per masse eining og per molekyl endring i
atmosfaerisk konsentragon relativt til CO, (IPCC, 1994).

Gass Stralingspadriv per masse | Stralingspadriv per

eining relativt til CO, molekyl relativt til CO,
CO, 1 1
CH, 58 21
N,O 206 206
KFK-11 3970 12 400
KFK-12 5750 15 800

Desse talaviser den momentane effekten av e masse eller eit molekyl av ein gass. Det ein
ikkje tek omsyn til her er effekten over tid. Talai tabellen er uavhengig om eit molekyl er i
atmosfagren i nokre dagar eller i mange tusen ar. Multipliserer ein konsentrasion som funksjon
av tid med strélingspadriv per konsentrasjonseining vil ein fa eit estimat pa korleis
stralingspadrivet forandrar seg med endra konsentrasion over tid. Integralet av dette
strélingspadrivet til ein enkelt gass over ein valt tidshorisont gir teljaren i GWP-uttrykket.
Stralingspadrivet for CO, og CH,4som funksjon av tid er vist i figur 3.2

11
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Figur 3.2: Momentant strlingspadriv (Wm?/tonn) som fylgje av utslepp av CO, og
CHa.

For & kunne samanlikne stralingspadrivet fra utsleppet av CH,, med stralingspadrivet fra
utslepp av andre klimagassar, brukar ein CO, som referansegass. Ved a dividere det
akkumulerte stralingspadrivet til CH, med det akkumulerte strélingspadrivet til CO, vil vi fa
GWP for metan for den valte tidshorisonten. Korleis denne GWP-indeksen forandrar seg over
tid for CH4 er visti figur 3.3.

100 ~
80 +

60 - —Cco2
40 - —— CH4

20 -~ g

0 T T T T T T T T T 1
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ar

Globalt oppvarmingspotensial (GWP)

Figur 3.3: Globalt oppvar mingspotensial (GWP) for CO, og CHy.

Den same framgangsmaten vert brukt for dei andre klimagassane. Over tid vil ein gass med
kort justeringstid relativt til referansegassen vise ein avtakande GWP-verdi. CH, er ein slik
gass og GWP verdien fell raskt over tid. Gassar som har lenger justeringstid enn
referansegassen (t.d. CF,) vil ha aukande GWP over justeringstid til gassen. Dette vil bli
diskutert neamare i kapittel 3.2.

12
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Tabellen under presenterer fleire GWP-verdiar fra WMO (1999):

Tabell 3.2: Globalt oppvar mingspotensial (WM O, 1999).

Gass Kjemisk | Justeringstid GWP GWP | GWP
formel (@) 20 ar 100 & | 500 &r
Karbondioksid CO, Variabel® 1 1 1
Metan CH,4 12,2 64 24 7,5
Lystgass N,O 120 330 360 190
Svovelheksafluorid | SFg 3200 15 100 22 200 | 32400
Perfluormetan CF, 50 000 3900 5700| 8900

Karbondioksid er brukt som referansegass for & kunne samanlikne stralingspadrivet av ein
gass med den gassen som er dominerande m.o.t. utslepp fra menneskeleg aktivitet. Nar ein har
funne GWP-verdiar for ulike klimagassar kan ein samanlikne desse for & finne den gassen
som ferer til det starste integrerte stralingspadrivet over ein viss tidshorisont per masseeining.

Trassi dette vitskaplege argumentet er det grunn til a diskutere kva krav ein skal setjetil
omrekningsmetoden for samanlikning. Det er grader av ekvivalens nér ein reknar om utslepp
av ulike gassar til CO,-ekvivalentar. Utdlipp som er like i CO,-ekvivalentar kan tilfredsstille
ulike”grader” av ekvivalens:

Same gang for endring/utvikling i stralingspadriv over ein gitt tidshorisont.
Same integrerte stralingspadriv over ein gitt tidshorisont.
Same stralingspadriv ved slutten av perioden (dvs. ikkje krav til same gang).

| kva grad metoden tilfredsstiller desse kriteria avgjer kor egnaein slik metode er. Nar
tidshorisonten er valt er GWP likevel eit enkelt og brukarvennleg verkty bade m.o.t.
kommunikasjon mellom ekspert og avgjerdstakar, og som grunnlag for politiske avgjerder.
GWP kan presenterast i enkle tabellar som ein kan nytte utan noko behov for utfyllande
naturvitskapleg kunnskap for & gjere avvegingar mellom gassar. Indeksen gjer det heilt klart
for avgjerdstakarar korleis dei skal samanlikne reduksjonar i utslepp av ulike gassar ved val
mellom alternative tiltak og korleis dette endrar seg over tid. Dette er ein viktig eigenskap ved
metoden. Det at ein har ein metode for & kunne samanlikne gassutslepp i dagens og framtidige
forhandlingar pa ein mate som er lett forstdeleg vil vaae avgjerande for & kunne gjennomfare
Kyotoprotokollen og for & kunne fare arbeidet vidare. Ved & gjere alle utsepp om til CO,-
ekvivalentar kan kvart land tilpasse utsleppsreduksionen dlik det ynskjer m.o.t. gkonomiske,
teknologiske og sosiale forhold i prosessen med ainnfri redusert totale utslepp av
drivhusgassar oppgitt som CO,-ekvivalentar.

Kor viktig fleksibiliteten er m.o.t. gonglering mellom gassar kan illustrerast med
utgangspunkt i samanlikning av utsleppstall fra Noreg (figur 3.4) og New Zealand (figur 3.5).
CO, stér for dei hggste utsleppa og har sterst innverknad pa stralingspadrivet for utslepp i
Noreg. Ut fra kvatidshorisont ein nyttar vil bidraget som fylgjer utslepp av CO, bli endra.
Bidraget fra CO,-utsleppa er for ein tidshorisont pa 20 & 60 prosent av totale nasjonale
utslepp av drivhusgassar. Dette aukar til 80 prosent nar tidshorisonten er 500 &r.

% For CO, angjev ein denne som tidadet tar for konsentrasjonen & natilbaketil eit visst niva etter eit utslepp av
CO,. Denne kallar ein gjerne justeringstid eller responstid og er estimert ved bruk av Bern Carbon Cycle Model.

13
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Figur 3.4: Utdepp av ulike drivhusgassar (i CO,-ekvivalentar) som prosent av totale
utslepp i Noreg i 1993 (Skodvin og Fuglestvedt, 1997).

Samanliknar vi Noreg med New Zealand, der utsleppa av gassen CH, utgjer ein starre
prosentdel, vert bilete noko annleis. Som for Noreg forandrar dette seg 0g over tid og CH,
vert tillagt mindre vekt dersom ein nyttar ein lenger tidshorisont. Dette fordi CH,4 har el
relativt kort justeringstid (i figur 3.1). CH4-utsleppa star for over 70 prosent av dei totale
utsleppa nér tidshorisonten er 20 &r. Dette vert redusert til litt under 30 prosent nar
tidshorisonten er 500 &r.
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Figur 3.5: Utdepp av ulikedrivhusgassar (i CO,-ekvivalentar) som prosent av totale
utslepp pa New Zealand tidleg p& 90-talet (Skodvin og Fuglestvedt, 1997).
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For land som har sa ulik samansetting av gassutslepp er det viktig at indeksen opnar for
fleksibilitet med omsyn til val av kva gassar ein ynskjer a redusere utslepp av. GWP er eit
dikt fleksibelt verkty som gjer det mogleg for land & velje fritt blant drivhusgassar og sektorar
nar dei utformar reduksjonstiltak. Med dette kan einii tillegg til CO.-tiltak vurdere tiltak pa
andre klimagassar. Som Shackley og Wynne (1997) papeikar er det fleksibilitet, have for
bruk, kostnaden og mogelegheit for handling som gjer til at metoden har klare feremoner
framfor andre meir komplekse modellar.

Indeksen er god nok for det forma som den var sett til atene, nemleg & samanlikne
akkumulert stralingspadriv over tid for pulsutslepp, gitt at atmosfagren s samansetning ikkje
endrar seg. Vi skal i det falgjande sja at indeksen har eit breiare bruksomrade enn det som
var intengionen. | en politisk kontekst har GWP de facto vorte standard for a estimere den
relative effektiviteten av reduserte utslepp av ulike drivhusgassar m.o.t. klimaendringar og
den skaden slike endringar resulterer i. Vi vil i det fglgjande i naamare pa kva konsekvensar
dette kan har for samanlikningsgrunnlaget.

3.1 Svakesider ved GWP

Det er mange indirekte atmosfaarekjemiske effektar knytatil antropogene utslepp og GWP
kan berre til ein viss grad inkludere desse. Definisjonen gitt av IPCC er basert pa pulsutslepp
og det akkumulerte stralingspadrivet fra dette over ein valt tidshorisont. Slike estimat kan ein
og utfere ved a bruke el vedvarande utsleppsendring. Desse to metodane gjev ulike verdiar og
resultata kan vanskeleg samanliknast.

Allereietidleg i implementeringsfasen var det fleire som stilte seg kritisk til bruken av GWP.
Denne kritikken har ein til ein viss grad reflektert over i IPCC. | IPCC rapportane
(1990/1992/1994 og 1995) har ein presentert dei svake og usikre sidene ved konseptet:

Det er usikkert korleis ein skal berekne strélingspadrivet i atmosfaaren.

GWP méler det globale stralingspadrivet og passar best som eit estimat for gassar som er
jamt fordelt i atmosfagren. Gassar med kortare justeringstid enn det desse treng for fordele
seg jamt kan vagre svaat sensitive overfor lokale kjelder, sluk og transport.

GWP méler berre det troposfaaiske stralingspadrivet, og ikkje endring i temperatur og
andre klimafaktorar.

GWP er svaat sensitiv overfor valt tidshorisont.

GWP er sensitiv overfor justeringstid.

Direkte og indirekte effektar gjer det vanskeleg & estimere endring i konsentrasjonen av
klimagassar som fylgjer eit utslepp.

Nar ein estimerer GWP tek ein utgangspunkt i ein konstant bakgrunnskonsentrasjon av
CO.. Dette er uheldig da framtidig endring i atmosfaaren si samansetning vil paverke
estimata for stralingspadriv.

For & kunne estimere GWP treng ein spesifikk informasjon om strélingspadriv per
masseeining eller konsentrasjon, justeringstid for spesifikke gassar og responstid for
referansegassen, kjemisk nedbrytingsprosess, dagens og framtidige kjemiske samansetning av
atmosfaaen, og dagens og framtidas fysiske trekk (temperatur, konsentrason av vassdamp,
skydanning osv.). Da prosessane som handterer klimaendringane er sa heterogene og
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komplekse av natur er det stor uvisse knytatil gassen s justeringstid og effekten utslepp av
gassen har, spesielt indirekte effektar. IPCC (1994) oppgjev uvissa knytatil GWP-verdiar for
gassar som blandar seg godt globalt som mindre enn +£35 prosent relativt til CO..

Det er 0g uvisse knytatil referansegassen CO,. Ein har avgrensa kunnskap om opptaket av
CO, i biosfagen og havet. Det har dg vore usikkert korleis og med kva rate CO, gar mellom
reservoara. Ny kunnskap om responstidatil denne gassen er no tilgjengeleg og ein har utvikla
betre CO,-budgjett. Trassi framstega og ny kunnskap ser vi at GWP vil vaae relativt usikker
med m.o.t. variablane nemnt over. Vi vil i det felgjande §a neamare pava av tidshorisont.

3.2 Val av tidshorisont

Tidshorisonten brukt for & berekne GWP er til & viss grad e verdivurdering og er med dette
eit politisk sparsma. Noko av kritikken av GWP botnar i det tilfeldige valet av tidshorisont
som indeksen opnar for. Dette valet er viktig da ulike drivhusgassar har ulik atmosfaaisk
justeringstid. Justeringstida for dei aktuelle gassane varierer fraca. 1 ar til 50 000 ar. | eit
naturvitskapleg perspektiv kan valet av tidshorisont bli sett i forhold til justeringstida i
klimasystemet og sensitivitet for paverknad. Gitt at det 0g er svaat komplekse og heterogene
effektar av antropogene utslepp vil det ikkje vaare ein eintydig tidshorisont som egnar seg for
alle klimagassane som er definert av IPCC. Dette har vi sakt dillustrere ved & samanlikne
utslepp i CO,-ekvivalentar av ulike klimagassar over tre tidshorisontar.

GWP x globale antropogene utslepp
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Figur 3.6: Gjennomsnittlege arlege globale utdepp av CO,, CH,4 og N,O, fra 1980 til
1990, multiplisert med GWP-verdiar for tidshorisont pa; 20, 100 og 500 ar.

Som vi ser av figuren over vert det store utslag i utslepp som CO.-ekvivalentar nar ein
forandrar tidshorisonten. Med utgangspunkt i gassar som har justeringstid som er svaat ulik
responstida til referansegassen CO, ser ein at GWP er sensitiv overfor valt tidshorisont. Ved
ein tidshorisont pa 20 &r vil dei antropogene utsleppa av CH, vaare nesten like viktig som CO,
nér det gjeld innverknad pa det globale strdlingspadrivet. Da CH, har ei kort justeringstid vil
denne f& mindre innverknad relativt til CO, ettersom vi aukar tidshorisonten. Ved ein
tidshorisont pa 500 &r vil effekten av dagens utsepp av CH, vaare svaat liten i forhold til
effekten av dagens utslepp av CO,. N,O er mindre sensitiv overfor endra tidshorisont enn
CH,. Dette kjem av at justeringstida er noksa lik den for CO.,.
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Gassane har ulik justeringstid og valet av tidshorisont vil med dette vaare avgjerande for kva
gass som vaat tillagt starst vekt. Som IPCC (1994) har poengtert vil det vaae eit val mellom
effektar pa kort og lang sikt. Y nskjer ein & hindre klimaendringar i nea framtid vil ein
tidshorisont pa 20 ar vaare relevant. Ein slik kort tidshorisont vil 0g veae relevant dersom ein
er oppteken av kor raskt temperaturen endrar seg (dDT/dt) og ikkje endeleg endring i
temperaturniva (DT). Dersom ein ynskjer & fokusere pa klimaendringar langt inn i framtida vil
ein tidshorisont pa 100 eller 500 & vaae relevant. Tabell 3.3 som viser relevante tidsskal aer
for nokre viktige klimaendringar.

Tabell 3.3: Tidshorisont for ulikeindikatorar for klimaendring (WM O, 1994).

Indikator pa klimaendring Integreringstid (ar)
Maksimal endring i temperatur ~ 100

Rate for temperaturendring ~20til 50
Maksimal endring i havniva > 100

Rate for havnivaendring > 50

Nagjonalt kan valet av tidshorisont ha eit noko anna innhald. Ulike land kan favorisere ein
tidshorisont ut fra ynskje om atillegga gassar vekt som er viktige m.o.t. reduserte utslepp i
CO,-ekvivaentar. Del fleste land og sektorar har utslepp av ei rekke klimagassar som varierer
m.o.t. justeringstid. Kvart land kunne tenkjast & velje ein tidshorisont utifra kostnadseffektive
omsyn. Dette vil davaae tiltak som reduserer omfanget av skade relatert til bade farten
(d(DT/dt)) og styrken pa oppvarminga (DT). Denne "miksa’ tilnearminga vert 6g nemnt av
IPCC som mogeleg.

Vitskapen har ei viktig rollei det arettleie avgjerdstakarar. Dette vil omfatte ei aktivisering av
det vitskaplege miljget i arbeidet med &formidle kva som er riktig i valet av tidshorisont. For
det fyrste gjennom a supplere naudsynt informasjon om effektar og kva tidsskala desse
utviklar seg etter. For det andre ved & presentere kritiske terskelverdiar i klimasystemet. Den
tredje oppgava er a underrette avgjerdstakarar om kor usikker GWP er og korleis dette
varierer med tidshorisont. Valet av tidshorisont er ei kompleks avgjerd i grenseland mellom
politikk og vitskap. Det vert ein balansegang mellom a gjere valet fleksibelt, og med det open
for politiske avgjerder, eller gjere valet utifra eit vitskapleg omsyn og med det kunne gjere
verktyet for rigid.

Da klimagassane innbyrdes har sa vidt forskjellige justeringstider vil reduksonsscenario med
ulike samansetningar av gassar gje ulik utvikling av klima, trassi at scenaria er like nar ein
nyttar CO,-ekvivalentar som definert i Kyotoprotokollen. Fuglestvedt med fleire (1999) har
samanlikna ulike méatar & oppfylle eit globalt mal for utslippsreduksjonar gitt i CO,-
ekvivalentar: i scenario S, forutset ein at det ikkje vaat iverksett noko reduksjonstiltak fram til
& 2100, deretter vaat CO, redusert, "business-as-usua” (jf. figur 1a); i scenario S, vert all
reduksion i utslepp lagt pa CO; (jf. figur 1b); i scenario S; vert all reduksjonen gjennomfert pa
gassar med kort justeringstid, i hovudsak CH, (jf. figur 1c). Utdeppai scenariaer identiske
gitt i CO.-ekvivalentar og sdleis " politisk ekvivalente”. Omrekningatil CO,-ekvivalentar vart
gjort ved bruk av GWPy, fra IPCC rapporten 1995. Estimeringa vart utfart med en enkel
klimamodell (Fuglestvedt og Berntsen, 1999; Alfsen og Berntsen, 1999; Schlesinger m.fl.,
1992) og forskjellane i klimarespons vart kvantifisert i form av stralingspadriv,
temperaturendring og kor raskt temperaturen endra seg. Grunna gassane si lange justeringstid
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og tregleik i klimasystemet vart gangen for klimaresponsen i del ulike reduksjonsscenaria
studert pa en tidsskala pa fleire hundre ar.
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Figur 3.7: Ulike scenario for utsleppsredukson: a) Referanse scenario med " business as
usual”, b) Scenario der ein reduserer CO,, ) Scenario der ein reduserer kort-levde
gassar (Fuglestvedt m.fl., 1999).

Figur 3.8 viser at det er avgjerande kvar patidsskalaein vel &ta utgangspunkt i ndr ein
samanliknar reduksion av ulike klimagassar m.o.t. temperaturendring. Scenariet med
reduksion av gassar med kort justeringstid bremsar oppvarminga vesentleg dei farste
dekadene, medan palang ( > 100 ar) sikt vert temperaturauken i dette scenariet starre enn i
CO.-scenariet fordi tiltak pa CH, farer til mindre reduksjon i CO,. Sidan gassutsleppa som er
like ndr dei vert malti CO,-ekvivalentar gjev sdulik utvikling i oppvarminga vert grunnlaget
for samanlikning svekkja og motivasjonen bak GWP-konseptet held ikkje mal.
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Figur 3.8: Temperaturendring (Fuglestvedt m.fl., 1999).

Dette stettar Wigleys (1998) konklugon om at det ikkje eksisterer noko form for faktor for
skalering som kan gjer utslepp av CO, og CH, om til ein felles nemning for slik & kunne
samanlikne effekten av dei to. Ei dlik skalering vil vaare avhengig av tid og val av scenario.
Bruk av IPCCs GWP-verdier har, i fylgje Wigley, resultert i ei underestimering av
effektiviteten av reduserte CH 4-utdepp. Bruken av GWP for omrekning av CH 4-utslepp til
CO.-ekvivalentar overestimerte naudsynt redukson av CH 4-utslepp, i samsvar med
Kyotoprotokollen, med ein faktor 3 i hgve til eksakt berekning av utslepp som gjev det same
stralingspadrivet.

3.3 Naturvitskapleg fundament

GWP-indeksen seier ikkje noko om klimaeffekten eller skaden av klimaendringar pa
menneske og ulike natursystem, men den er eit uttrykk for oppvarmingseffekten av ulike
klimagassar. Skaden fra klimaendring vil komme fra endring i ulike klimavariablar somt.d.
temperatur, nedbgar, jordfukt og ekstreme vaasituagonar. §@lv om indeksen gjev eit riktig
mal for potensielle klimaendringar er det ikkje gitt at denne vil vaare ein riktig indikator pa
skade, da samanhengen mellom dei to i hegste grad er ikkje-lineaar. Hammitt med fleire
(1996) hevdar at dersom skaden av drivhusgassar er ein funkson av global temperaturendring
vil effekten av utdleppai dag vaae avhengig av framtidige utslepp av drivhusgassar.
Framtidige utslepp vil avhenge av framtidig gkonomisk vekst og klimatiltak, desse to
variablane vert igjen bestemt av forventa klimaendring (Kandlikar, 1996). GWP-indeksen
egnar seg difor ikkje som grunnlag for politiske avgjerder m.o.t. redukgonstiltak (Hammitt
m.fl., 1996), da denne metoden utelet komplekse, men viktige variablar.

Som vi ser er det vesentlege avgrensingar og usikre moment knytatil GWP-konseptet og
bruken av det. Dette skuldast i fyrste rekke el utvida forklaringsgrad som er tillagt GWP.
GWP angjev ikkje noko anna enn akkumulert stralingspadriv av ulike klimagassar relativt til
CO, for same pulsutslepp av gassene, med faresetnad om at atmosfaaren si samansetning
forblir uendra. Vegen fram til & berekne klimaendringar og paf @l gjande skade er komplisert.
Ulike aternative metodar har difor vorte utarbeida
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4  @konomisk tilneerming i utarbeidingaav GWP

Som nemnt legg eit bestemt val av tidshorisont fering pa kva gassar som skal vektleggjast ved
giennomfering av utsleppsreduksonar. Bakgrunnen for at IPCC presenterte GWP med ulike
val av tidshorisont er at avgjerdstakarar i prinsippet skal kunne velje vekter for dei ulike
gassane avhengig om del ynskjer at tiltaka skal gje ein rask effekt i klimasystemet eller om
dei ynskjer alegge vekt pa langsiktige effektar. Trassi dette viser det seg at avgjerdstakarar
har vanskeleg for ata stilling til dette uten vidare. Nar UNFCCC vel 100 & som tidshorisont
for & estimere GWP i Kyotoprotokollen fareligg det sdleis inga forklaring utover at ingen har
sett seg kraftig imot det.

Sidan valet av tidshorisont gjev store utslag for GWP, kan prioritering av kva gassar ein skal
rette klimatiltak mot bli sterkt avhengig av kva tidshorisont ein vel. Som nemnt har ein fra
naturvitskapleg hald antyda at ein kan bruke ulike GWP med varierande tidshorisont avhengig
av om ein vil at tiltaka skal verke raskt eller langsamt. Sparsmalet vert da kva kriterium ein
skal legge til grunn for &fa fram responstida av tiltak pa klimasystemet.

Fra eit gkonomisk synspunkt ber kriteriet veare at en far mest mogeleg igjen i form av
reduserte skadekostnader for kvar krone en bruker pa klimatiltak. Med andre ord skal et gitt
belgp brukt til klimatiltak retta mot t.d. CO, gje like store framtidige gevinstar som dei
framtidige gevinstar av same belgp brukt til klimatiltak retta mot for eksempel CH,. 1kkje nok
med det, gevinstane av desse tiltaka skal vaae minst like store som gevinstane av ein kva som
helst annen investering en gjer, som kj@p av datamaskiner, auka overfaring til
kriminalomsorga eller nytt idrettsanlegg.

Dermed avgrensar ein sparsmalet til korleis ein avveg kostnader og gevinstar over tid. Svaret
pa dette er tradisionelt & diskontere. Merk likevel at vi implisitt har anteke at gevinstane er
proporsjonale med strélingspadrivet. Arsakatil dette er at det er usikkert kor store
klimaskadane kan bli. Heller ikkje stralingspadrivet kan ansldast sikkert, men er ein mindre
omstridd indikator pa skade enn for eksempel temperaturendring eller estimater pa skaden.
Korleis ein skal diskontere er likevel eit omstridd spersmal.

Det finst eit enkelt og eit komplisert svar pa korleis ein skal 1gyse dette. Det enkle svaret
bestér i at ein diskonterer strélingspadrivet for kvar gass over ein uendeleg tidshorisont, og
samanliknar utsleppa med dette som utgangspunkt. Dette har e rekke fegremoner samanlikna
med GWP, men det er 0g knytt ulemper til dette konseptet. Fordelane er at ein baserer
samanlikning av gassar pa korleis stralingspadrivet vert vekta over tid. Dette er tufta pakva
effekt ein reduksjon i utsleppa av ein klimagass har pa den potensielle skaden, malt i
strdlingspadriv. Med andre ord gjev diskontert GWP (DGWP) i prinsippet ein indeks for
gevinsten av a redusere utsleppa av ein bestemt klimagass. Dette har direkte relevans for det
ein gnskjer at GWP skal bli brukt til, nemleg & velje mellom tiltak for a redusere utslepp.

Ein annan fordel ved a velje diskontert GWP er at ein unngar problemet med ein tilfeldig valt
tidshorisont, da tidshorisonten er ’all framtid’. Diskonteringa gjer at effektar som skjer i fjern
framtid ikkje far vesentleg verdi. Dette kan ein forklare med at eventuelle gevinstar ved
reduserte klimaendringar i fjern framtid ikkje har vesentleg gkonomisk relevans for kvavi
skal gjere no.
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Ulempa med dette enkle svaret er at ein diskontert GWP vert avhengig av kva
diskonteringsrente ein vel, og at det er stor usemje blant gkonomar kva som er passande.
Grunnen til denne usemja er blant anna at det riktige ville vagre a endre diskonteringsrente
over tid. Dette er sazleg viktig ved problem av langsiktig karakter, som klimaproblemet er.
Det er mogleg & gje andag for variagon i diskonteringsrenta, men daer vi over i det
kompliserte svaret pakorleis ein skal velje mellom gassar med ulik justeringstid, nemleg &
basere seg pa ein intertemporal gkonomisk modell. Dette bryt med tanken om at GWP skal
byggje pa enkle faresetnader. | det falgjande vil vi difor §a neamare pa GWP diskontert med
ein konstant rate.

4.1 Det diskonterte globale oppvar mingspotensialet (DGWP)

Vi er vitnetil at verdaer i e stadig endring m.o.t. gkonomisk utvikling, og homogene
alternativkostnader finn ein verken over tid eller mellom land. Lashof og Ahuja (1990) foreslo
at ein kunne diskontere stralingspadrivet. Denne diskonterte verdien reflekterer at det er
mange usikre faktorar som verkar inn palang sikt og ein kan vanskeleg finne e korrekt
utviklingsbane t.d. med omsyn til teknologisk utvikling. Det diskonterte globale
oppvarmingspotensialet til gassi vil vaae gitt ved:

¥
a * C (t)e "dt
8oz * Ceoy (t)e " d

0

DGWP =—2
0

0

der r er diskonteringsrenta, a er stralingspadrivet ein far ved 8 auke konsentrasjonen av
drivhusgassen i med e eining, Ci(t) er konsentragonen av gassi ved tidat. Dette resulterer i
at ein kan inkludere verdien av framtidig strdlingspadriv i avgjerder, men der verdien av
stralingspadrivet frami tid vert tillagt mindre vekt enn dagens strdingspadriv.

Lashof og Ahujatok utgangspunkt i at diskonteringsrenta for miljginvesteringar er den same
som investeringar i marknaden. Med dette diskonterer dei stralingspadrivet med den same
renta som avkastninga pa kapital. Slik vert gevinsten av reduksjonar av ein klimagass vekta
etter kva den alternative forventa” avkastning” av aredusere andre gassar vil vaage. Dette vil
sdleishli e rein avveging av investering mellom ulike klimagassar der ein baserer avveginga
pa diskontert innverknad pa stralingspadrivet av dei ulike gassane.
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Figur 4.1: Momentant stralingspadriv ( Wm?kg™) som fylgje av utslepp av ulike
klimagassar over tid (IPCC, 1994).

Nar ein estimerer GWP er det i raynda " arealet under kurva’ som vert brukt, altsa det
akkumulerte strélingspadrivet av den aktuelle gassen (jf. figur 4.1). Dersom ein tek
utgangspunkt i ein tidshorisont pa 100 &r vil ein kunne inkorporere heile effekten av HKFK -
utsleppet, medan ein for CO, berre tek med ein liten del av det som bidreg til
stralingspadrivet. Med si lange justeringstid er CO, ein gass som far store konsekvensar
utover dei 100 &ra som ein har valt som tidshorisont. Det er eit stort areal under CO,-kurva
som ikkje vert teke med ndr ein avgrensar tidshorisonten. Slik far ein ikkje med heile effekten
dette CO,-utsleppet har pa strélingspadrivet, og med det heller ikkje heile
oppvarmingspotensialet.

Vi ser at valet av tidshorisont far store utslag i GWP og med dette vil GWP vaae avhengig av
kor langt inn i framtida ein ynskjer a 5a. Dersom ein nyttar DGWP vil ein kunne vekte
gassane etter endra diskontert stralingspadriv over tid. DGWP vil med dette vaae eit verkty
som er meir einslydande definert, der val av tidshorisont ikkje er naudsynt.

Dersom den diskonterte GWP-indeksen er eit alternativ til ordinaa GWP kan det veare
interessant & undersgkje om det er noko pafallande ulikskap mellom dei to estimata. Med
utgangspunkt i to sentrale klimagassar har vi estimert GWP og DGWP. Vi brukar
tidshorisontane 20, 100 og 500 &r for a estimere GWP. DGWP er basert pa el
diskonteringsrente pa 5 prosent i uendeleg framtid. Farst ser vi pa gassen svovel heksafluorid
(SFe) som har ei lang justeringstid. Det tar 3200 ar far konsentrasjonsauken av et pulsutslepp
er redusert til 1/e.
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Figur 4.2: GWP for gassen SF; for tidshorisont pa 20, 100 og 500 ar (1PCC 1995) og
DGWP ved ei diskonteringsrente pa 5 prosent.

Vi ser av figur 4.2 at det er smaforskjellar mellom DGWP (5 prosent) og GWP (20). Vi ser
difor at ein lang tidshorisont vil overestimere GWP i forhold til DGWP. DGWP vil vekte ein
gass med lang justeringstid mindre relativt til GWP. For & finne om ein kan trekke nokre
generelle konklusjonar fra denne samanlikninga ser vi pa ein gass som har ei relativt kort
justeringstid, CH,.
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Figur 4.3: GWP for gassen CH, for tidshorisont pa 20, 100 og 500 & og DGWP ved €
diskonteringsrente pa 5 prosent.

Ei diskonteringsrente pa 5 prosent vil som vi ser gje DGWP hage verdiar for gassar med kort
justeringstid relativt til den ordinaare GWP-indeksen. Vi diskonterer framtidig stralingspadriv
og finn altsd at gassar med kort justeringstid vil bli tillagt sterre vekt ved diskontert GWP enn
gassar med lang justeringstid relativt til GWP for 20, 100 og 500 &r. Kor store desse utslaga
vert er avhengig av diskonteringsrente brukt.
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Hja dei som stiller seg kritisk til denne metoden for & estimere innverknad pa
oppvarmingspotensialet er det serskilt valet av diskonteringsrente som vekkjer interesse. Da
dette valet til ei viss grad er politisk bestemt er det difor interessant & undersgkje kor sensitiv
diskonterte GWP er overfor ulike diskonteringsrenter. Vi vil i det felgjande velje to
diskonteringsrenter, 2,5 prosent og 7,5 prosent, og bruker dessetil & estimere DGWP for tre
industrigassar.

DGWP for industrigassar

25000

20000
D
G 15000 @ Diskonteringsrente 2,5%
w . .

0,
P 10000 A @ Diskonteringsrente 7,5%
o ’—l
0 =
SF6 CH2F2 CF4

Figur 4.4: DGWP for industrigassane SF¢, CH,F, og CF, ved diskonteringsrente 2,5
prosent og 7,5 prosent.

Vi ser at dei tre gassane er noksa sensitive overfor endringar i diskonteringsrente. Dette er €in
viktig observasion i forhold til validiteten til estimata. Trassi at den diskonterte GWP-verdien
vil gje eit estimat pa akkumulert stralingspadriv over tid vil valet av diskonteringsrente ha
relativt stor innverknad. Ei hegg diskonteringsrente, som her 7,5 prosent, vil gjeretil at eini
mindre grad prioriterer framtidig skade. Med dette vil kutt i utslepp av klimagassar verte
mindre omfangsrikt, og ein vil legge starst vekt pakutt i utslepp av gassar med kort
justeringstid. Vel ein el diskonteringsrente som er lav vil eini starre grad ta omsyn til
framtidige generasionar og gassar med lang justeringstid vil i sterre grad bli tillagt vekt. Dette
ser vi av figur 4.4 som nettopp syner at ein gass, som CH,F,, vil ha ein hagare DGWP ved
hag diskonteringsrente.

Gassar som har lang justeringstid, som SF¢ vil haein lagare DGWP di hggare
diskonteringsrente. Dette dannar grunnlaget for noko av kritikken mot DGWP. Trassi at det
eksisterer mykje litteratur pa dette feltet, er det ikkje lett a setje ei korrekt diskonteringsrente i
forhold til klimaendringar. | stor grad er det eit verdival. Klimaendringane viser seg & vaae
svaat sensitive overfor det valet ein gjer (Kandlikar, 1995). Med dette vil metoden ikkje gjere
sitt virke som definert av IPCC, nemleg a eintydig kunne samanlikne utslepp av ulike gassar.

Eckaus (1992) og Schmalensee (1993) peikar pa den gkonomiske relevansen med & bruke
diskonterte verdiar som ein justert GWP, daein i rgynda verkeleg diskonterer ein fysisk verdi,
som strélingspadrivet er. Dette er ein kritikk som ikkje har relevansi denne samanheng. Det
er som oftast ikkje problem a diskontere ein fysisk verdi sa lenge denne gjenstanden eller
tilstanden har ein verdi, altsd ein pris. Det Eckaus og Schmalensee i realiteten da stiller seg
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kritisk til er det atillegga naturfenomen, som t.d. stralingspadriv, ein verdi. Dette legg
grunnlag for ein annan diskusjon.

Shackley og Wynne (1997) baserer sin kritikk pa eit meir relevant grunnlag. Dei finn at det er
essensielle svake sider som ikkje vert forbetra med denne modellen. Framleis reflekterer ikkje
indeksen det ikkje-linesare forholdet mellom endring i temperatur og effektar av
klimaendringar og kostnadene forbunde med effektane.

Mykije av kritikken av diskontert GWP har fert til at atter nye metodar for & samanlikne
klimagassar har sett dagens lys. Som vi skal §ai presentasionen som fylgjer er det pa dette
tidspunkt at gkonomen kjem tyngreinn i klimaforskinga med aternative metodar for a kunne
samanlikne drivhusgassane.

4.2 Andre GWP-formuleringar

Fisher med fleire (1990) og WMO (1990) har presentert GWP for KFK og HKFK basert pa
justeringstida til dei ulike gassane og gjekk med dette bort fra ein fast tidshorisont. Det kan
visast at dersom justeringstida ikkje varierer over tid og dersom stralingspadrivet varierer
linesat med gasskonsentragion, er denne definigonen lik den gitt av IPCC over uendeleg tid.

Hammond og kollega (1990) har foreslétt & nytte det strélingspadrivet ein far i augeblinken
ved utsleppet og ikkje integrere dette over ein valt tidshorisont.

Reilly og Richards (1993) har argumentert for at GWP 0g ber omfatte faktorar som reflekterer
skade. Dette vil kunne vege opp for behovet for & diskontere. Som IPCC (1994) papeikar vil
dette krevje detaljert studie av gkonomiske og politiske forhold saman med vitskapleg
presison. IPCC (1994) nemner sjglv behovet for & basere GWP pa verkeleg
temperaturrespons og ikkje stralingspadriv. Slik temperaturrespons er ikkje berre det endelege
resultatet fra ulike klimastudie, men det er og meir forstaeleg for folk som ikkje arbeider
innan klimaforsking. Trassi dette vert metoden lite brukt da temperaturresponsen er
vanskeleg a estimere. Til dette treng ein kunnskap om korleis klimaet reagerer paendring i
stralingspadriv noko som vil forandre klimagassindeksen over tid. Dette fordi ein finn fram til
nye modellar for a berekne endring i temperatur. GWP dik det er formulert av IPCC (1994)
byggjer pa feresetnaden om at for same verdi pa strélingspadrivet er endring i temperatur (T)
den same. Dette er el god tilnsaming for gassar som vert godt blandai atmosfaaren, men dette
held ikkje mal for gassar med kort justeringstid.
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5 Alternative metodar for samanlikning

Vi ser at GWP samanliknar relativ endring i stralingspadriv som fylgje av utslepp utan &
relatere dette til klimaendringar eller pafalgjande skader. Som eit svar til dette har fleire
gkonomar engasiert seg i arbeidet med & utvikle eit verkty som kan erstatte denne fysiske
indeksen. @konomane har difor kalkulert marginale skadekostnader for & kunne kvantifisere
den skaden eit utdepp har. Med utgangspunkt i ein responsfunksjon/skadefunkson kan ein
finne endring i konsentrasjonen av drivhusgassar over tid som fylgje av antropogene utslepp.
Denne kan sa bli brukt til a finne den marginale endring i stralingspadrivet eller marginale
skadekostnader av utsleppet. Slike marginale effektar er viktige nar ein vurderer kostnad og
nytte ved ulike strategiar for utsleppsredukgion. Slik vil ein kunne velje den strategien som er
samfunnsgkonomisk Iansam og med dette setje i gang tiltak som er kostnadseffektive.

O'Neill (1996) presenterer ein generell skadefunksjon som er summert framtidig diskontert
skade som fylgje av eit marginalt utslepp av gassi. Skaden vert bestemt indirekte av utsleppa.
Det er dermed mange variablar ata omsyn til nar ein estimerer slik marginal skade. Eit
marginalt utslepp av gassi vil faretil endra atmosfagrisk gasskonsentrasjon, strlingspadriv,
endring i klimafaktorar som t.d. temperatur, som til sist kan ende opp som klimaeffektar i
form av skade.

O’'Neill skildrar to métar & berekne den margina e kostnaden forbunde med utslepp av gassi.
Den farste er ein dynamisk modell. | eit optimalt kontrollstudie kalkulerer ein den marginale
skaden som skuggeprisen av utslepp langs e samfunnsgkonomisk optimal utsleppsbane. Slike
modellar ma inkludere informasjon om gassyklus og klima, men ein treng ikkje eksplisitt
finne den marginal e effekten pa gasskonsentrasjonen. Dette tar optimeringsproblemet seg av
da den optimale lgysninga vil gje ein marginal utsleppsskatt som er lik marginale
skadekostnader. Med andre ord er det ikkje naudsynt atai bruk GWP-verdien for afinne
skaden som fylgjer el margina endring i utslepp av gassi.

Den andre metoden for & estimere marginal e skadekostnader er gjennom ein ikkje-optimal
statisk gkonomisk modell. Denne metoden treng informasjon om gassyklusar, samt andre
klimamodel lresultat, som ein skadefunkgon typisk supplerer. Fordelen med denne metoden er
at ein ikkje er bunden til optimale utsleppsbaner, men kan bli brukt for ein vilkérleg
utsleppsbane. Til denne statiske metoden for & estimere skadefunksjonen treng ein GWP for &
finne den marginale effekten av eit utslepp av gassi.

| det falgjande vil vi presentere noko av det arbeidet som er gjort pa estimering av
skadefunkgionar og marginale utseppskostnader. Farst ved a presentere nokre statiske
modellar som ale nyttar GWP for a kunne utforme skadefunksjonen. For deretter & §a pa
dynamiske modellar, som ikkje nyttar GWP pa vegen fram til a estimere marginale kostnader
ved klimagassutslepp.

5.1 Statiske modédlar

Modellane presentert i det f@lgjande nyttar GWP for & aggregere utsleppa av klimagassar i
CO.-ekvivalentar. Dette vert sa brukt til & utforme eit akseptert utsleppsniva. Det statiske
utgangspunktet gjev oss ikkje hgve til & vurdere korleis ein skal samanlikne gassar ved eit gitt
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tidspunkt og med dette korleis ein skal prioritere mellom ulike gasar med omsyn til
utsleppskostnad. Nar ein nyttar GWP vil kostnaden ved utslepp berre vert paverka av
utsleppskoeffisienten.

Nordhaus (1991): Lamykje av grunnlaget for dei skademodellane som skulle komme i dette
tidret. Dette er ein optimeringsmetode. Nordhaus tek utgangspunkt i ein svaat statisk situasion
der han ikkje tek omsyn til tilgang pa ressursar, utsleppa av drivhusgassar er konstant og med
dette forandrar heller ikkje gasskonsentrasjonen seg. Fra historiske data har Nordhaus nytta ei
enkel likning for a representere karbonsyklusen. Med si enkle gkonomiske og klimatiske
tilnea'ming presenterte han ein metode for & samanliken gassar som er basert pa estimerte
skadekostnader. Han brukar den globale gjennomsnittlege temperaturendringa (DT) som
indikator pa klimaendring.

Eckaus (1992): Frasin gkonomiske stastad presenterer Eckaus ein modell for & kunne
estimere alternativkostnaden ved reduserte utslepp av drivhusgassar. Dette er ein modell som
utelet atmosfaaisk endring og den innverknaden denne har pa produksjonen.
Alternativkostnaden, og kalla skuggeprisen, er eit utrykk for kostnadene ved a forhindre
global oppvarming. Ved & multiplisere stralingspadrivet med ein tilhgyrande alternativ
reduks onskostnad kan ein finne det Eckaus kallar Emissions Opportunity Cost, (EOC). Slik
vert det eit konsept som gjer det mogeleg atillegga effekten ein verdi og dermed vaaei stand
til @ summere denne over fleire gassar.

EOC = Alternativ kostnaden ved reduserte utslepp x stralingspadrivet (CO2-ekvivalentar)

Eckaustek i bruk ein enkel modell for afinne aternativ kostnaden ved a redusere utsleppa.
Den er formulert som eit lineaat programmeringsproblem, for &fa fram korleis han tillegg
verdiar til relevante variablar. Modellen sgkjer a optimalisere diskontert konsum over den
valte tidsperioden. Relevante miljgvariablar vert teke med som skrankar i denne
optimaliseringa. Desse skrankane sikrar sdleis ein viss miljastandard, ved at skrankar pa
maksimalt auke i stralingspadriv og akkumulering av drivhusgassar vert bindande. Eckaus
simulerer modellen og finn skuggeprisen for strélingspadrivet. Denne verdien er summen av
skuggeprisen av dagens stralingspadriv som fylgje av utslepp denne perioden, samt
skuggeprisen pa stralingspadrivet i neste periode som fylgje av dagens utslepp. Eckaus
konkluderer med at alternativkostnaden av redusert utslepp av ein gass er lik netto verdien av
det godet som produserer dette gassutsleppet.

Schmalensee (1993): Schmalensee har 0g gatt ut fra at skadar ved utslepp ikkje kan
estimerast utan & inkludere essensielle gkonomiske variablar. Med dette utgangspunktet
utarbeida han ein motode for & estimere rel ative marginal e skadekostnader ved utslepp av
ulike gassar. Kostnadsestimat av denne marginale skaden kalla han Relativ Damage Indexs
(RDI). Schmalensee kjem til at ved visse faresetnader vil samanlikning mellom diskonterte
marginale skader vagre det same som samanlikning mellom diskonterte stralingspadriv. Den
eine faresetnaden er at diskonteringsrenta som er nytta er lik differansen mellom
diskonteringsrenta som er relevant for klima relaterte skader og vekstraten til desse marginale
skadene. Den andre faresetnaden er at det ikkje er nokon anna nytte eller kostnad ved desse
utsleppa enn det som vaat reflektert i stralingspadrivet.
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Hoel og I saksen (1993): | likskap med Eckaus og Scmalensee har desse 0g nytta marginale
skadekostnader. | utgangspunktet brukar dei modellen til, som tradisonelt har vore gjengs, a
estimere kva tilstand klimaet vil haved eit gitt tidspunkt. Det kan tenkjast at det gkonomiske
og det gkologiske system har € viss tilpassingsevne, sa lenge endringane ikkje er for store.
Denne modellen vert difor utvida, da ein finn at raten pa endringane i klimaet er av sterre
interesse enn det absolutte nivaet. Dette vert med dette ei dynamisk tilneaming. | begge
tilfellafinn dei marginale kostnader for utslepp. Det & estimere marginale kostnader i lys av
raten som klimaet forandrar seg etter er interessant. Dei finn at spesifisering av
skadefunksjonen er viktig, spesielt nér ei bruker modellen pa gassar med kort justeringstid.
Modellutvidingatil Hoel og Isaksen farer oss over til funksonar for skade som er utformai
eit dynamisk perspektiv. Og der grunnlaget for & samanlikne ulike klimagassar og aggregere
dessei ein skadefunksjon kan varierer fra ar til ar.

5.2 Dynamiske modédlar

| den dynamiske tilnearminga er aggregering av ulike klimagassar mindre problematisk da ein
finn endring i konsentrasjon, strdlingspadriv eller temperatur ved eit gitt tidspunkt. Og med
dette unngdr ein & bruke GWP; det akkumulerte stralingspadrivet over ein fritt valt
tidhorisont.

Reilly og Richards (1993): For a kunne etablere eit bytteforhold mellom drivhusgassar har
Reilly og Richards utvikla ein modell som og estimerer verdien av reduserte utslepp av kvar
gass, men med eit noko anna utgangspunkt enn gkonomane over. Dette er ein dynamisk
modell som tek omsyn til effektar som ikkje berre er relatert til klima. Det er e vid
tilneaming, med omsyn til ulik justeringstid blant gassane, diskonteringsrenta, og ikkje-
lineaare skadeforlaup. Med ein bindande skranke som tek sikte pa & kontrollere behaldninga
av drivhusgassar i atmosfaaren estimerer dei verdien av areduserer utsleppa. Denne verdien
kallar dei Trace Gas Index. Dette er e utviding av modellen til Keeler med fleire (1971). Ein
sekjer a maksimere naverdien av profitt over tid, med skranke pa kapital og behaldninga av
drivhusgassar i atmosfaaen. Dette er ein kompleks modell som viser at indeks estimeringa er
svaat sensitiv overfor val av diskonteringsrenta og form pa skadefunksjonen. Forfattarane
reflekterer over dette og ytrar behovet for betre kunnskap om korleis tillegga klimaendringa
verdi.

Fankhauser (1994): Denne modellen skil seg noko ut frd andre modellar ved at den
inkorporerer eit uttrykk for kor usikker effektane av klimaendringane er pa kort og lang sikt.
Dette har eintil e viss grad og gjort tidlegare ved at ein har kayrt modellar for ulike scenario.
Fankhauser tek i bruk enn annan metode der han inkluderer uvisse direkte ved at han definerer
usikre parameter som tilfeldig valt. Slik kan eln estimere sannsynsfordelinga for skadelege
effektar.
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Figur 5.1: " Expected Value Approach vs. Optimal Controll”.

Dei marginale skadekostnadene (MC) er avhengig av nivaet pa utsleppa av drivhusgassar. Det
er vanleg afinne aukande marginale kostnader ved auka utsleppsniva som vist i figur 5.1.
Modellar for optimalisering kalkulerer marginale kostnader ved det punktet der marginale
skade er lik marginal tiltakskostnad. Denne lgysninga er vist som opt. i figuren over. |
modellen til Fankhauser estimerer ein marginale kostnader ved det utsleppsnivaet ein faktisk
observerer. Sidan nivaet pa utsleppa er usikre og med dette og forma pa den marginale
skadefunksjonen, vil estimeringa resultere i fleire mogelege marginale kostnader, kvar med
eit sannsyn for ainntreffe.

Fankhauser gjev ein brei presentagion av komplekse sider som er knytatil det a estimere
skaden av utsepp. Dette gjer han ved a sa patidlegare arbeid pafeltet og foresdar i kvaméte
det er mogeleg & forbetre dagens metode. Fankhauser stiller seg kritisk til at eini gkonomiske
analyse har adoptert utgangsleiet til naturvitskapen. Naturvitskapen har til no nyttaein
dobling av CO,-konsentrasjonen i forhold til farindustriell tid som utgangspunkt. Dette har 0g
vorte eit naturleg utgangspunkt for analysar som estimerer kostnaden ved denne skaden. Han
finn det meir relevant & fokusere pa marginale kostnader per tonn utslepp. | denne ramma vert
framtidige skadekostnader estimert gitt at verdaforblir pa det same velferdsnivaet somi dag,
ved at temperaturen forandrar seg med 2,5°C til 3,0°C . Fankhauser tek dettetil fylgje og
utvidar modellen i tre dimengonar. Han modellerer korleis skaden utviklar seg dersom ein tek
utgangspunkt i ei anna temperaturendring enn det ein gjer i scenariet for dobling av CO,.
Modellen tek 0g omsyn til endring i temperaturniva og vekstraten knyta til temperaturendring.
Sist, pdpeikar han naudsynet av & modellere korleis skadane vert paverka av gkonomisk
utvikling og befolkningsvekst. Som vi ser treng ein informasjon om mange forhold fer ein i
denne modellen kan finne samfunnskostnaden ved utslepp.

Kandilar (1995)(1996): Dette er ein integrert modell med bade naturvitskaplege- og
gkonomiske prosessar. | likskap med Rilly og Richards (1993) og Schmalensee (1993) har
Kandilar funne ein metode for a male effekten av & eining utdepp g av ein drivhusgassi.
Dette ved a estimere ndverdien av denne skaden dette utsleppet medfarer ved eit vist
tidspunkt.
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Naverdien er ein funksjon av fleire sosiogkonomiske forhold. Forholdet mellom skade og
endring i global gjennomsnittstemperatur, framtidig gassutslepp og tiltak for redukson, og
diskonteringsrenta. | analysen kjem Kandilar, som svaat mange andre, fram til at
drivhusgassindeksen er svaat variabel med ulik diskonteringsrente, ulik justeringstid for
gassane, og grada av ikkje-lineasr forhold i skadefunksjonen. Ved & forandre formatil
skadefunksjonen kjem Kandilar fram til at det er essensielt a gjere det mogeleg & estimere
ikkje-lineaare skadeforlaup. Men i tillegg gjer han felgjande observasion: Kostanden ved
utsleppsredukson og usikre aspekt i klimamodellen er mindre viktig.

Hammitt, Jain, Adams og Wuebbles (1996): Som ein kritikk og et alternativ til
GWP/diskontert GWP har Hammitt og kollega sekt a finne ein metode for & kunne
samanlikne gassar med ulik justeringstid og kva innverknad desse har pa global velferd.
Alternativet vert presentert som Ecomomic-damage Index (EDI). EDI er definert som:

¥
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der ey0g € er e eining utslepp i & 0 og ar t av drivhusgassen i. W[C(t)] representerer det
gkonomiske velferdstapet som fylgje av endra konsentragonen (C) av drivhusgassar over tid.

| den andre likningaer | ;(t) den marginale samfunnskostnaden eller skuggeprisen ved e auke
i konsentragion av drivhusgassi. Som ei forenkling ser ein bort fra skader som ikkje er relatert
til klima ved utslepp av drivhusgassar. Ein gar utifra at velferda vert paverka som fylgjer av
klimaendringar:

el b
W[DT(1)] = Ooéemf, a * GDP(t)D[DT (t)]alt

der r diskonteringsrenta, a er ein skalert konstant, GDP er brutto globalt produkt og DT (t) er
auken i global gjennomsnittleg overflatetemperatur fra 1990. Skaden D[DT(t)] som fylgje av
temperaturendring er gitt ved falgjande formel.

Dy [DT(O] =1-[1-( S )7

DT er det kritiske nivaet pa DT og ¢ er ein parameter mellom 0 og 1. For ¢ =1 vert D, ein
kvadratisk skadefunksion; dersom ¢ gar mot O vert Dy, aukande konveks med skader
tilsvarande 100 prosent av GDP nar DT vert DT,

Ved a bruke den enkle klimamodellen kan ein kalkulere EDI for e rekke
klimaendringar/drivhusgassutlepp scenario. EDI er avhengig av framtidig drivhusgass
konsentrasjon, klima sensitivitet og tidspunkt for utsleppet. Hammit finn at EDI far ein lav
verdi dersom ein har gassar med kort justeringstid (CHy), stor g (eksponent), lav
diskonteringsrente og hage utslepp og vekst i GDP. Det er ein indeks som er usikker, som
GWP, men Hammitt meiner at denne metoden har betre framtidsutsikter med omsyn til
forbetring enn GWP.
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Joos, Muller-Firstenberger og Stephan (1998): Joos med kollega har nytta el Computable
Genera Equilibrium (CGE) modell. Desse svarar med den meir sofistikerte ikkje- linesae
klimamodellen, enn det Nordhaus nyttar. Dei relevante kostnadane er ikkje afinnei samband
med forandra karbonlager, men skaden kan ein male som endringar i klimavariablar som
temperatur, omstillingsevne, havniva stigning, og issmelting ved polane. Nordhause si
tilnaarming, og mange av modellane over, har difor i sine estimat tillate for store utslepp av
drivhusgassar.

Aaheim (1998): Presenterer ein dynamisk modell for a kalkulere strdlingspadriv som fylgje
av utslepp av drivhusgassar. For a kunne aggregere utslepp av ulike gassar i ein modell for
optimal kontroll finn Aaheim det naudsynt a ta utgangspunkt i ei intertemporal analyse. Han
byrjar med ei statisk analyse der det er eit mal for totale utslepp i CO, —ekvivalentar i form av
GWPy, for &fa fram mangel ved denne atemporale metoden. Som eit svar til den
tradisonelle metoden tek han i bruk den dynamiske modellen for & estimere skade og korleis
ein skal bgte pa denne skaden. | denne er malet & halde konsentrasjonen av drivhusgassar
under eit vist niva. Dette innebag & aggregere gassar etter kvainnverknad dei ulike gassane
har pa strélingspadrivet ved kvar t og ikkje aggregere over integralet av ein tilfeldig valt
tidshorisont. Slik tiller ein svaat fleksibelt innanfor ein definert tidshorisont kva gass ein
ynskjer &redusere og nar denne reduksionen skal finne stad.

CH4*

MC
CO2

CH4

Reduserte utslepp

av klimaoassar

* Reduserer CH -tiltak Do

Figur 3.1: Marginale kostnader ved reduserte utslepp over tid for CO, og CH,.

Ut frafigur 5.2 finn han at det vil vaare gunstig & utsette utsleppstiltak s& lenge som mogeleg.
Ein vil med dette kunne redusere utsleppartil ein lavare marginal kostnad. Ein vil velje a
"spare” reduksjonstiltak av gassar med kort justeringstid for & kunne oppna ein stor effekt
m.o.t. konsentragion, og da stralingspadriv, i slutten av fasen.

Aaheim finn at di lenger ein utset redukgonstiltaket, di mindre vil tiltaket koste i form av
aternativkostnad. | kvagrad ein vil redusere utsleppa vil vaae bestemt av avkastningsrenta pa
kapital. Reduksjonen av utslepp vil haein kostand kvart &r. Korleis ein ynskjer a allokere
desse kostnadene er m aavhengig av den aternative bruken av nagjonale inntekter. Dersom
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avkastninga pareal investeringar aukar i framtidavil det vagre gunstig ainvestere tidleg, og
heller kompensere med sterre uts eppsreduksjon i framtida. Heg avkastningsrente pa
investeringar vil med dette gje liten utsleppsredukson tidleg i perioden, medan ein seinare
perioden vil trappe opp tiltak for reduksion for ainnfri kravet til konsentrasonen av
klimagassar.

Det er likevel ikkje berre denne alternativverdien som far konsekvensar for reduksjonsbana og
kvagass ein vel ainkludere i reduksjonstiltak. Dette vert 0g bestemt av gassen s justeringstid
og kva marginaleffekt reduksjon av gassen har pa strélingspadrivet.

Tol (1999): Tol presenterer ein modell for & estimere marginale kostnader ved utslepp av
karbondioksid, metan og lystgass, og diskuterer kor sensitive og usikre resultata er. Han
nyttar, som Aaheim, ein modell som er dynamisk. Analysen gjer det mogeleg a diskutere
regionale forskjellar. Resultata viser seg & vagre svaat sensitive overfor endringar i
grunnleggjande faresetnader. Modellen, kalla Climate Framework for Uncertainty,
Negotiation and Distribution (FUND), er spesifisert for ni regionar for ulike scenario i
tidsrommet fra 1950 til 2200.

@konomisk vekst og befolkningsvekst vert paverka av klimaendringar. Da dette har mindre
innverknader nyttar Tol desse som eksogene variablar. Endogene variablar i skadefunksjonen
er amosfagisk konsentragon av karbondioksid, metan og nitrogenoksid, global
gjennomsnittstemperatur, og innverknaden klimaendringa har pa omrader langs kysten,
landbruk, ekstremt vaa, natursystem og malaria

Kvar av effektane er modellert separat. Denne effekten kjem enten av raten temperaturen
forandrar seg med (0,004 °C/ar) eller nivéet paendringa (2,5 °C). Den fgrstnemnde kan ein
tolke som kostnaden ved tilpassing. Den andre kan tolkast som ulempene med den nye
klimasituagionen i forhold til den ein har i dag. Ut fra dette kan han finne marginale
utsleppskostnader for ulike gassar. Da desse estimata er basert pa kor raskt klimaet forandrar
seg, samt endring i sosiogkonomiske forhold, er dei marginale kostnadene ved utslepp over
del t.d. Nordhaus presenterer.

Vi ser at det er utarbeida el rekkje modellar som sgkjer a finne margina skadekostnad og
tabell 5.1 viser at desse estimataikkje er einsarta:

Tabell 5.1: Globalt skadepotensial, effekt per tonn CH40g N,O relativt til effekten av et
tonn CO..

FUND* Kandlikar® | Frankhauser® | Hammitt’ GWP?
CH, 14 12 20 11 25
N,O 348 282 333 355 320

* Utslepp mellom 1995-2004; tidshorisont: 2100; diskonteringsrente: 3 prosent; modell FUND 1.6; scenario:
1S92a; enkel sum; ingen effekt av hagare orden.

® Tidshorisont; 100 &r; diskonteringsrente: 2 prosent; scenario: 1S92a; kvadratisk skadefunksjon.
® Utslepp mellom 1991 og 2000; tidshorisont 2100; BNP vert brukt til & finne gjennomsnittlege marginale

skader.

" Utslepp i 1995; tidshorisont: 2100; diskonteringsrente: 3 prosent; scenario: 1S92a; midel tilfelle.
8 Tidshorisont: 100 &r.
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6 Konklusgon

For a kunne samanlikne utslepp av ulike klimagassar er det naudsynt med ein egnaindeks
eller metode. Indeksen/metoden kan angje utsleppet sitt bidrag (per kg) til forsterka
drivhuseffekt gitt ved strélingspadriv, temperaturendring eller til skade av klimaendring jf.
figur 2.1. GWP-indeksen angjev akkumulert stralingspadriv som fylgje av it pulsutslepp av
ein gassrelativt til det akkumulerte stralingspadrivet av eit like stort pulsutslepp av
referansegassen CO,.

Som eit verkty for kommunikasjon og politiske avgjerder er GWP-indeksen rimeleg god.
GWP har vore og er eit verkty for laging for avgjerdstakarar. Det var viktig for vitskapen a
syne at CO,-utslepp ikkje er deine om a paverke klima, men at 0g andre klimagassar har stor
innverknad (Skodvin, 1999). GWP gjer det mogeleg a transformere utsleppa av ulike gassar
til ein felles skala og styrkar dermed moglegheita for internagonale klimaforhandlingar og
bindande avtalar om utsleppsreduksjonar.

GWP-indeksen har fleire svake sider. Nar indeksen i tillegg vert tillagt e starre vekt enn det
som var intensjonen misser indeksen noko av det vitskaplege truverdet. Som papeika av
Smith og Wigley (1998) vert GWP tolka som ein indeks som angjev den direkte relative
temperaturendringa for redukson av ulike gassutsiepp. Denne tolkinga inneber e utviding av
GWPs forklaringsgrad og grunnlaget for & samanliken ulike klimagassar vert svekkja.

Det er utvikla gkonomiske alternativatil GWP-indeksen. Dette er metodar som nyttar
diskontert akkumulert stralingspadriv over ein uendeleg tidshorisont. Strélingspadrivet er
framleis eit utrykk for potensiell skade og dannar grunnlag for & samanliken gassar. Dei svake
sidene knytt til GWP fylgjer og til el viss grad dei gkonomiske tilnsamingane til GWP.

Ynskjer ein dgalenger i arsak-virkning samanhengen kan ein som i dei gkonomiske
metodane kvantifisere monetesr skade for sa ala dette danne grunnlag for & samanlikne
utslepp av ulike gassar. Det er utvikla el rekkje metodar for & estimere den gkonomiske
verdien av den skaden som fylgjer klimaendringar. Det er 0g utvikla metodar for & aggregere
bidraget fra kvar enkelt gass og korleis bidraget fra gassane endrar seg over tid.

Litteraturgjennomgangen i kapittel 5 viser at gkonomiske metodar for & samanlikne ulike
klimagassar har it noko anna ambisjonsniva enn det GWP-metoden representerer. Vi har sett
korleis estimerte kostnader er avhengig av forma pa skadefunksjonen. @konomar og andre har
skt a forbetre modellane for & gje eit betre estimat av dei skadane som faktisk fylgjer utslepp
av drivhusgassar.

Det er utvikla sofistikerte modellar for a simulere effekten av karbonutslepp og responsen
klimasystemet gjev fra endra konsentragion og stralingspadriv. Utfordringa vert aintegrere
dette i gkonomiske analysar. Feilaktige estimat av endring i konsentrasjonen av CO, i
atmosfagren har synt seg a kunne resultere i hage kostnader (Joos m.fl., 1998). Ein treng difor
utvikle tilnearmingar dlik at ein held seg innanfor det som ein reknar for rimeleg m.o.t.

truverd, presision, kompleksitet og ressursar. Det at modelleringsverktyet er sdpass komplisert
vil stille fagpersonen i el ssastilling ved at vitskapsresultat gjev lite rom for innsyn i
berekningar og faresetnader og for verdivurderingar. En dlik situason krev eit klart skilje
mellom vitskap og vurderingar av meir politisk karakter.
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Som Skodvin og Fuglestvedt (1997) poengterer representerer fleire av alternativatil GWP
vanskel egare tilgjenge og hggare ambisjonsniva, der nye dimensjonar vert inkludert og med
det meir usikre resultat. | lys av kompliserte forhandlingar og politiske avgjerder vil det vaae
naudsynt med betre definerte indeksar som er mindre usikre og som kan auke truverdet blant
politiske avgjerdstakarar. Ser vi tilbake pa krav til metode for samanlikning, presentert
innleiingsvis, kan det §a ut til at ein har sakt & forbetre metoden som eit vitskapleg verkty,
samtidig som faresetnaden for kommunikason mellom vitskap og politikk er svekkja. Kva
konsekvensar ein svekkja kommunikasjonslinje har for politisk avgjerder og kor lett politiske
partar kan komme til semje er vanskeleg a forutsei.

Trassi kritikken presentert i denne gjennomgangen og fordlag til alternative metodar er GWP
eit viktig verkty for & kunne fere klimaproblemet inn en forhandlingssituasjon og for
utforming av tiltak. Det er i denne forhandlingssituasonen at premissane for framtidig
reduserte utslepp av klimagassar vert fastset. Det er difor viktig at avgjerdstakarar er i stand til
arangere mellom klimagassar i denne prosessen.

Kyotoprotokollen baserer si fleirgass-tilnaaming ("comprehensive approach") pa bruken av
GWP. Det vert arbeida med a utvikle betre metodar for & samanlikne utslepp av ulike
klimagassar. Men inntil betre alternativer fereligg vil GWP vaae

sentral i tiltaksutforming.
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