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HET EFFICIENT EN DUURZAAM GEBRUIK VAN MILIEUHULPBRONNEN

Nederlandse samenvatting van, en conclusies uit, “ The efficient and sustainable use
of environmental resource systems’, R. Gerlagh, Thela Thesis, Amsterdam, 1998,
ISBN 90-5170-476-3 (f 49,50)."

Verschadene mondiae milieuproblemen vragen onze aandacht, onder andere ontbossng, verlies aan
biodiverstat, aantasing van de ozonlaag, en het verderkte broekassffect door de uitdoot van
zogenaamde broakasgassen. Deze milieuproblemen worden veroorzaakt door mensdijk ingrijpen.
Hoewd deze milieuproblemen verdrekkende gevolgen kunnen hebben voor de wevaat van
toekomdige genaaties, ontbreekt het aan adequaat beeid. Door sommigen wordt ‘Serke
duurzeamhed' nagedresfd, gericht op de aisolute bescherming van het milieu, vask door midddl
van fyseke reguleing. Zulk bded kan tot onnodige beperkingen van milieugeruik leiden, en
daarmeetat inefficdéntie Anderen beplaten de privatisaring van milieuhul pronnen of markt-conform
behear, om het effiaént gebruik te bevorderen. Als men zich dleen op eficéntie richt kan dat echter
tot onhersdbare schade aan het milieu leiden, en daardoor komt de welvaart van toekomgtige
generdiesin het gedrang.

In deze dudie verkennen we de economische prindpes die gebruikt kunnen worden om optimed
gebruik van het milieu te bevorderen. Daarbij letten we zowd op het eficénte gebruik van de
hul pronnen voor de productie van welvaat, ds op een hillijke verdding hiervan tussen mensen. De
intragenerdionde veadding van wdvaat (tusssn mensen die in dezdfde tijd leven) is nig
onbdangrijk, maar vat buiten het bedek; we bepaken ons tot intergenedionde
verddingsagpecten.

Als bass voor de wevaartsandyse geden de volgende vooronderddlingen en (Pareto) waarde
oordden:

() lederindividu handdt rationed en hesft zdf het beste corded over zijn eigen welvaart.

() De socde wevaat (dat is de wdvaat van de maatschappij ds gehed) hangt & ven de
wevaart van de individuen, en deze hangt dleen & van de uiteinddijke dlocatie - verdding van
goederen -, niet van de manier waarop deze berelkt is.

(i) Er is geen animoditet tussen individuen, en ds de welvaart van de én ijgt, zonder det de
welvaart van een ander dadlt, dan ijgt de socide wdvaart.

Op bads van deze voorondergdlingen en prindpes is het mogdijk om verschillende economische
dlocaties met dkaar te vergdijken. In het dgemeen zd een dlocatie die gebaseard is op rationde
bedissngen en vrije keuzen van de individuen tot een Pareto optimum leiden, det is een dlocatie
waarin het niet mogdijk is de sodde wdvaat te verhogen zodsin (jii) weergegeven.

1 Ook direct te verkrijgen bij: Reyer Gerlagh, IVM-VU Ingtituut voor Milieuvraagstukken, Vrije
Universiteit, De Bodelaan 1115, 1081 HV Amsterdam, tel. 020 - 44 49502, fax. 020 - 44 49553, email
reyer.gerlagh@ivm.vu.nl.
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De Pareto prindpes zijn echter niet in $aet om verschillende dlocaties te rangschikken indien de
wevaart van sommige individuen dijgt en die van anderen dadlt, en dus zijn ze onvoldoende indien
we veddingsvraagdukken willen andyseren. Het is voor verddingsvrasgsukken nodig om een
explicet waardeoorded toe te voegen, bijvoorbedd dat een verdding dleen hillijk is ds het laagge
inkomen voldoende is om in de badshehoeften te voorzien. Voorbedden van bassbehoeften zijn
voeding, huisvesing, onderwijs, zorg, en een schoon milieu.

In deze sudie wordt duurzeamhed geandlyseerd a's een verddingsvraegsiuk:

Een duurzame ontwikkeling betekent dat iedere generatie voldoende inkomen heeft
omin haar basisbehoeften te voorzien.

Deze ddfinitie van duurzeamhed is gebaseard op het rgpport van de “World Commisson on
Environment and Devdlopment’ die voor een duurzame ontwikkding plet “that meets the needs of
the presant, without compromising the ahility of future generations to meat their own needs’. Deze
definitieis niet vanzdfgorekend.

Enerzijds vinden zogenaamde * ecol ogische economen’ dat duurzeamheid directer moet worden
geddinieard ds het behoud van het milieu, en zj platen voor erke duurzaamhad, zods boven
beschreven. Onze formulering in termen van inkomen laat de mogdijkheld open dat milieudegraddie
wordt afgekocht met extra consumptie van door mensen gemaekte goederen. Het earde Pareto
prindpe maekt duiddijk waarom wij de voorkeur geven aen onze egen formulering. De toekomstige
generaties zullen zdf bepaen of z1j een sthoon milieu of extra consumptiegoederen prefereren. De
huidige generdtie beparkt zich ertoe om het huidige milieugebruik in overeendemming te laen zijn
met de verwachte toekomstige voorkeuren.

Andazijds is het onder economen die vertrouwd zijn met inkomen ds indicator voor welvaart
gebruikdijk om duurzame ontwikkeing te definiéren as een pad waarin het inkomen en de welvaart
niet dalen. Een bdangrijk naded van deze ddfinitie is dat zij zich niet eenvoudig laet uitbraden tot
intragenerdionde vearddingsvragen. Onze dgen keuze hedft een duiddijke generdisie een
vadding van inkomen, over en binnen generdlies is duurzaam ds dle consumenten in hun
bes shehoeften kunnen voorzien.

We hebben nu aangegeven wat we onder (Pareto-)efficéntie en duurzaamheld verdaen, nu
moeten we nog verklaren waarom het gebruik van milieuhulpbronnen onze aandacht behoeft. De
intergenerationde verading van welvaart hangt nauw samen met de hoevedheld kepitad die wordt
nagd aten aan volgende gengraties, en dat gebruikt kan worden voor de productie van wevaat. We
onderscheiden daarbij milieukapitaal, zods bossen en sthone rivieren, van door mensen gemaskt
kapitad, zods machines De milieuhulpronnen die samen het milieukapitadl vormen hebben enkde
egenschappen die van bdang zjn voor de andyse van duurzame ontwikkding. We beperken ons
hierbij tot zogeneamde vernieuwtbare hul poronnen.
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() Zezjnessentied voor de productie van welvaart.

() Ze zijn vemnieuwbear, in de zin dat ze de capaditat hebben om zich te regenereren en een
oneindige sroom van waardevalle dienden te leveren.

(i) Ze zj uitputbaar, in de zin dat een overexploitaie tot een onomkearbare reductie van de
productie-capacitet kan leiden.

(iv) Erzjnsubdantide vertragingen in de dynamicavan de milieusystemen.

De earge agenschep maskt duiddijk dat het ons niet dleen om ‘lokae milieuproblemen geat, maar
om de aantagting van de draagkracht van mondide syslemen, zods de verminderde biodiveratet en
het verderkte broakaseffect. De tweede egenschep gesft weer dat het milieu een (in mensdijke
termen) oneindige bron van welvaatt is, en dus zeer waardevol. De derde egenschep benadrukt det
een zorgvuldig beheer nodig is De vierde eigenschep, ten dotte, betekent dat maetregden it
VOOrZorg moeten worden genomen, voordat milieuproblemen urgent zijn.

De laatde drie egenschgppen onderscheiden milieukagpitad van door mensen gemaekt kepitadl.
Dit vergaat maar is goed vervangbaar door nielw kapitad, en de tijd die tussen de investeringen en
het gebruk ven het kepitad ligt is vewaarloosear in verhouding tot de vertragingen in de
milieudynamica. Daarom richten we ons voord op het milieukapitadl. Indien dit wordt aangetadt ken
dat verdrekkende gevolgen hebben, die niet eenvoudig te corrigeren zijn.

In deze dudie wordt het verderkte broakaseffect ds illudratie gebruikt. Het onderliggende
biogeochemische systeem - dat betat Uit in dkaar grijpende biologische, geologische en chemische
cydi - hedft dle vier de boven beschreven egenschappen. (i) Het huidige mondide klimaet biedt een
geschikte omgeving voor diverse ecosysemen en daarmee voor de voorziening in mensdijke
bas sbehoeften. (ii) Het huidige klimaetsysteam lijkt, binnen de natuurlijke variaie, ook op de
langere termijn, gabid. (i) De huidige klimaatmoddlen geven aan dat de antropogene emisses van
broaikesgassen tot onomkearbare klimeetveranderingen (kunnen) leiden. (iv) De gevolgen ven
huidige emisses zullen near verwachting pas over tientdlen tot honderden jaren valledig duiddijk
worden.

De andyse vindt plaats binnen de context van de wevaartseconomie We formuleren een
adgemean dynamisch comptitief everwichtsmodd en werken dit uit voor zowd ean zogeneamd
dynedtisch (Ramsay) modd, waarin een cantrde planner de sodde wevaart maximdiseart voor dle
genaaties tegdijk, as voor een zogenaamd overlgopende genegraties (OLG) modd, waarin iedere
gengdie haar dgen inkomden en uitgaven met dkaar in overeendemming brengt. Daarneedt
ontwikkelen we een reeks van gedileerde moddlen, ALICE, dat saat voor ‘Applied Longterm
Integrated Competitive Equilibrium modd’, waarin een verdergaande andyse mogdijk is van de
milielr en wevaartssffecten van verschillend milieubdeid. Deze moddlen worden ook gebruikt om
voor het klimeatprobleem te berekenen wat de mogdijke gevolgen zjn ven verschillend
klimaetbdeid. Uit de andyse komen de volgende condusies
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(i) Dynamische efficiéntie

Deilludraie met ALICE O laat zien dat door de toenemende levensverwachting in de volgende esuw
de spaartegoeden voor het (langere) pendoen mogdijk zullen toenemen. Hierdoor komt de (rede)
rente op de besparingen onder druk te staan, en kan deze uiteinddijk negatief worden. Dit betekent
dat de dlocatie ‘dynamisch ineffidént’ is en dat een ded van de besparingen beter geconsumeard
kan worden. Zowd de aanwezigheid van milieuhul pbronnen in een economie ds van een hieronder te
specificeren dam kan deze inefficéntie voorkomen.

Het fat dat milieuhul pronnen een oneindige stroom van waardevolle diengen kunnen produceren
betekent dat deze een nig te vewaarlozen waarde hebben. En indien een ded van de
milieuhulpbronnen in e@gendom wordt gegeven aan de earde gengaie betekent dit dat het
economische evenwicht in een OLG economie dynamisch effigént is

Als e geen milieuhulpbronnen zijn, of ds deze nig in @gendom worden gegeven, is e een
dternaief om dynamische efficiéntie te garanderen door de overheld verhanddbare daims uit telaten
geven aan de dan levende generdties Deze dams zjn vergdijkbaar met obligaties Ze geven de
ggenaar in iedere periode het recht op een betding die gdijk is aan een vadt (klein) aanded van het
totale inkomen. De betdingen aan de egenaars van de dams worden gefinanderd uit beastingen.
Het komt in zekere zin neer op een podtieve overheldsschuld waarbij de interestbetaingen een vedt
Oed van het totale inkomen uitmaken.

(i) Duurzaamheid

De toegepagte milieu-economie hedft tot nu toe voord gajverd voor invoering van zogenaamde
Pigou-bdagtingen op het milieu, om de kogten van het milieugeruik door te laten werken in de
prijzen van de geproduceerde goederen. Recentdijk is er ook aandacht voor de mogdijkheid om
milieuhul pbronnen verhanddbaar te maken en in egendom te geven, zoda de eigenaars zorg dragen
voor het efficént georuik. De economische literatuur laat echter zien dat deze maatregden, die e
VOOr zorgen dat - verwachte - toekomdige preferenties in de huidige prijzen worden opgenomen,
niet voldoende zjn om duurzaamheld te garanderen. In deze dudie hebben we near extra
milieumaetregden gekeken, zowd vanuit het dynadisch ds vanuit het OLG perpectief.

Binnen het dynadisch perspectief is het gebruikdijk dat de dynedische welvaartsunctie die
gemaximaliseerd wordt bestat it de gewogen som van de wevaartsfuncties van de opeenvolgende
generdies waarhij de gewichten exponentied afnemen. De sndheid van de aname hest de pure
tijdgpreferentie. Een populare methode om een duurzaam welvaartamaximum te bevorderen bestaet
eruit dat de tijdspreferentie wordt gereduceerd, zodat toekomgige generdies een hoger gewicht
krijgen in de geaggregearde welvaartsundtie. Dit is echter geen goede oplossing, omdat het tot niet
redidische resultaten leidt, en dearmee de huidige preferenties klaarblijkdijk niet correct weergesft.
Het is eenvoudig mogdijk om explidete duurzaamhe dstriteria op te nemen in die zin dat de wevaart
niet onder een kritiek minimum (geessodeard met de badshehoeften) mag komen. Een ander
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dterndief, het opleggen van fyseke beperkingen aan het milieugebruik, is ook niet wensdijk omdat
dit tot onnodige inefficiéntie kan leiden.

Binnen het OLG-parspectief is & geen ruimte voor exogene duurzeamheadsoriteria In plaats
daarvan formuleren we een ‘milieubehearfonds, dat is een inddling die het initide aegendom krijgt
over de milieuhulpbronnen, en de inkomsten hieruit gebruikt om de huidige en toekomdtige generaties
voldoende inkomen te geven om in de basshehoeften te voorzien. (In het Engds gebruiken we het
woord ‘trug fund'. Dat verwijs in het gangbare taalgebruik naar een fonds waarin de erfenis van
een minderjarige efgenaam wordt gestort. Deze wordt beheerd door een vertrouwenspersoon, en
komt pas beschikbaar bij meerderjarighad van de efgenaam.) Het behearfonds heeft ds opdracht
om op ieder moment een vermogen aan te houden dat gdlijk is aan de waarde - bij de huidige prijzen
- van de milieuhulpbronnen die nodig zijn om in de basshehoeften van dle toskomdige generdies te
voorzien. Het behearfonds hoeft deze milieuhul pboronnen niet zdf ds activa aen te houden, het is dus
geen ‘groenfonds dat dleen in natuur en milieuvrienddijke activiteiten beegt. Ook worden e geen
fyseke beperkingen aen het milieugebruik opgdegd. Het milieubehoud wordt dus niet geforoeerd,
maar het behearfonds zorgt ervoor dat de - verweachte - preferenties van toekomstige generaties een
voldoende gewicht krijgen in de huidige prijzen.

Het behearfonds is gebaserd op de verondargdling van een gegeven pad voor de
bevakingggroa. Als de bevakingsgroa binnen het modd verklaard moet worden, en ds we
veronderddlen dat ouders empathie hebben voor hun kinderen, krijgt de duurzaamhadsdiscusse
een ander karakter. Ouders zullen er zdf zorg voor dragen dat hun kinderen in de basisbehoeften
kunnen voorzien. Indien dit niet mogdijk is door endige miliewvervuiling zullen zj, in het uiterde
gevd, geen kinderen krijgen. (Hierbij gaen we voorbij aen de wensdlijkheid van kinderen op zich.
WHd laat het modd de mogdijkheid open dat mensen om andere redenen geen kinderen willen.) In
plaets van duurzaamhed, is de mogdijke extinctie een probleam. Het behearfonds zd deze studie
voorkomen, omdat het er voor zorgt dat ke generaie voldoende inkomen hesft om in de
baa sehoeften van een aantd mensan te voorzien.

(i) Continua van ‘ steady states' en pad-afhankelijkheid

Een ‘deady da€ is een economisch evenwicht dat congant blijft in de tijd. In de economische
literatuur wordt e meestd vanuit gegean dat e afzonderlijke deady dates zijn. Sd dat e twee
economiedn zijn met een klein verschil in de beginvoorwaarden, dan zd dit verschil, tenzij het leidt
tot de keuze voor andere Seady dates, verdwijnen in de loop der tijd as de economieén naar
dezdfde deady date convergeren. Dit betekent bijvoorbedd dat de welvaart op de lange termijn
niet wordt beinvioed ds milieubded op de korte termijn wordt uitgesteld.

Uit de dudie blijkt det in een economie met milieuhulplronnen de Seady dates nigt afzonderlijk
zijn, maar dicht tegen dkaar aanliggen en continua vormen. Men kan denken aan een lijn waarvan
dk punt een deady dae is, in tegenddling tot losse punten van azonderlijke Seedy dates. (Zie
figuren 21 en 22 in het proefschrift) Het gevalg is dat versthillen in beginvoorwaarden niet
verdwijnen, mear leiden tot de sdlectie van een andere Seedy date (binnen hetzdfde continutim). Dit
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betekent dat het huidige milieubded blijvende invioed heeft op de wedvaart in de toekomg; uitde
van milieubded kan tot een blijvende ddling van de wdvaart lijden.

(iv) De representatie van milieukwaliteit in het formele model

De togpassing van de theorie op de praktijk is niet zonder moeilijkheden. Eén van de bdangrijke
problemen is dat milieudegradatie een kwditdtsverlies van het milieu betekent en geen vermindering
van de ‘hoevedhed milieu’. Het blijkt echter dat het ondersched tussen kwarttiteit en kwaditet
formed goed weargegeven kan worden door een ondersched te meken tussen rivaisrende
goederen en nigt-rivaiserende goederen, waarbij bepdend is of het gebruik door de één het gebruik
door een ander uitduit. Bijvoorbedd, ten aanzien van emissesis de kwartitelt bdangrijk, en het gaat
hier om het rivaissrend geruik van de absorptiecgpeditat van het milieu. Bij een dding van
biodiverstet, of bij klimeetveranderingen, is de kwditeit bdangrijk, en het geet hierbij om het niet-
rivaisarend gebruik van de gestddhad van het milieu. Dit betekent dat het formele modd in prindipe
aanknopinggpunten biedt om de essentie van het geboruik van milieuhul pronnen in de economie goed
weer te geven, namdijk ds een uitruil tussen de productie van rivdiserende en nig-rivaiserende
goederen.

(V) Klimaatveranderingen

De mogdijke klimaetveranderingen en andere gevolgen (zods een zeepiegd dijging) van de emisses
van broelkasgassen maken duiddijk dat duurzaamheid een praktisch probleam is. Ondanks dat de
gevolgen endig kunnen zijn en tat hoge kosten kunnen laden, suggereren de meeste economisch
georiénteerde bedadsmoddlen dat het optimad is om de emissereductie zoved mogdijk uit te
ddlen. Volgens dezdfde moddlen zd da leiden tot een gijging van de gemidddde mondide
temperauur met 3 graden Cddus in 2100, en met 6 graden Cdgus in 2200. Vawege de
vediscontering van de toekomdige kosten wegen deze niet op tegen de (lagere) kogen van
emissereducties nu.

Echter, de berekeningen met ALICE laten zien dat de prijs van emisses, en het optimae gebruik
van het biogeochemische syseem gak ahangt van de verdding van egendomgechten. Als de
huidige generaties het milieu ds hun egendom mogen beschouwen is het optimadl om de emisses
van broakasgassen ‘gewoon’ verder te laen dijgen. Dit komt erop neer dat we het milieu ds
avadepot gebruiken. Als we, in tegengdling hiermeg, toekomdige generdies een dam geven op
een ‘schoon milieu’ - dat betekent hier, per definitie, een milieu van een kwditat die berakt wordt
ds er vand nu geen netto emisses van broaelkasgassen mear plaatsvinden - en een behearfonds
opzetten om deze dam te implementeren, dan komt uit de berekeningen met ALICE naar voren dat
dit tot een dgnificate reductie van de emisses ladt. De berakte duurzaamhed blijkt niet
ahankdijke te zijn van eventude tijdsvatragingen in de milieudynamica. Deze berekeningen zijn
gebasserd op velela verondergdlingen, maar de conduse lijkt gerechtvaardigd dat optimed
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klimeetbdeid niet los kan worden gezien van de intergeneraionde verdding van rechten op het
milieugeoruik.

Er zjn nog vderled obdakds op weg naar een internationad gecodrdineerd duurzaam
milieubded. De internationde palitiek lijkt gematigd postief te daen tegenover initiatieven om het
klimaetprobleem effectief en efficdént aan te pakken, en laat Sap voor Sgp de vorming van een
internationadl regime zien. In de toekomst moet betaeld worden voor de uitstoot van broeikasgassen,
en wordt ged ontvangen voor de aosorptie, bijvoorbedd door bassen aan te planten. Tot nu toe zijn
de intiatieven nog voornamdijk gericht op de intragenerationde verddingsaspecten, en ze worden
gebaseard op een ‘willekeurig' jaarlijks netto emisseplafond. De principes van het behearfonds
kunnen worden gebruikt om ook de i nter generationde verdding mee te nemen. Dit kan betekenen
dat de benodigde emisserechten voor de huidige uitdoot ‘gehuurd kunnen worden van de
toekomdige egenaren. Dit zd niet eenvoudig zijn, omdat & geen eenduidige milieuhulpbron is
waarvoor we egendomarechiten kunnen spedificeren. Daarbij komt dat het precieze functioneren van
het klimaatsyseam nog onduiddijk is Derhdve za een behearfonds condant de attivitaiten moeten
aanpasEn aan de laatde wetenschappdijke inzichten. De milieueconomie zd een bdangrijke
bijdrage hieraan moeten leveren, om zo de ontwikkding van een internationadl regime mogdijk te
maken dat een effidént en duurzaam milieugebruik bevordert.
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Uit Hoofdstuk 2:

EXAMPLE 2.24. An exhaustible resource with use value generating a continuum of
steady states.

Let there be a one-good economy, whose resource has regeneraion factor of 2. The extracted
resource can be used to produce the consumption good: xy +X, =1+y and y; + kb, £ 2k; . To
prevent unbounded accumulation of capital (Assumption F4), we may additiondly assume thet there
IS Some cgpadity condraint in production, which however, does not become binding in the example
bdow. We therefore omit the explicit spedification of this condraint. Generations maximize a Cobb-
Douglas utility function in which the second period has expenditure share 1/3. The young generation
has one (unit of) endowment, the old generation none. The Seady date equaions are

xy+>;0:1+y (2.51)
k=K (252
y+kPE2k A 130 (2.53)
X +bx =1 (254)
bXo = 1/2 Xy (2.55)
1=| (2.56)
y =2 (2.57)
by =1 (2.58)

where prices are normdized by p=1. The solution is given by x,=2/3, X,=2/3, y=1/3, k=kP=1/3,
b=1/2,y =2, | =1. In the Seady Sate, savings, 1-x,=1/3, balance with capitd, by k=1/3. So far,
this Seady date is not unusud. Now, et us assume thet the resource is exhaudtible. Extraction of the
resource for consumption is il possible, but it is not possble to recover the resource afterwards by
abandoning extraction. This property is formally represented by an additiond congraint, k5, £ k,,
which impliestha any extraction of the resource isirreversble The seedy Sate sysem changesinto

Xy + )éo =1+y (2.59)
K =K (2.60)
y+kPE£2k A 1,30 (2.61)
KEk "N 1,30 (2.62)
Xytbhx,=1 (2.63)
bXo = 1/2 Xy (2.64)
1=1, (2.65)
y=21+l; (2.66)

by =11+1, (2.67)
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There is one new equation (2.62), and one new variable, | ». The previous solution is dill vaid, for
| ,=0. However, the Jacobian of the sysem of equaions has become dructurdly sngular. The
second and fourth equation partly coincide, and as a result, the deady dates form a continuum. To
generate the continuum of steedy dates, take any O<k£1/3, and we then have the solution x,=2/3,
Xo=1/3+k, y=kP=k, b=1/(1+3K), y =1+1/3k, | 1=1, | ,=1/3k=1. Again, lifecyde savings, 1-
xy=1/3, balance with capitd, by k=1/3. &

Uit hoofdstuk 3:

THEOREM 3.3. The infinite horizon OLG equilibrium (Definition 2.16 under
standard assumptions O1) exists and is (dynamically) efficient if the transfers are
supported by a claim with a non-negligible real interest rate, that is given to the first
generation as a transfer (equations (3.33), (3.34), and (3.35)).

Proof. The implied trandfers do not only depend on present and pagt prices. This implies that
Assumption L 2 isviolaied and Theorem 2.2 does not gpply. However, the economy is equivdent to
an atifiad economy without tranders for which the theorem gpplies In the atifidd economy,
endowments of al generations are reduced by afactor g Assumptions (\W1) and (W2) will ill be
satisfied. Next, a resource is defined with a gock that regenerates itsdf and generaies an output
equd to g times the arigind endowments This resource satisfies assumptions F1-F6), and (F7)
because utility is grictly increesng in the own endowments. Therefore, the condructed economy has
an equilibrium, and is effident (Theorem 3.2). Because of the equivdence, the origind economy has
d an dfident equilibrium. &
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Uit hoofdstuk 4:

TABLE 4.2. Scenario results for ALICE 1.0%

Unit Strong Grand- Trust Fund
sustainability  fathering

Price of emission unitsin first period US$HItC 400. 9. 50.
Cumulative Emissions GtC? 0. 2000. 500.
Real interest rate (2020) 3* 0.056 0.086 0.051
Real interest rate after 2400 ° 0.028 0.055 0.014
Welfare of first generation 1.00 1.23 104
Welfare of generations born after 2400 1.00 0.88 101

L Without aging

% Gigaton Carbon in CO, equivaents

% Price ratio between two periods minus unity, on an annual basis
* Between the first two periods

Thefirg indicator isthe price of emisson units and is equivdent to the CO, tax in other modds.
The table only shows the emisson price for the first period (2000-2020) because thisis the measure
of direct rdevance to the present day economy. Recdl that the reduction of emissonsis assumed to
be lineer in price: a 1 per cent point reduction per 4 USHC. Thus, the emisson price in the srong
sudtanability scenario (400 USHC) reduces emissions by 100 per cent. The emisson price of 9
USHIC for the grandfathering scenario reduces emissions by 2 per cent, wheress the 50 USHC in
the trust-fund scenario reduces emissons by 12 per cent. The activity of the trust fund incresses the
current optima reduction of GHG emissons by factor Six.

The third and fourth indicator are ‘red’ interest rates, defined as the price raio for consumer
goods between two periods minus unity. Ther vaue is expressad on an anud bass For the
grandfathering scenario, the interest rates are higher than in the other two scenarios, because there is
an increased demand for savings to baance the vaue of the cgpitdized biogeochemicd system. The
long term interest rates are in accordance with Theorem 44 and 4.6: b® <b=<b™. These
outcomes rdae to the lively discusson on the proper use of discount rates in the current debate on
policies to address dimate change, cf. [IPCC 1996, Chepter 4]. Our results suggest that a
sudainable and effident palicy requires aflexible discount rate thet decreases subdantidly in the long
term. This puts to question the dynagtic Ramsey-type formulation in mogt |AMs with exogenous and
congant discount rates.
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Uit hoofdstuk 5:

degree Celsiu

2000 2050 2100 2150 2200
=™ STRONG SUST ™™=GRANDFATH =I®=TRUST FUND

FIGURE 5.8. Global mean temperatures

The temperature figure suggest dearly that a dimete change palicy has to consder the long term.
Aswe have ssen in Hgure 54, under the trust fund palicy, emissons reech their maximum during the
firgt half of the 21 century, and the amospheric CO, concentration resches its maximum severd
decades later in the second hdlf of the 21% century. The temperature lags il further behind and
reeches its maximum by 2100 &fter a steedy increase during the 21% century. Only after 2050, we
find asmdl deviation between the trust fund and the grandfathering palicy, which, however, increeses
rapidly (Hgure5.8). A pdlicy that focuses on the short term only will eesily leed to emisson leves
thet harm generdtions for centuries to come. This emphasizes the need of present day actions though
effects might not be witnessad by the present decison mekers.



