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SUMMARY: This paper examines the objeciives for environmental macro-economic mo-
dels. From these goals and from the empirical basis a set of guidelines for fiture model-
ing is set up.

1. Indledning

Emnet for denne artikel er makrookonomiske miljemodeller. Formalet er at disku-
tere hvilken modelmassig udformning, der egner sig til miljookonomiske analyser.
Der opstilles retningslinier for videreudvikling af de cksisterende makromodeller, sa
de bliver i stand til at belyse ekologisk-ekonomiske problemstillinger generelt. I artik-
len fokuseres dels pd den anvendelsesmassige side, idet modellen skal veere i stand til
at udfere relevante policy-analyser, og dels pd den estimationsmaessige side, idet den
anbefalede udformning tager udgangspunkt i det eksisterende empiriske grundlag.

Der har i det seneste 5-10 dr vist sig et behov for at kunne vurdere og kvantificere ba-
de de miljemassige effekter af den samfundsekonomiske udvikling og de samfunds-
okonomiske konsekvenser af miljopolitiske tiltag. Udviklingen er ferst og fremmest
en folge af, at miljeproblemerne har @ndret bide art og omfang. De er p.g.a. et stadig
hejere skonomisk aktivitetsniveau blevet mere intense og de er pd samme tid blevet
mere generelle. Der er ikke laengere kun tale om lokale skadevirkninger, og dermed et
behov for en politisk indsats rettet mod enkelte kilder, men om et generelt struktur- og
ressourcemaessigt problem.

Strukturelle forskydninger og lavere vaekstrater kan udskyde problemerne, men al-
drig forhindre os 1 at nd dem pd lengere sigt. Columbusagget hedder teknologisk ud-
vikling. Kun spring i den teknologiske viden kan vende op og ned pa problemstillin-
gen og endre pa modsatningsforholdet mellem okonomisk vaekst og miljebelastning.
Hagen er bare, at den kendte teknologi ikke kan lese de vasentligste problemer, og ik-
ke ser ud til at vaere i stand til det de farste drtier. Mens vi venter péd de teknologiske
losninger, ma det helt overordnede miljepolitiske mdl derfor vaere at reducere den ha-
stighed, hvormed problemerne vokser. Eller m.a.o., at styre mod den udvikling for vo-
res samfund ~ dvs., de sektor- og varemassige strukturforskydninger - der bedst mu-
ligt tilfredsstiller vores krav om ekonomisk velstand og beskyttelse af miljoet.

Artiklen er en forkortet udgave af en DMU rapport: Wier, Mette: “Makroekonomiske miljomodeller”, Fag-
lig rapport fra DMU nr. 83, 1993, Jeg vil gerne takke seniorforsker Flemming Moller og Frits Meller An-
dersen, samt lektor Jergen Birk Mortensen for gode kommentarer.
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2, Modelbeskrivelse af de miljpokonomiske sammenhzenge

D¢ makrookonomiske miljsmodeller sigter pd at analvsere de to grundliggende
modsatningsforhold 1 miljeckonomi: for det forste trade-off’et mellem ekonomisk
vaekst og miljekvalitet og for det andet trade-off "et mellem forskellige former for mil-
Jobelastning.

En makroskonomisk miljemodel skal 1 denne sammenhang forstas helt bredt, nem-
lig som en skonomisk makromodel, der tilkobles et miljemodul, der beskriver natur-
ressourceforbrug og/eller emissions- og affaldsskabelse. Modeltypen udmarker sig ved
den generalitet og det overblik, den giver brugeren over centrale sammenha®nge 1 oko-
nomien og konsekvenser af politiske indgreb.

[ det folgende skal det miljookonomiske kredslob ridses op, med det formal at skabe
en referenceramme for artiklen. De naeste afsnit 1 artiklen er herefter en analyse af,
hvorledes effekterne til og fra den skonomiske del af kredslebet kan indarbejdes i en
traditionel empirisk model-skonomi. Som illustreret 1 figur | ovenfor forekommer
emission og affaldsskabelse i alle faser i det skonomiske kredsleb, lige fra udvinding af
rastoffer, over produktion, til forbruget i husholdningerne. Derudover reprasenterer
hver af pilene et aktivitetsbehov i form af diverse handels- og transportled.

Naturen bliver bide brugt som en produktionsscktor, der leverer rivarer, og en ser-
vicesektor, der opbevarer og spreder vores biproduktion - affald og emissioner. Denne
del af kredslebet beskrives i modelmaessig sammenhang i afsnit 3. | det omfang na-
turen udferer denne funktion uden at tage skade, sker der ingen tilbagevirkning pd
akonomien. Men i det ejeblik belastningen bliver sa stor, at forringelser i miljetilstan-
den fir okonomiske konsekvenser lukkes kredslebet. De forskellige former for konse-
kvenser beskrives i afsnit 4, idet modellen fra afsnit 3 udvides med miljoets feed-back
effekter pd ekonomien'. Alle konsekvenser repraesenterer pi den ene eller anden méde

1. Udover de ekonomiske effekter er der en mangde andre, nemlig den betydning 2ndringer i miljetilstan-
den har pd det almene velbefindende gennem vores oplevelse af forringelser i natur- og bymilje, samt vo-
res helbredstilstand, De tages ikke i betragtning | denne artikel, hvor kun rent ekonomiske — direkte obser-
verbare - effekter inddrages.
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en okonomisk omkostning og det samfundsekonomiske problem er forst og fremmest
spergsmalet om, hvordan disse omkostninger begranses.

3. Miljokonsekvenser af den okonomiske aktivitet

I dette afsnit beskrives den ekonomiske aktivitets miljobelastning som sagt i en
formaliseret model. Afsmit A til D omfatter produktionssiden, mens det private for-
brugs rolle behandles 1 afsnit E.

A. Emission fra produktionen

Erhvervenes udledning af affaldsstoffer athanger af produktionens (fysiske) om-
fang og af produktionsteknologien. Produktionstcknologien kan, m.h.p. emissionsre-
levante variable, inddeles i folgende 4 faktorer: (1) Evhvervets inputforbrug, (2) Gen-
indvinding, (3) Procesteknologiske forhold, dvs. forbrandingsforhold som kedelstor-
relse og temperatur, hjelpestoffer, procesintegreret rensning, mv. og endelig (4) End-
of-tine rensning. Udviklingen 1 de fire faktorer afhanger iszr af to komponenter, nem-
lig udviklingen i de skonomiske variable og i den miljepolitiske lovgivning. [ det om-
fang faktorerne er en funktion af ekonomiske variable som output, de relative priser,
produktivitet mv. kan de beskrives ved en traditionel ekonomisk produktionsfunktion,
og det er i disse tilfalde muligt at analysere effekten af ekonomiske styringsmidler
som f.eks. afgifter pd emissionsbarende inputs. Men sdfremt en lovgivning baseret pa
administrativt grundlag har vaeret styrende, kan de geldende sammenhznge ikke be-
skrives ved hjzlp af den skonomiske teori.

Punkt (1) ovenfor — inputforbruget — er som folge af producenternes omkostnings-
minimerende adfaerd givet af de relative priser og inputspecifikke produktiviteter, og
kan derfor beskrives ved den traditionelle teori om producentadferd. I de tilfelde
punkt (2) — genindvinding af et materialeinput — er en folge af @ndringer i de relative
priser, dvs., det kan betale sig for producenterne at investere 1 mere kapital eller ar-
bejdskraft for at spare materialer, kan denne faktor beskrives pd samme made. Er det
derimod en folge af et lovmeassigt pabud, kan @ndringen kun inddrages som en ekso-
gen justering — produktionsfunktionen kan ikke i sig selv forklare @ndringen.

Dette gelder ogsé for punkt (3) og (4), rensning og procesteknologiske forhold. Ud-
viklingen 1 disse faktorer kan ikke forklares ved skonomiske variable, simpelthen for-
di der ikke har varet tradition for ekonomisk styring pa miljeomradet. [ de falgende
tre afsnit diskuteres hvordan man i praksis bedst forklarer emissionen, dels ved ekono-
miske variable, dels ved eksogene justeringer.

B. Sammenhengen mellem inputforbrug og miljobelastning
Emissionerne afhanger forst og fremmest af inputforbruget, hvorfor det selvsagt er
nadvendigt at produktionsfunktionerne beskriver dette. De traditionelle analyser med
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makrookonomiske miljomodeller (Jf. bl.a. Gerling (1988), Forsund (1985)) lader imi-
dlertid emissionerne afhange af outputmangden, hvilket indebazrer at de vil vokse
med denne, vanset produktionsteknologien. Dvs., ligegyldigt om vaeksten i output hid-
rorer fra en oget kapital- eller arbejdskraftindsats eller en eget materialeintensitet, vil
emissionerne vokse med samme rate. I forhold t1l disse modeller er det derfor pakrea-
vet at dekomponere den okonomiske veekst | de dele, der har betydning for emissioner-
ne, og de der ikke har det, og samtidig lade emissionerne afheenge af de emissionsbee-
rende inputs. Alt efter hvilke inputs, der fokuseres pd, vil den del af vaksten, der har
betydning for udledningerne, blive udskilt. Safremt modellen kan beskrive producen-
ternes forbrug alde relevante inputs vil den samtidig kunne beskrive endringer i emis-
sionerne som felge af substitution mellem materialeinputs indbyrdes og mellem mate-
rialer og produktionsfaktorer. Dette galder ogsa eendringer i fast affald, der 1 langt
hajere grad er proportional med materialeinputtene end med output. Hvis prisen pé
materiaici er hwj ik, vil afluldsskabelsen soges reduceret ved en aget indsats af andre
inputs,

C. Aggregeringsniveaue!t

Aggregeringsniveauet for bide varer og erhverv er en central modelegenskab. Ag-
gregeringen af varer er bestemmende for den méade, hvorpi emissionerne forbindes til
inputtene, dvs. hvorvidt der fokuseres pd den samlede materialeinputmangde i et givet
erhvery eller pd enkelte centrale vare- eller materialegrupper. Det samlede materiale-
forbrug er ferst og fremmest en indikator pd affaldsmangden og emissionerne for i
pvrigt given teknologi. Men i det omfang det er sammensatningen af materialerne, der
er det centrale, ber man disaggregere og udskille de relevante varegrupper. Sifremt en
bestemt varegruppe er barer af bestemte emissions- eller affaldsproblemer skal efter-
spergslen efter netop dette input specificeres?.

Det er i de fleste tilfzelde nedvendigt ogsa sektormassigt at arbejde med en vis dis-
aggregering. Det skyldes, at emissionen for samme input ofte varierer fra erhverv til er-
hvery, idet sektorernes brug af det emissionsbaerende input er ferske]hg [ dette tlfaelde

2, Pﬁ samme mide er det I'LlL"‘I-E’I]’:IT at bestemme eftersporgslen efter de varegrupper, der indikerer forbruget
af naturressourcer. De skonomiske erhvervs brug af naturressourcer som input i produktionen kan mo-
delmassigt beskrives i en produktionsfunktion pd linie med forbruget af andre inputs, dvs. athengigt af
prisen pd ressourcen relativt til andre inputpriser. I de makroekonomiske miljemodeller kan ressourcerne
analyseres helt traditionelt, idet de analyseres m.h.p. at beskrive samspillet mellem forbrugets sterrelse,
udtamningsgraden og pris- og mangdeforskydninger pi makroplan,

Teorien fortzller os, at efterhinden som vi nrmer os udtemningsgraensen, vil det relative prisforhold sti-
ge, hvilket dels vil fore ul faldende anvendelse, dels vil gare det profitabelt at benytte et substituerbart in-
put i produktionen. Det interessante ved at indarbejde naturressourcer, er netop samspillet mellem udraek-
ket, der gives | modellen, g endringer i beholdningen, der gives ved at koble modellen til naturressource-
regnskaber.
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ma man derfor estimere koefficienten for et givet erhverv pa sa detaljeret niveau, at
man med rimelighed kan generalisere over procesteknologiske og rensningsmassige
forhold. Pa denne made vil en ulstraekkelig hoj disaggregering reducere usikkerhed fra
eendringer i disse to faktorer.

D, Eksogene indgreb i modelkorsler — lovgivning og holdninger

I de traditionelle neoklassiske modeller er det muligt at analysere inputsammen-
stningens reaktion pa @ndringer i relative inputproduktiviteter og -priser. Som sagt
virker ogsa andre variable ind pa bade mputforbrugets sammensatning og emissions-
og affaldsproduktion, sdledes at det er nedvendigt at foretage cksogene indgreb 1 rela-
tionerne, som udtryk for @ndringer i disse variable. En af de eksogene faktorer er som
omtalt miljepolitikken. Den har veeret pracget af mangdestyring af emissioner og emis-
sionsbzrende inputs, der i disse tilfeelde udvikler sig uathengigt af ekonomiske varia-
ble. Andre faktorer kan vcre @ndringer i forbrugernes pracferencer som folge af stigen-
de miljebevidsthed, der kan fere til renere produktion. I mange tilfxlde folger disse
faktorer en gradvis udvikling, og kan derfor med fordel beskrives ved indlegning af
trends eller lags i produktionsfunktionen. Er der omvendt tale om pludselige miljepo-
litiske indgreb med et reguleaert skift i teknologien som folge, md modellen tilfores
yderligere information. En made at gere dette pd er at iagttage de sterste og mest bet-
ydelige virksomheder indenfor de relevante erhverv, og simpelthen indlezge deres
@ndringer som eksogene skift. I alle de nzevnte tilfelde skal modellen pd brugersiden
vaere udformet, si der er mulighed for at gribe ind og foretage de kvantitative @ndrin-
ger i de relevante variable. Der skal med andre ord vare et antal handtag, der mulig-
gor inddragelse af informationer uden for modellen i kerslerne, sdledes at de eksogene
@ndringer i lovgivning, adferdsmenstre og teknologi kan indarbejdes.

E. Emission fra forbrug

Forbrugssiden er pA mange mider helt parallel til produktionssiden. Det drejer sig
ogsi her om at udskille de varegrupper, der har betydning for miljebelastningen, og
sarskilt beskrive eftersporgslen efter dem. Traditionelt beskrives vareforbruget som
afhengigt af de relative prisforhold varegrupperne imellem, af indkomst, af vanedan-
nende effekter mv., givet forbrugernes praeferencer, og ikke-skonomiske forklarende
variable inddrages sjeeldent. Forbrugernes praeferencer er imidlertid muligvis ndrede
de senere dr, idet varens miljebelastende egenskaber kan vare et kriterium i vareud-
vaelgelsen. Overgang til renere varer kan have fulgt en stigende trend i takt med at dis-
se produkter har taget markedsandele og genbrugsideologien er sliet igennem. En sa-
dan trend kan lgges ind, men spergsmailet er, om udviklingen stagnerer eller ligefrem
vender. Modellen kan ikke give svaret pd disse adferds- og holdningsendringer, men
ma - som det var tilfzldet pa produktionssiden - tilferes eksogen information for at
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kunne ramme udviklingen. Da forbrugssiden séledes rummer samme problemstillin-
ger som produktionssiden, skal den ikke behandles narmere 1 denne artikel.

Opstilling af modellen

Det samlede produktionssystem for en given sektor kan eksempelvis se ud som vist
nedenfor?. Inputtene cr indbyrdes substituerbare i hver funktion, men ligger herefter
fast i et aggregat, der pd hejere niveau kan substituere med andre aggregater. For det
ekonomiske system (relation (a1) til (7)) er fortolkningen folgende: (1) er produk-
tionsvaerdien A som funktion afalle inputaggregater pd everste niveau. Pa naeste niveau
gives inputaggregaternes fordeling pa inputs. (02) er vaerditilvacksten Y som funktion
af arbejdskraft L og kapitalindsats K, (23) er materialeforbruget M som funktion af fire
inputs, herunder to materialetyper (M, og M,), en ikke-fornybar ressource R, og en
fornybar R,. (04) er energiforbruget £ fordelt pa to energiarter £, og E,, og endelig er
(a5) forbruget af transportydelser 7 som funktion af to transporttyper 7, og T,. Rela-
tion (@6) pi nederste niveau beskriver transporttype T)’s brug af de to energiinputs.

Emission og affaldsskabelse beskrives i relation (el) til {(e4). Ligning (el) er en gi-
ven emissionstype e, som funktion af erhvervenes direkte brug af de to energiarter og
af transportaktiviteternes energiforbrug. (e2) giver emissionstypen ¢; som funktion af
brugen af materialeinputtet M, og ressourcerne R; og R,. (e3) er en affaldsart w, som
funktion af materialeinputtet M,. Endelig er (e4) emission af ¢, 1 forbindelse med be-
handling af affaldstype w,.*

Ghkonomisk produktion
(ol) X=f (Y M .E,T)
(02) Y=f(K. L) (03)M=f;(M;,My,R\,Ry) (eD)E=fy(E\,Ey) (65)T = f5(T),T2)
(06) E"=fi(E\" E")

3. Deer er tale om en def-model, der 1 princippet kan kobles til alle traditionelle former for makromodeller
(efter passende justeringer) — bemark derfor, at modellen ikke er lukket. Opbyeningen er farst og fremmest
valgt for at illustrere hvorledes et varemassigt disaggreret system kan udformes for en given sektor. Der er
tale om et omfattende system, der vil indebare et meget stort modeludviklings- og estimationsarbejde, s®r-
lig i emissionsdelen. Det vil derfor i forste omgang vaere fornuftigt at gerce sig klart hvilke miljeproblemer
der er de mest centrale, og herefier koncentrere modeludbygningen pd disse omrider. Af estimationstekni-
ske grunde er systemet nested, med de nedvendige antagelser om homothesitel og separabilitet.

4. Modellen kunne ydermere udvides med et ressourceregnskab, hvor ligningerne () og (r3) er relationer,
der angiver hvor stor @ndringen af beholdningerne er i en given periode.

(ryNy==Ry  (r)) Ny=g(Ny, Ry}, g'52 <0

Ry og R angiver stromme, dvs, det udtrek der foretages i en periode, mens .-";'] og .’1;’2 er endringen i be-
holdningen af ressourcerne i lobet afen given periode. For den udtemmelige ressource Ry er eendringen blot
lig udtaget. For den fornybare athanger ®ndringen ogsd af vicksten i den biologiske population, der helt ge-
nerelt antages at afhznge af populationens storrelse &y, Funktion g's afledede med hensyn til Ry er negativ,
idet storre wdtag vil fore til lavere tilvekst i beholdningen.
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Enission og affaldsskabelse:
{Cl} L" = f.’] (.Ej‘ E:, E]r], .Ej”} {Cz} £y = (’3 (."r'fi. R|.. .Rg)
{c:‘)} h-l = HTI"/.!‘L) [c4) l'_’_:=£“4[‘{fl,j

Den opstillede model er et godt grundlag for analyse af vackst og strukturforskyd-
ninger i ekonomien og de heraf afledte miljokonsekvenser. Beskrivelsen af struktur-
forskydningerne er vigtige af to grunde: Dels fordi modsziningsforholdet mellem
okonomisk viekst og miljekvalitet beskrives, og det illustreres, hvorledes miljobelast-
ningen per produceret enhed — indenfor visse grenser — kan reduceres. Og dels fordi de
trade-off’s, der eksisterer mellem forskellige typer miljebelastning, afdakkes. Hvert in-
put og hver sektor er jo beerer af hver sin form for emission eller ressourcetrak. og ofte
vil man vare tvunget til at intensivere en form for miljebelastning for at reducere en an-
den. Modellen muligger med andre ord en samlet beskrivelse af samfundsekonomiske
og miljemassige forskydninger som folge af alternative politiske tiltag.

4, Okonomiske konsekvenser af ®ndringer i miljetilstanden

I dette kapitel fokuseres pa miljetilstandens pavirkning af produktionen. Afsnit A
handler om den forringelse af inputkvaliteten, forureningen medferer, mens der i af-
snit B inddrages den tilpasning, der sker i det ekonomiske system.

A. Miljotilstand og produktivitet

Generelt gzlder det, at forureningens skadevirkninger samfundsmassigt kommer
til udtryk pd 3 mider: (1) reduktion i udbuddet af inputtene, (2) reduktion i produktivi-
teten af inputtene og (3) negativ indvirkning pd forbrugernes nyite af naturoplevelser,
dvs. faldende nytte af hvad man kunne kalde forbrug af miljegoder. Som navnt i ind-
ledningen ses der i denne artikel bort fra ikke-skonomiske effekter. Da (3) kan antages
ikke at have betydning for forbrugernes ekonomiske adfard, betragtes kun (1) og (2).

(1) cr de tilfeelde, hvor inputtet er en bivlogisk population, f.cks. skove cller fiske-
bestande. Her ferer forurening til eget sygdom og dedelighed og reducerer pd denne
made den tilgengelige mangde af inputtet. Denne effekt beskrives bedst, nir makro-
modellen kombineres med et naturressourceregnskab. Tilfelde (2) er dels stoffer og
materialer — organiske eller uorganiske - dels produktionsfaktorer som jord, havet el-
ler arbejdskraft, hvor effekten pd den ene eller anden miéde altid vil vaere en forringel-
se af inputtets kvalitet,

Tilfaelde (2) kan seettes ind | en modelsammenhang pa falgende vis: Safremt g, 1,
og v angiver de faktorspecifikke produktivitetsendringer (for henholdsvis kapital, ar-
bejdskraft, energi og materialer), vil skadeseffekten s indvirke pa denne. De antages
derudover at vokse med konstante rater, siledes at f.eks. g = g (Eg(0)e”’, 5), hvor g er
den samlede produktivitetsendring for kapitalapparatet K, som dels er en funktion af
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de teknologiske fremskridt, der vokser eksponentielt med raten z, og dels er en falden-
de funktion af skadesniveauet 5. Skadesniveauet skal opfattes som en tilstandsvariabel
(f.eks. koncentration af forskellige stoffer i recipienten) og dens effekt pd produktivi-
teten kan beskrives ved hjalp af en sikaldt dose-response funktion, der kvantificerer
cftekten af en given pavirkning pd et input.

Det skal understreges, at modellen blot er en udbygning af den i kapitel 2 opstillede
del-model. For at holde den udvidede del-model pa et rimeligt overskueligt niveau
opereres kun med inputtene K, L, £ og M pa eet niveau. Ligeledes opereres kun med to
emissionstyper, de energirelaterede e, og de materialerelaterede e,. Samtidig antages
at kun kapital- og arbejdsproduktiviteten forringes som folge af emissionerne.

Gkonomisk produktion:
(61X =fifqgK ,rL,uE,vM)

Emission:
(el)ey=e(E) (e2’) ey=ey,(M)

Skades- og produlktivitetseffekter:
(slys =sfees,) 5.20,5°,>0
(s2) ¢ = g(Ex(0)e,s) og  r=r(E 0" 5) ,q'<0,r <0

(s1) viser skadesnivauet som funktion af emissionsniveauet og skadesomfanget i
forrige periode s, og (s2) faktorproduktivitetsndringerne som funktion af skadesef-
fekten og de teknologiske fremskridt.

B. Tilpasning og produktivitet

Simultant til skadesefTekterne sker der labende tilpasninger, hvor igennem der so-
ges reduktion eller udbedring af skaderne. Det er i denne forbindelse hensigtsmassigt
at skelne mellem den tilpasning, der indebaerer en egentlig forebyggelse og den tilpas-
ning, der er en reaktion efter at skaden er sket, Den ferstnevnte art, som kunne kaldes
ex-ante tilpasning, er f.eks. rensning eller renere produktion. Den anden type er ex-
post tilpasningen, dvs. beskytielsesforanstaltninger eller @ndringer i den skonomiske
vareefterspergsel. Beskyttelsesforanstaltningerne er eksempelvis skadesudbedring,
hvor det foreges at bringe recipienten eller de beskadigede inputs tilbage til udgangs-
punktet. Bide rensning og beskyttelsesforanstaltninger kreever udbygning af model-
len, mens @ndringerne i vareefterspergslen pa produktionssiden beskrives gennem
den eksisterende produktionsfunktion og producentens profitmaksimerende adfeerd.
Inputsammensztningen vil &ndre sig, fordi produktiviteten af det forurenende input
vil vere forringet. Det er derfor fordelagtigt at benytte relativt mere af de evrige inputs
til givne priser.
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Systemet kan se ud som vist nedenfor. Ex-ante tilpasningen a® opirader i relation
(el™) og (¢2"), idet den reducerer mangden af emissioner. Den er modelmassigt anta-
get at kunne beskrives ved en rensningsfimktion, analog til de okonomiske produk-
tionsfunktioner. Heri produceres reduktion af emissioner og inputtene antages at vare
kapital og arbejdskraft. Ex-post tilpasningen (beskyttelsesforanstaltningerne) a” be-
skrives ogsd i en produktionsfunktion for sig, der benytter indsats af de to produk-
tionsfaktorer, plus en materialeindsats. Den kan bade optraede 1 relation (517), hvor
den reducerer skadesomfanget, og 1 (s27), hvor den forhejer produktaktiviten. Der ses
for enkelthedens skyld bort fra miljebeskadigelser som falge af ulpasningsaktiviteter.

Okonomisk produktion:
(@) x =fifgK' L' uE' vM')
(@2 a" = fi(gK*rL2) og a® = fi(gK>, rL} vM?)

Emission:
(el™) e =ffE a®) (e27)e=f2(M"a%)

Skades- og produktivitetseffekter:
(s17) s =sfejeq. 5., a") §° >0,5',>0,5",,>0s5,,<0

(s2") g = q (Eg(Me".sa”) ogr = r(E (0)Ye " sal), p'r <0 P,. 1, >0

Modellens anvendelsesmaessige muligheder er nu udvidet, idet der er dbnet op for
mere normativt orienterede analyser. Det samfundsmassigt mest relevante problem
md i denne model vare at finde den optimale fordeling af samfundets ressourcer, altsa
fordelingen af arbejdskraft, kapital mv. mellem de almindelige ekonomiske og de til-
passende aktiviteter. Den optimale fordeling athaenger af hvor stor effekt pa produkti-
viteten @ndringer i skadeseffekten og tilpasningen har i forhold til hinanden. De tekno-
logiske fremskridt vil med tiden @ndre kurvernes form og dermed optimumspunktet.
Det er siledes klart at der over tid er tale om en slags kaplob mellem de teknologiske
fremskridt og miljeforringelserne - jo storre de teknologiske skift bliver, desto mindre
vil de miljemassige begrensningers relative betydning blive. Man ma gere sig klart, at
en kvantitativ vurdering af bade emissioner fra de forskellige aktiviteter, skadesomfan-
get, tilpasningen og den endcelige produktivitetsforringelse er forbundet med meget
store vanskeligheder. Ovenstiende skal opfattes som et forslag til, hvorledes miljo-
cffekterne kan systematiseres, safremt alle nedvendige oplysninger foreligger. Estima-
tionen kan dels blive problematisk p.g.a.. utilstrekkeligt datagrundlag, dels p.g.a.. mo-
dellens disaggregerede karakter. Den miljopolitiske relevans vil ofte krazve et lavt ag-
gregeringsniveau, men det ma aldrig blive sa lavt, at de opstillede sammenhange 1kke
udviser parameterstabilitet. Visse dele af modellen er dog afprevet i empirisk sam-
menhang. En kortfattet gennemgang af disse studier kan findes 1 Wier (1993).
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5. Modellernes anvendelse til konsekvensvurdering af politiske indgreb

I dette sidste afsnit afrundes diskussionen om makromodellens anvendelsesmu-
ligheder i miljepolitisk sammenhzng med en kort diskussion af valg af modeltyper.

Mens miljeeffeklen modelmassigt er givet ud fra de teknologisk bestemte emis-
sionsforhold og de naturvidenskabeligt fastlagte sprednings- og dose-response funk-
tioner, afhmnger de ekonomiske konsekvenser i hej grad af modellens ekonomisk-
teoretiske grundlag. Pa mikroniveau seger bade producenter og forbrugere at tilpasse
sig de ndrede betingelser gennem substitution. Substitutionen foranlediger nye lige-
vegismangder og priser pd makroplan, men de endelige resultater af disse forskyd-
ninger vil i hej grad afhange af hvilken type makroskonomisk model, del-modellen
kobles pi. Der er is@r to antagelser, der har afgorende betydning, nemlig (1) antagel-
ser om faktormarkederne og (2) antagelser om de teknologiske fremskridt.

ad (1): De fleste hidtidige beregninger af miljepolitiske indgreb i makromodeller
resulterer 1 e stwiie cller mindre ckonomisk omkosting (Ifr. f.eks. Brendemoen
(1991), Proost (1991), Manne (1990)). Dette facit athenger som sagt afgerende af den
anvendte modeltype — en generel ligevaegtsmodel — og dennes egenskaber. 1 praksis
fremkommer det samfundsekonomiske tab oftest som en forbrugsnedgang p.g.a.. til-
pasningsaktiviteternes beslaglaggelse af knappe ressourcer. Bide egede rensningsak-
tiviteter og substitution bort fra et afgiftsbelagt emissionsbarende input indebarer
aget eftersporgsel efter produktionsfaktorerne. 1 de Keynesiansk inspirerede makro-
modeller med rigeligt faktorudbud er der derimod plads til den egede faktoref-
tersporgsel. AEndringen kan derfor vise sig gunstig — en gget ressourceanvendelse vil
jo blot s®tte en multiplikator effekt i gang. Makromodellernes resultater afhenger sa-
ledes afgorende af de bagvedliggende antagelser. Det mest interessante resultat er dog
heller ikke nedvendigvis starrelsen af en fremtidig forbrugsnedgang, men 1 ligesd he)
grad den information om miljskonsekvenser af vare- og erhvervsmassige forskydnin-
ger, modellerne indeholder.

ad (2): De modeltyper, der er beskrevet 1 denne artikel behandler grundlzggende
vareproducerende skonomisk aktivitet og bevarelse af miljeet som uforenelige mod-
setninger. Tilpasningsaktiviteterne og de teknologiske fremskridt opbleder denne
modsatning. Szrlig de teknologiske fremskridt fremstir som en forlesende faktor.
fordi deres miljeforbedrende egenskab opnis uden omkostninger: i modellen optrazder
de simpelthen som et skift til lavere inputforbrug og dermed mindre miljobelastning
per producerct enhed. Den teknologiske udvikling pavirker gennem denne @ndring
samfundet pd to mader: dels formindsker den miljeproblemerne, dels forskyder den
samfundets optimumspunkt, dvs. den optimale fordeling af ressourcerne.

Desverre kan den okonomiske teori, der anvendes i empiriske modeller, kun i ringe
omfang beskrive udviklingen i teknologien endogent, selvom den er serdeles afearen-
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de for forklaringen af okonomisk vackst®. Man kan sige, at det viesentligste problem er
at beskrive de muligheder fremtiden byder i form af kommende innovationer og evo-
lutioner pd tilfredsstillende vis. Denne artikels modeller egner sig bedst til at beskrive
de begreensninger vi vil opleve ved vores ekonomiske fierdens nedslidning af naturen.

6. Opsamling og konklusioner

Forringelser af naturtilstanden pavirker os pa to mader, nemlig gennem vores ikke-
materielle og vores materielle livskvalitet. [ denne artikel er der fokuseret pa sidste
faktor, idet det er forsegt at indarbejde den i en traditionel makroskonomisk model-
sammenhzang. Det star klart, at der eksisterer et trade-off pa to planer: dels pa overord-
net niveau mellem ekonomisk vackst og miljeforringelser over en bred kam, og dels
mellem forskellige former for miljebelastning. De forskellige former er athengige af
sammensatningen af den ekonomiske vackst og kan modelmessigt kun illustreres ved
tilstrekkelig disaggregering af sektor- og varegrupper.

De empiriske modellers starste relevans ligger netop i beskrivelsen af disse trade-
offs. Den samfundsekonomiske problemstilling kan koges ned til at finde den optima-
le ressourcefordeling, dvs. hvilke strukturforskydninger, der mindsker miljebelastnin-
gen, samtidig med at vores krav om ekonomisk velstand indfries. Det ekonomiske sy-
stems miljebelastende egenskaber kan @ndres pa to mader, nemlig ved andringer i
sammens@tningen af aktiviteter eller ved &ndringer i aktiviteternes produktionsmide.
I det forste tilfelde @ndres outputsammensatningen, dvs. efterspergslen drejes hen-
imod varer, der er mindre miljebelastende i sivel produktionsmassig som forbrugs-
massig henseende og henimod forskellige former for tilpasningsaktiviteter. I det andet
tilfelde ®ndres inputsammenszztningen for en given vare, dvs. de miljebelastende in-
puts substitueres sd vidt muligt ud. Alle forskydningerne er underlagt ekonomiske og
tcknologiske begransninger, og kan kun finde sted inden for disse begraensningers
rammer. De makroekonomiske modeller kan sztte tal pd de parametre og andre varia-
ble, der beskriver mulighederne og kan gennem sine drsags-virknings sammenhange
illustrere hvilke skonomiske handtag der skal drejes pa.

5. Drivkrefierne i de traditionelle vickstmodeller er cksogent givae teknologiske fremskridt, befolkningstil-
vickst og opsparingsadfzerden. @Qkonomiske modeller, der seger mere nuancerede forklaringer pd vaeksira-
ter, har traditionelt fokuseret pd indlzringseffekter og arbejdsdeling og fra shutningen af 80crne pi forsk-

nings- og udviklingsindsatsen. Den empiriske anvendelse af disse modeltyper er imidlertid problematisk,
forst og fremmest fordi de nievnte faktorer er vanskelige at afgrionse oz kvantificere,
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