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MICHAEL HOEL
Pkonomisk institutt, UiO

Klimavirkninger av skogbruk'

Okt drlig hogst av skog vil innebzere at mindre karbon blir lagret i skogen. Isolert sett er

dette negativt for klimautviklingen. @kt hogst kan imidlertid ha indirekte virkninger ved at

biomasse erstatter fossil energi, samt sement og stal i bygninger. Totalvirkningen kan derfor

pé lang sikt kanskje vaere gunstig for klima. Men selv om totalvirkningen av okt hogst skulle

veere gunstig for klima, tilsier dette likevel ikke nodvendigvis at en gjennom ulike typer virke-

midler bor spke 4 oppnd ekt hogst. Dersom bruken av fossile brensler allerede i tilstrekkelig

sterk grad er regulert gjennom avgifter eller kvoter, bor en tvert imot bruke virkemidler som

fremmer vern heller enn hogst av skogen.

SKOG OG KLIMA

Skogen er et viktig lager for karbon. I folge FAO (2010)
inneholder skogene i verden om lag 600 milliarder tonn
karbon, mot om lag 850 milliarder tonn karbon som fin-
nes i atmosfeeren. I Norge er karbonlageret i samlet norsk
skog pd om lag 450 millioner tonn karbon.? Netto tilvekst
i 2014 var 6,9 millioner tonn karbon, eller 25,4 millioner
tonn CO,.” Dette er et betydelig tall ndr en sammenligner
med norske utslipp pa om lag 44 millioner tonn CO, i
2014.*

Takk til Bjart Holtsmark og anonym konsulent for nyttige innspill.

> 1 folge Miljodirektoratet (2011) var karbonlageret ca. 400 millioner
tonn i 2008, men har vokst med ca. 7 millioner tonn per ar siden da.
SSB; det oppgitte tallet er for «Opptak og utslipp fra skog og arealer i
Norge»

Inkludert alle klimagasser var norske utslipp pd 54 millioner tonn
CO,-ekvivalenter i 2014.
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Den drlige hogsten i Norge utgjor bare ca 40% av brutto til-
vekst (Miljodirektoratet, 2011). Dette viser at det er mulig
4 oke hogsten for & bruke biomassen til 4 lage bioenergi
eller bygningsmaterialer for varig lagring i bygninger. I
Miljedirektoratet (2010) diskuteres for eksempel mulighe-
ten for & oke hogsten med 50 prosent for slike formal. Det
er ogsa flere store industrielle aktgrer i Norge som arbei-
der med planer om storskala produksjon av biodrivstoff
fra trevirke.

Hvilken betydning har skogbruk for klima? P4 den ene
siden er det riktig at produkter fra skogbruk er fornybare:
Utslipp av CO, fra biobrensel eller pa noe sikt nedbryting
av trevirke oppveies av tilveksten i skogen, slik at netto til-
forsel av karbon til atmosfeeren blir null. P4 den annen side
er det ogsa riktig at hoyere konstant hogst innebzerer per-
manent mindre karbon lagret skogen, og derfor etterhvert
mer karbon i atmosfeeren. Et siste moment er at produkter
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Figur 1 Volum og tilvekst av skog

fra skogbruk kan erstatte fossil energi, samt sement og
stal i bygninger, og dermed bidra til lavere utslipp av kli-
magasser. Formélet med denne artikkelen er blant annet
4 diskutere disse momentene i mer detalj, samt & se hva
momentene eventuelt impliserer vedrgrende virkemiddel-
bruk rettet mot skogbruk.

DIREKTE KLIMAVIRKNINGER AV SKOGBRUK

Sa lenge en bare ser pa de direkte virkningene av skog-
bruk, er det en rekke studier som viser at gkt hensyn til
klima tilsier lavere hogst. Viktige bidrag her er van Kooten
et al. (1995) og Asante and Armstrong (2012). En svakhet
ved forstnevnte arbeid er at det i liten grad tas hensyn til
ulik dynamikk av karbonet fra ulike deler av hogsten. En
svakhet ved sistnevnte arbeid er at analysen har et begren-
set tidsperspektiv. I Hoel et al. (2014) er disse svakhetene
unngdtt, og ogsa her er resultatet at dersom skogsdrift er
lonnsomt nar en ser bort fra klimahensyn, vil hensynet til
klima trekke i retning av mindre hogst. Det vises ogsé at
dersom hensynet til klima tillegges nok vekt kan det vaere
samfunnsekonomisk lgnnsomt med hogst selv om null
hogst er det mest lonnsomme ndr en ser bort fra hensynet
til klima. Dette resultatet betinger at en betydelig del av
hogsten brukes til bygninger og andre konstruksjoner med
lang levetid. I resten av denne artikkelen ser jeg imidlertid
bare pa tilfellet hvor hogst er lonnsomt nar en ser bort fra
klimahensyn.

For 4 forklare hvorfor gkt hogst isolert sett er negativt for
klimaet, har jeg vist sammenhengen mellom skogens kar-
bonlager og storrelsen pa den érlige hogsten i figur 1. Her
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er skogens samlede volum (S) maélt langs den horisontale
aksen, mens brutto og netto tilvekst av skogen er malt langs
den vertikale aksen. En svert forenklet beskrivelse av sko-
gens tilvekst er at brutto tilvekst er gitt ved den biologiske
vekstkurven G(S). Uten hogst innebzrer denne kurven at
uansett hvor stor skogen initialt er, vil den vokse helt til
volumet blir S (siden G(S)>0 for S<S og G(5)=0 for S=S).
Dersom skogens volum i dag er S° og vi har konstant arlig
hogst lik x™ vil skogen vokse over tid til volumet blir S".
Netto tilvekst er hele tiden lik den vertikale avstanden mel-
lom G(S) og x™. Dersom den arlige hogsten i stedet er x™
blir netto tilvekst lavere, lik den vertikale avstanden mel-
lom G(S) ogx™". Det langsiktige volumet av skogen blir ogsa
lavere, lik S, mens det langsiktige nivaet ble S* nér hog-
sten var x . Siden karbonlageret i skogen er storre jo storre
skogens volum er, innebzerer okt arlig hogst en reduksjon
i det langsiktige karbonlageret i skogen. En betydelig del
av det reduserte karbonlageret i skogen vil over tid havne
som karbon i atmosfaeren. Denne tilforselen til atmosfzeren
vil forekomme umiddelbart dersom biomassen fra skogen
brukes som biobrensel, og gjennom nedbryting over et noe
lengre tidsrom for materialer i mebler, bygninger etc. Hoel
et al. (2014) gir en neermere beskrivelse av tidshorison-
ten for karbontilferselen til atmosfaeren for ulike deler av
hogsten.

Virkningene av okt hogst pd karbonmengden i atmostfaeren
er illustrert i figur 2. Her er tid mélt langs den horisontale
aksen mens mengden av karbon i atmosfeeren er malt langs
den vertikale. Anta at utviklingen av karbon i atmosfzeren
er gitt ved A" (t) ved «lav arlig hogst» (x" i figur 1). Anta
videre at vi oker den drlige hogsten pa tidspunkt ¢° (til
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Figur 2 Direkte virkning av ekt hogst pa karbon i atmosfaeren

x1ifigur 1). Da far vi en ganske rask okning av karbon
i atmosfaren siden nettotilveksten i skogen avtar. Som
forklart 1 forbindelse med figur 1 vil vi uansett storrelsen
pé hogsten etterhvert f4 null nettobidrag av karbon til/fra
skogen. I figur 2 har jeg antatt at vi far en okt vekst av
karbon i atmosfaeren fra t° til t!, og deretter samme vekst
som for siden det blir null nettobidrag fra skogen etter t*.
(Overgangen mellom t° og t! vil selvsagt i virkeligheten
veere mer glatt enn hva den kantete figuren antyder, men
hovedbildet endres ikke av dette.) Vi far derfor en perma-
nent (og etterhvert kontant) gkning i karbonemengden i
atmosfeeren, fra A" (t) tl A (¢).

INDIREKTE KLIMAVIRKNINGER AV SKOGBRUK

I rapporten «Vern eller bruk av skog som klimatiltak»
(Miljedirektoratet, 2016) droftes klimavirkningene av a
drive skog versus 4 verne skogen. Som forklart over kan en
ut fra et klimaperspektiv argumentere for at vern av skog er
bedre enn hogst, siden karbonet som blir lagret i skogens
biomasse blir hoyere jo mindre hogst det er. Og jo mer
karbon som er lagret i skogen jo mindre karbon blir det i
atmosfeeren, men de negative klimavirkningene dette gir.

Gunstige indirekte virkninger

Overnevnte rapport bestrider ikke at skogbruk isolert sett
er negativt for klimaet grunnet reduksjonen i skogens kar-
bonlager som hogsten medferer. Men rapporten argumen-
terer for at skogbruket har en indirekte positiv virkning pa
klimaet: Det argumenteres for at skogprodukter erstatter
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produkter som gir fossile utslipp. Eksemplene som gis er
bla. at byggematerialer fra skog kan erstatte stal, alumi-
nium og betong, som krever mer energi enn skogsdrift;
og selvsagt bioenergi som kan erstatte fossil energi. Det er
neppe tvil om at skogbruk har en indirekte virkning av
denne typen. Rapporten argumenterer med at den indi-
rekte effekten (lavere utslipp av klimagasser) mer enn opp-
veier den negative direkte effekten skogbruk har p4 klima.

I figur 2 har jeg sett bort fra de indirekte virkningene
omtalt over og i Miljedirektoratet (2016). De indirekte
virkningene tilsier at den okte hogsten, som er permanent,
gir en permanent lavere vekst i karbonmengden 1 atmosfze-
ren. Brattheten pd kurven A(t) gar altsi ned som folge av
okt hogst, slik at bildet blir som 1 figur 3 i stedet for som i
figur 2. Her er det antatt at det i perioden mellom t° og t!
blir okt vekst av karbon i atmosfeeren pga den okte hogsten
(akkurat som i figur 2). Etter t' antas imidlertid de indi-
rekte virkningene & dominere: Andre utslipp av karbon gar
s& mye ned at veksten av karbon i atmosfaeren blir lavere
som folge av okt hogst. I figuren er det antatt at den lavere
veksten av karbon i atmosferen som folge av okt hogst
pé lang sikt (etter ¢ i figur 3) innebeerer et lavere niva av
karbon i atmosfaeren.

Kort versus lang sikt

Miljedirektoratet (2016) mener at figur 3 gir et riktig bilde
av virkningen av okt hogst. Videre argumenteres det for at
det er den langsiktige mengden av karbon i atmosfzeren
som er viktig for klima. At det er de samlede akkumulerte

MICHAEL HOEL
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Figur 3 Total virkning av okt hogst pa karbon i atmosfzeren

utslippene som er av betydning for klima (langsiktig nivéd
pa A(t) i figurene) kan bla. begrunnes med folgende sitat
fra Allen et al (2009): «the relationship between cumula-
tive emissions and peak warming is remarkably insensi-
tive to the emission pathway (timing of emissions or peak
emission rate). Hence policy targets based on limiting
cumulative emissions of carbon dioxide are likely to be
more robust to scientific uncertainty than emission-rate or
concentration targets.»

Merk at det i sitatet vises til «peak warming», dvs. den
maksimale oppvarmingen en fir som folge av utslipp.
Denne maksimale temperaturgkningen er helt klart av stor
betydning for kostnadene og ulempene knyttet til klima-
endring. Det er imidlertid ogsd av betydning hvor raskt
temperaturendringen finner sted. En rask temperaturok-
ning vil ganske sikkert gi storre ulemper for mennesker
og okosystemer enn en langsommere oppvarming, selv om
«peak warming» er lik. Oppvarmingen i &rene mellom t°
og t* 1 figur 3 vil veere raskere under A" (t)-scenariet enn
under A’ (t)-scenariet.

Lengden pa tidsrommet t* - t° vil avhenge av styrken p4
den indirekte effekten, altsd hvor mye bruken av fossil
energi gdr ned ndr tilbudet av skogprodukter. Ogsé andre
forhold er viktige, bla. hvor produktiv skogen og hva hog-
sten brukes til. Holtsmark (2015) tar utgangspunkt i en
middels produktiv norsk granskog og finner da at tidsrom-
met t? - t° er over 100 4r og at det ogsd kan vaere vesentlig
lenger.

MICHAEL HOEL

@kt hogst vil altsé bidra til raskere klimaendring pa kort
sikt, selv om den langsiktige klimaendringen kan bli min-
dre. Det er derfor ikke opplagt at A™ (t)-scenariet fra et kli-
mamessig synspunkt alt i alt er bedre enn A’ (¢ )-scenariet.

Hva hvis utslipp fra fossile brensler uansett ga mot null?

Det er ikke opplagt at figur 3 gir en riktigere beskrivelse
enn figur 2. Et optimistisk syn pé fremtidig klimapolitikk
i verden vil innebzre at CO,-utslipp gradvis gar mot null
uansett omfanget av hogst. Nar utslippene gar mot null vil
mengden av karbon i atmosferen ga mot en positiv kon-
stant som er hoyere jo hoyere tidligere utslipp har vert
(ca. 25% av alt karbon sluppet ut i atmosfaeren vil grovt
regnet forbli der «for alltid», se f eks Archer (2005) og Joos
et al. (2013)). I stedet for den stadig stigende kurven for
A’ (t)-scenariet i figur 2 far vi derfor en kurve som etter
hvert flater ut. Hvis vi far en slik utflating uten utstrakt
bruk av CCS betyr dette at bruk av fossile brensler gar mot
null. T sa fall er det ingen fossile brensler igjen som skog-
produkter kan erstatte, og de indirekte virkningene omtalt
over mé nedvendigvis gd mot null. Vi far derfor en figur
som ligner pa figur 2 bortsett fra at begge kurvene etter-
hvert flater ut. I dette tilfellet vil derfor kurvene muligens
aldri krysse hverandre. I sa fall vil gkt hogst vaere ubetinget
ugunstig for klimautviklingen.

Storstilt bruk av CCS i fremtiden?

Det kan ogsa tenkes at vi far storstilt bruk av CCS i fremti-
den slik at CO,-utslipp gradvis gar mot null samtidig som
det er en betydelig bruk av fossile brensler. I sa fall kan okt
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hogst og okt bruk av skogprodukter erstatte fossile brens-
ler, slik at dette kombinert med CCS kan gi avtagende
karbon i atmosferen. Da blir situasjonen som i figur 3,
bortsett fra at kurven for A" (t) né etter hvert blir horisontal
mens kurven for A™ (¢) etter hvert blir fallende.

Bor vi av klimahensyn oppmuntre til okt hogst?

For & oppsummere droftingen over: Det er ikke opplagt
at okt hogst er gunstig for klimautviklingen, selv om vi
tar hensyn til de gunstige indirekte virkningene. Jeg vil i
resten av artikkelen likevel anta at dette er tilfelle. Jeg ser
altsa pd en situasjon hvor gkt hogst isolert sett er ugunstig
for klima, men gunstig for klima nér de indirekte virknin-
gene (lavere bruk av fossile brensler) tas hensyn til. I folge
Miljodirektoratet (2016) gir dette en god beskrivelse av
virkeligheten. Gitt dette utgangspunktet reiser det seg et
opplagt spersmal: Nar gkt hogst har en gunstig virkning
pé klima, ber vi da gjennom virkemidler rettet mot skog-
bruket oppmuntre til okt hogst? Ved forste oyekast kunne
en kanskje tro at svaret er et ubetinget ja. Jeg skal vise at
dette ikke er tilfelle.

VIRKEMIDLER

For & drofte om en ber bruke virkemidler som oppmuntrer
til okt hogst, er det nyttig forst & se pa en beslektet pro-
blemstilling. Kull og gass gir begge utslipp av CO,, men
gass mindre enn kull (per enhet energi). Videre kan det
godt tenkes at subsidier av bruk eller produksjon av gass
vil gi sd mye mindre bruk av kull at samlede utslipp gar
ned. Forhapentligvis vil ingen likevel mene at subsidier til
gass er en del av en god klimapolitikk. Standard prinsipper
for optimal virkemiddelbruk tilsier at bide kull og gass bor
avgiftsbelegges, men med lavere avgift (per enhet energi)
pa gass enn pa kull. Avgiften per enhet CO, ber vare lik
for kull og gass, og avgiftsnivdet bor settes i samsvar med
ambisjonsnivaet for klimapolitikken. Virkemiddelbruken
rettet mot gass gir isolert sett mindre bruk av gass, men
det er ikke opplagt i hvilken retning bruken av gass endres
som fplge av den samlede virkemiddelbruken rettet mot
gass og kull. Om bruken av gass gar opp eller ned er imid-
lertid klimamessig irrelevant; poenget er at klimamalene
nés til s& lave kostnader som mulig med denne virkemid-

delbruken.

Analogien til skog er rett frem: Den direkte virkningen av
okt hogst er negativt for klimaet (pga. lavere karbonopp-
tak i skogen). Virkemiddelbruken i skogbruket ber derfor
bidra til at det blir mindre hogst enn hva som er lennsomt
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ndr en ser bort fra klimahensyn.” Med riktig bruk av virke-
midler ogsa mot all bruk av fossile brensler kan det likevel
vaere slik at mer hogst blir lonnsom enn dersom en over-
hodet ikke hadde noen klimapolitikk.

NEST-BEST KLIMAPOLITIKK

Hva hvis en av en eller annen grunn ikke avgiftsbelegger
bruken av fossile brensler s& mye som en burde gitt klima-
madlene en har? Igjen er det nyttig 4 starte med analogien
med kull og gass. Hvis avgiften pa bruk av kull er for lav,
ber da avgiften pa gassen gkes for & kompensere for dette?
Eller bor avgiften pd gass vare lavere enn i en forst-best-
situasjon? Ber en kanskje t.o.m. subsidiere bruken av gass
for & fa ned bruken av kull? Svarene pé disse spersmélene
er gitt i en enkel modell i appendikset, som bygger pa Hoel
(2012).

Hovedresultatet er som folger: La p vare karbonprisen
som skal til for 4 nd et kvantitativt utslippsmal, og la t_
og t, veere avgiften pd hhv kull og gass (per enhet energi).
Utslipp per enhet energi er hhv a,_og a, for kull og gass,
hvor 0 < a, < a,. Forst-best optimum er da gitt ved ¢, =
apogt, = ap. Antaimidlertid ¢ av en eller annen grunn
er eksogent gitt og lavere enn a p. Hva er da optimal ¢?
Svaret p4 dette er

t, = ap-(ap-t)A ey
hvor A (som antas positiv) madler hvor mye kullbruken
reduseres som fglge av en enhet okt bruk av gass (alt i
energienheter). Vi ser umiddelbart at dersom avgiften pé
kull er satt lik den optimale avgiften a,_p, skal ogsa avgiften
pa gass vaere lik forst-best nivaet. Videre ser vi at dersom ¢
< apskalogsat < ap.

Ligning (1) kan ogsé skrives som
t, = [a,-aA]p+tA ®))

Anta forst at siste ledd er lik null. Da er ¢ positiv eller
negativ avhengig av om hakeparentesen er positiv eller
negativ. Hakeparentesen madler den totale virkningen pa
klimagassutslipp av okt bruk av gass, dvs. inkludert den
indirekte virkingen gjennom pévirkningen av kullbruken.

> Optimale klimapolitiske virkemidler rettet mot skogbruk er omtalt i
bla. Tahvonen (1995) og Hoel og Sletten (2016). Merk at optimal vir-
kemiddelbruk rettet mot skogbruk ber ta hensyn til at ulike produkter
fra skogen (biobrensel, materialer til ulike formél, etc.) har ulik dyna-
mikk knyttet til karbontilfersel til atmosfaeren.

MICHAEL HOEL



Hvis denne totalvirkningen er negativ blir ¢, < 0, dvs. at
bruken av gass bor subsidieres (forutsatt at t = 0). Dette
resultatet blir modifisert dersom ¢_> 0: For en tilstrekkelig
hoy verdi av ¢_blir t, > 0 uansett hvor stor tallverdi den
negative hakeparentesen har.

Tolkningen av det siste leddet i (2) er som folger. Nér kull
er avgiftsbelagt med t_per enhet, betyr dette at bruker-
nes verdsetting pd marginen er t_storre enn marginalkost-
naden (eller importprisen). Et tiltak som reduserer kull-
bruken med en enhet gir et samfunnsmessig tap (utenom
klimavirkningen) lik differensen mellom verdsettingen og
kostnaden, dvs. lik ¢ . Dette samfunnsmessige tapet er en
del av den indirekte kostnaden knyttet til okt gassbruk, og
skal derfor innga i avgiften for gass.

Tilbake til skogen. Samme prinsipp som over gjelder:
Dersom (2) gir en negativ verdi av ¢, bor vi bruke virkemid-
ler som oppmuntrer til hogst utover hva en ville fatt uten
virkemidler rettet mot skogbruket. Er derimot ¢, positiv
ber vi bruke virkemidler som gir mer vern av skogen enn
vi ville fatt uten virkemidler rettet mot skogbruket. Det er
rimelig 4 tolke resonnementene i Miljgdirektoratet (2016)
som at de mener hakeparentesen i (2) er negativ. Selv om
dette er tilfelle kan det likevel veere riktig a bruke virke-
midler som fremmer vern av skogen fremfor hogst, siden
andre ledd 1 (2) kan vzre positiv. I Norge er dette leddet
helt klart positivt, da de aktuelle produktene som erstattes
av skog typisk er enten avgiftsbelagt eller regulert gjennom
kvoter.

KONKLUSJON

@kt hogst av skog vil innebaere at mindre karbon blir lagret
i skogen. Isolert sett er dette negativt for klimautviklin-
gen. Okt hogst kan imidlertid ha indirekte virkninger i
form av lavere bruk av fossile brensler som bla. papekt i
Miljedirektoratet (2016). Totalvirkningen kan alt i alt veere
gunstig for klima, men som omtalt i avsnitt 2 er ikke dette
opplagt. @kt hogst gir i forste omgang en lang periode med
okt akkumulasjon av CO, i atmosfaren, selv om man har
indirekte virkninger pa bruken av fossil energi. Dermed
far man i denne perioden en raskere oppvarming, noe som
kan veere negativt. Og selv om totalvirkningen av okt hogst
skulle veere gunstig for klima, tilsier dette likevel ikke nod-
vendigvis at en gjennom ulike typer virkemidler ber seke
4 oppna okt hogst. Dersom bruken av fossile brensler alle-
rede i tilstrekkelig sterk grad er regulert gjennom avgifter
eller kvoter, bor en tvert imot bruke virkemidler som frem-
mer vern heller enn hogst av skogen.

MICHAEL HOEL

APPENDIKS

Landets inntekt er gitt ved F(x,y,z) hvor x,y,z er meng-
den brukt av tre innsatsfaktorer; alle andre innsatsfaktorer
antas konstant. Funksjonen F antas konkav i sine argu-
menter, og det antas videre at de to kryssderiverte F, og
F, er negative (forklart under). Utslipp av CO, er gitt ved
a,x+ay. 1 fraver av klimamél maksimeres landets inntekt
ved kombinasjonen (x,y,z) som gir F, = Fy = F,=0. Anta
imidlertid at en har et kvantitativt utslippsmal som sier
at samlede utslipp a x +a y ikke skal oversige et mdltall
M. Gitt denne utslippskranken maksimeres inntekten ved
kombinasjonen (x,y,z) som gir

F-ap=F-ap=F=0 ©)

hvor p er skyggeprisen (Lagragemultiplikatoren) til bibe-
tingelsen a.x+ay < M. Denne vil vaere hoyere jo lavere
M er.

Anta innsatsfaktorene x og y avgiftsbelegges med hhv. t_og
t, per enhet. Da vil markedsaktorene maksimere inntekt
minus avgifter slik at vi far

F -t =F-t=F=0 Q)

og vi ser umiddelbart at samfunnsgkonomisk optimum
oppnas for t =apogt =ap.

Anta nd at t_er eksogent gitt og lavere enn a_p. Da folger
det av ligningen F, (x,y,z) = t_at vi kan skrive x som funk-
sjonav (y,z,t ) dvsx = x(y,z,t ). Deter rett frem 4 vise at
denne funksjonen er avtagende 1 y og z pga forutsetningen
om at de to kryssderiverte F  og F er negative. Det sam-
funnspkonomiske optimaliseringsproblemet er na & maksi-
mere F(x(y,z,t ),y,z) mhp y og z gitt betingelsen a _x(y, z,
t)+a,y <M. Vier spesielt interessert i hva dette betyr for
y (variabelen z er bare med for 4 sikre at det er mulig a til-
fredsstille skranken a x(y,z,t ) + ay < M uansett verdien
p& M). Rett frem regning gir betingelsen

(F,-pa)-(F,-pa)A=0 5)

_ox(p,z,t)
oy

Sammen med (4) gir dette (2).

A=

hvor
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