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Ingress 

Dette kapitlet studerer den kanskje største miljøutfordringen i vår tid, nemlig klimaendringer. 

Vi går først igjennom historien rundt forskning og politikk på dette området og ser på hvilke 

fakta vi har om klimaendringer i dag, og hva vi kan forvente vil skje i årene framover. 

Deretter tar vi en mer analytisk tilnærming og introduserer først en dynamisk modell som 

viser hvordan vi kan bestemme optimale utslippsreduksjoner. Vi går så over til en enklere 

modell og viser hvordan man kan implementere optimale utslippsreduksjoner ved hjelp av 

direkte reguleringer og økonomiske virkemidler som omsettbare kvoter og avgifter. Spillteori 

anvendes så for å forklare hvorfor det er vanskelig å nå bindende og omfattende klimaavtaler.  
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8.1  Innledning 

Den naturlige drivhuseffekten ble første gang beskrevet av den franske vitenskapsmannen 

Jean Baptiste Fourier i 1824. Han dro en parallell mellom hvordan atmosfæren og et drivhus 

virker, derav navnet drivhuseffekten. Kort fortalt inneholder atmosfæren gasser som 

karbondioksid (CO2), metan (CH4), lystgass (N2O), ozon (O3) og vanndamp (H2O). Disse 

gassene slipper gjennom det meste av den inngående solstrålingen, men fanger inne en del av 

jordas utgående varmestråling og kalles derfor drivhusgasser. Uten denne naturlige 

drivhuseffekten ville jordas gjennomsnittstemperatur ha vært på -18ᵒC istedenfor +15ᵒC. 

Hoveddelen av denne naturlige oppvarmingseffekten skyldes vanndamp (ca 2% av 

atmosfærens volum) og ikke-menneskeskapt CO2, som før den industrielle revolusjon, dvs. 

før menneskene var i stand til å påvirke atmosfæren, utgjorde 0,028% av atmosfærens volum 

eller ca 280 ppm (parts per million by volume).4 

 

Den svenske vitenskapsmannen Svante Arrhenius var den første til å påvise den 

menneskeskapte drivhuseffekten i en serie artikler, hvorav den første kom i 1896 (Arrhenius, 

1896). Hans hypotese var at økt forbrenning av kull kunne lede til en økning av CO2-

konsentrasjonen i atmosfæren og gi en økt oppvarming av jorda. Men han trodde at 

mesteparten av de menneskeskapte CO2-utslippene ville bli absorbert av havet og hvis det ga 

økt temperatur, så han på det som ønskelig. 

 

Temperaturendringer skyldes samlede utslipp av drivhusgasser, noe som betyr at alles utslipp 

vil påvirke alle land og regioner, om ikke nødvendigvis i like stor grad. Utslippene er dermed 

grenseoverskridende da et lands utslipp også vil påvirke andre land gjennom 

klimaendringene. Den viktigste drivhusgassen når man skal studere den menneskeskapte 

økningen i drivhuseffekten er CO2. Selv om andre drivhusgasser er mer potente, dvs. gir en 

høyere grad av oppvarming per enhet (dvs. per molekyl eller kilo), er bidraget fra CO2 til 

drivhuseffekten betraktelig større, noe som bl.a. skyldes lang levetid i atmosfæren. I tillegg er 

denne gassen tett knyttet mot menneskelig aktivitet som bruk av fossile brensler (olje, kull og 

gass) og landarealer. Endringer i utslippene vil derfor kreve endringer i energibruken, noe 

som gir en utfordring for politikerne.  

 

                                                 
4 Se IPCC (2013) for fakta om utslipp og klimaendringer. CICEROs hjemmesider gir også mye interessant 

faktamateriale om både det naturvitenskaplige grunnlaget og forhandlingsprosessen, se http://cicero.uio.no/. 

http://cicero.uio.no/home/
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Arrhenius’ banebrytende artikler ga imidlertid ikke gjenhør i politiske kretser, og i forrige 

århundre fikk drivhuseffekten liten oppmerksomhet før på slutten av 1960-tallet. Miljø kom 

høyere opp på den politiske dagsorden i mange land, og fra midten av 1980-tallet ble global 

oppvarming etablert som et problem internasjonalt, godt hjulpet av rapporten Our Common 

Future (World Commission on Environment and Development, 1987) som ble ledet av vår 

tidligere statsminister Gro Harlem Brundtland, samt en rekke konferanser som følge av en økt 

interesse for miljøproblemer. I 1988 ble FNs klimapanel (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC) etablert for å gi beslutningstakere og andre interesserte objektiv informasjon 

om klimaendringer. Panelet kom med sin første evalueringsrapport i 1990, og har siden gitt ut 

evalueringsrapporter med 5-7 års mellomrom, se http://www.ipcc.ch/. 

 

Da klimaproblemet er et grenseoverskridende miljøproblem, krever det internasjonalt 

samarbeid for å finne en felles løsning. Det første skrittet mot å etablere en internasjonal 

klimaavtale ble tatt under verdenskongressen i FN regi (UN Earth Summit) i Rio de Janeiro i 

1992. Denne kongressen leda fram til Klimakonvensjonen - FNs rammekonvensjon om 

klimaendring (UNFCCC), som har som mål å begrense de globale utslippene av klimagasser 

og stabilisere konsentrasjonen av klimagasser i atmosfæren på et nivå som hindrer farlige 

menneskeskapte klimaendringer. Nesten alle medlemsland i FN er parter i 

Klimakonvensjonen. Denne er ikke rettslig bindende, men fungerer som et rammeverk for 

klimaforhandlinger. Partene til Klimakonvensjonen møttes til det første partsmøtet COP 1 

(Conference of the Parties) under klimaforhandlinger i Berlin i 1995. Etter dette har det vært 

årlige partsmøter, hvor det viktigste gjennombruddet var Kyoto-avtalen som ble 

fremforhandlet i Kyoto i Japan under COP 3 i 1997. I gjennomsnitt skulle de rike landene 

kutte sine utslipp med 5 prosent i perioden 2008-2012 sammenlignet med 1990-utslipp. USA 

erklærte imidlertid at de ikke ville ratifisere eller gjennomføre avtalen før den trådte i kraft. 

Den fikk derfor langt mindre effekt på verdens samlede utslipp av klimagasser enn det som 

var intensjonen da avtalen ble forhandlet fram. Kyoto-avtalen ble forlenget under COP 18 i 

Doha i 2012 med åtte år, men den nye avtalen har mindre deltakelse da Japan, Russland, 

Canada og New Zealand har trukket seg. Avtalelandene forplikter seg til å redusere med i 

gjennomsnitt 18% i forhold til 1990-nivå, men disse landenes utslipp utgjør nå bare 14% av 

verdens drivhusgassutslipp. Målet for forhandlingene i COP er en stor forpliktende avtale som 

skal tre i kraft fra 2020. 

 

http://www.ipcc.ch/
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Forholdsvis lite er oppnådd selv om vi har hatt mange år med klimaforhandlinger. 

Verdensutslippene av drivhusgasser var i 2012 ca. 50% høyere enn i 1992, året da Rio-

kongressen ble gjennomført. Dette skyldes i stor grad at utslippsveksten i fattige land som 

ikke har forpliktelser om utslippsbegrensninger under Kyoto-avtalen, som India og Kina, har 

økt betydelig. Fra 2002 til 2012 økte CO2-utslippene med 150% i Kina og 75% i India, og 

Kina var i 2013 det landet med høyest CO2- utslipp - nærmere en fjerdedel av verdens 

samlede utslipp. Trenden i rike land har imidlertid vært lavere utslipp per capita. I 1990, som 

er basisåret i Kyoto-avtalen, stod rike land for 68% av CO2-utslippene mens fattige land stod 

for 29%. I 2011 stod rike land for 41%, mens andelen til fattige land hadde økt til 55%.5 Ser 

man på kumulative utslipp av CO2 fra 1751 og fram til 2009, står rike land (inklusive Øst-

Europa) likevel for ca 70%. 

 

De første økonomiske studiene av drivhuseffekten kom på midten av 1970-tallet (se f.eks. 

Nordhaus, 1977). Siden har den økonomiske forskningen på dette feltet vokst betydelig, og 

klimaøkonomi er nå kanskje det største feltet innen miljøøkonomi. Det er et felt som 

appellerer mer til økonomer enn tradisjonell miljøøkonomi (kapittel 7) da det har vist seg 

ekstremt vanskelig å gjøre framskritt i de internasjonale forhandlingene, og klimaendringer 

samt begrensningene av disse gir mange utfordringer for global økonomi gjennom 

energiforsyning, internasjonal handel og migrasjon. Klimaproblemet er et 

opphopningsproblem som faller inn under kategorien allmenningenes tragedie (se nedenfor og 

i kapittel 9), noe som gjør at spillteori ofte vil være et interessant og relevant analyseverktøy. 

Klimapolitikk har også mange etiske sider. Det vil for eksempel ikke være de samme 

generasjonene som må ta byrden ved utslippsreduksjoner og som vil tjene på dem. I tillegg er 

det også en etisk diskusjon om hvem som har ansvaret for klimaproblemet og hvem som bør 

redusere utslippene. Flere av disse problemstillingene blir diskutert i dette kapitlet. 

 

I neste avsnitt gir vi en nærmere innføring i klimaproblemet, før vi i avsnitt tre beskriver hva 

den ideelle løsningen på klimaproblemet kan være. Den ideelle løsningen kan implementeres 

ved ulike virkemidler, og disse studeres nærmere i avsnitt 8.4. Forhandlingene de siste to 

tiårene har vist at en omfattende klimaavtale likevel er vanskelig å realisere, og i avsnitt 8.5 

bruker vi spillteori for å forklare dette. Vi avslutter kapitlet ved å komme med noen 

betraktninger om hva et lite land som Norge kan gjøre, samt noen refleksjoner om framtiden.  

                                                 
5 Internasjonal luft- og sjøtransport er ikke med i denne statistikken og utgjør ca 3% av utslippene. For 

informasjon om tallene, se PBL Netherlands Environmental Assessment Agency (2012). 

http://www.pbl.nl/en/publications/2012/trends-in-global-co2-emissions-2012-report
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8.2  Nærmere om klimaproblemet 

8.2.1 Hvordan har klimaet endret seg og hva kan vi forvente av klimaendringer 

i framtiden?  

IPCC (2013) gir en god samlet oversikt over klimaendringer som har skjedd siden den 

industrielle revolusjon. Sammenlignet med førindustrielt nivå var konsentrasjonene av 

drivhusgasser i atmosfæren i 2011 omtrent 40% høyere for CO2, 150% høyere for CH4, og 

20% høyere for N2O. Konsentrasjonene av disse gassene er nå betraktelig høyere enn det de 

har vært de siste 800.000 år, basert på målinger i iskjerner. Det er likevel bare 43% av CO2-

utslippene siden 1750 som befinner seg i atmosfæren. De resterende er lagret i havet 

(anslagsvis 28%) og i økosystemer på jordoverflaten (anslagsvis 29%). 

 

Den økte konsentrasjonen av drivhusgasser har ført til et varmere klima, og den globale 

gjennomsnittstemperaturen har økt med ca. 0,85ᵒC siden 1880. Årene 1983-2012 har 

sannsynligvis vært de varmeste 30 årene gjennom de siste 1400 år. Det har imidlertid vært 

store årlige variasjoner. I tillegg har vi fått store endringer i nedbør spesielt på den nordlige 

halvkule, og mer ekstremvær. Verdenshavene har også blitt påvirket. Det store opptaket av 

CO2 har ført til en forsuring, og pH-verdien i havet har falt med 0,1 siden begynnelsen av den 

industrielle revolusjon. Men havet har også blitt varmere. Gjennomsnittstemperaturen i det 

øvre havlaget har økt med ca. 0,1ᵒC siden 1971. Oppvarmingen har også ført til smelting av 

isbreer over hele verden, for eksempel har både Grønland og Antarktis mistet mye is de siste 

tjue åra, og den arktiske sjøisen og snølagene i den nordre hemisfære har blitt betydelig 

redusert. Både et varmere hav og issmelting fra Grønland og Antarktis fører til havstigning. I 

perioden fra 1901 til 2010 har havene i gjennomsnitt steget med 0,19 meter. 

 

Kan de observerte endringene skyldes naturlige variasjoner i klimaet? FNs Klimapanel 

(IPCC, 2013) mener dette ikke er tilfelle, og anser det som ekstremt sannsynlig (95-100%) at 

naturlig variasjoner i klimasystemet ikke kan forklare de endringene vi har observert de siste 

60 årene.  

 

Hva kan vi så forvente oss av klimaendringer framover? Klimamodellene som predikerer 

endringer i klimaet for gitte utslipp av drivhusgasser, har blitt betydelig forbedret de siste 

årene. En viktig variabel er klimasensitiviteten som sier hvor mye den globale 
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middeltemperaturen vil være i en likevektssituasjon etter at det har skjedd en fordobling av 

den atmosfæriske CO2-konsentrasjonen i forhold til førindustrielt nivå. De siste beregningene 

fra globale klimamodeller viser at denne etter all sannsynlighet vil være på mellom 1,5 og 

4,5ᵒC. Det er ekstremt usannsynlig at den vil være mindre enn 1ᵒC, og veldig usannsynlig at 

den vil være større enn 6ᵒC. 

 

Hva oppvarmingen blir avhenger i stor grad av hvordan utslippene utvikler seg. FNs 

Klimapanel har sett på flere utviklingsbaner for utslippene av drivhusgasser framover, se 

IPCC (2013). Disse banene er beregnet ved hjelp av integrerte økonomi-klimamodeller6 ut fra 

ulike forutsetninger om energibruk, befolkningsvekst, teknologisk utvikling, endringer i 

arealbruk og klimapolitikk. Alle banene som er brukt gir en høyere konsentrasjon av CO2 i 

atmosfæren fram til 2100, selv om utslippene går ned i noen av banene. Nedenfor har vi vist 

framskrivningene av utslipp av karbon fra fossile brensler fram mot 2100 (Figur 8.1), og 

endringer i global gjennomsnittstemperatur fram mot 2300 basert på disse banene (Figur 8.2). 

Som vi ser gir disse framskrivningene et svært stort spenn av mulige utfall. 

 

 

Figur 8.1: Framskrivninger av årlige utslipp av karbon fra forbrenning av fossile 

brensler. Petagram karbon (PgC). Kilde: IPCC (2013) 

 

                                                 
6 Dvs. modeller som modellerer både samfunnsøkonomien og klimadynamikken, hvor utslippene fra den 

økonomiske modellen kjøres inn i en klimamodul. I en del av modellene er det også tilbakevirkninger fra 

klimamodulen på økonomien. Et eksempel på en slik modell er DICE, se Nordhaus (2008). 
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Figur 8.2: Framskrivninger av endringer i global gjennomsnittstemperatur. Kilde: 

IPCC (2013) 

 

Utviklingsbanene mot år 2100 indikerer at oppvarmingen vil fortsette. Banene viser ulike 

forløp, men den globale middeltemperaturen vil være mer enn 1,5ᵒC varmere i forhold til 

førindustrielt nivå i alle utenom ett scenario. Det vil etter all sannsynlighet bli mer ekstremvær 

(kaldt og varmt) over de fleste områder når temperaturen stiger. Havet blir varmere og surere, 

og vil stige raskere enn det vi har sett de siste tiårene. Beregningene viser at det med over 

66% sannsynlighet vil stige med fra 0,26 til 0,98 meter innen 2100, basert på utslippsbanene. 

Et varmere hav vil kunne påvirke havstrømmene. For eksempel er det svært sannsynlig at 

Golfstrømmen svekkes, men det er veldig lite sannsynlig at den vil kollapse i dette århundret. 

Dette vil føre til en nedkjøling eller mindre oppvarming i visse deler av Nord-Atlanteren som 

de britiske øyer og de nordiske landene. Videre vil issmeltingen fortsette og breer forsvinne, 

og vi kan gå mot en likevekt hvor Arktis blir isfri deler av året. Raskere issmelting vil igjen 

forsterke oppvarmingen da is reflekterer solstråling. Manglende isdekke gjør at denne 

strålingen ikke blir reflektert. Selv om IPCC (2013) konsentrerer seg om utviklingen fram til 

2100, er rapporten klar på at klimaendringene vil fortsette langt utover 2100 selv om 

utslippene av CO2 skulle stoppe opp, noe som skyldes en stor treghet i klimasystemet. 
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Hvordan vil klimaendringene bli i Norge? Alfsen mfl. (2013) har oppsummert mulige 

virkninger for Norge basert på norsk forskning. Forfatterne konkluderer med at også Norge 

vil få et mildere klima, og dermed også mindre snø om vinteren, selv om en svekket 

Golfstrøm vil redusere en del av oppvarmingen. Det vil bli økt nedbør de fleste steder, med 

mer ras og flom. Nye planter og dyrearter vil komme og noen kan forsvinne, og vi kan også få 

nye plantesykdommer og flere skadedyr. 

 

8.2.2 Mulige velferdseffekter av klimaendringer 

Arbeidsgruppe I i IPCC (IPCC, 2013) har evaluert det naturvitenskapelige 

kunnskapsgrunnlaget om klimaendringer. Men er disse klimaendringene nødvendigvis et 

problem? Arbeidsgruppe II og III i IPCC tar for seg dette, se IPCC (2014a,b). Svaret vil 

avhenge av om man er opptatt av verdier, rettigheter eller samfunnets velferd, og videre hvem 

sine verdier og rettigheter vi bryr oss om, se Kolstad mfl. (2014). Har f.eks. naturen en verdi i 

seg selv eller kun gjennom å skape velferd for mennesker? Med andre ord vil spørsmålet om 

klimaendringer er et problem være et normativt spørsmål. Innenfor samfunnsøkonomi er det 

vanlig å ta utgangspunkt i samfunnets velferd når vi svarer på et slikt spørsmål. Dette betyr at 

vi konsentrerer oss om hvordan mennesker påvirkes. La oss f.eks. se på endringer i 

fiskebestander som følge av endringer i klima. I et velferdsperspektiv vurderer vi i hvilken 

grad dette påvirker oss gjennom endret fiske og endrede matpriser, og ser ikke på dyrenes 

rettigheter eller eksistens i seg selv.7 Et annet eksempel er et ras som går på grunn av flom og 

ødelegger eiendom og jord, noe som vil innebære et samfunnsmessig velferdstap. Hvis en 

tilsvarende endring i naturen skjer som følge av en sprengning for f.eks. å bygge en ny vei, vil 

ikke disse endringene nødvendigvis innebære et netto velferdstap. Det vil være kostnader ved 

sprengningen, men disse oppveies av nytten ved de økte infrastrukturinvesteringene. En 

irreversibel endring i naturen kan derfor i noen tilfeller gi et velferdstap, mens de i andre 

tilfeller kan gi en velferdsgevinst. Hvorvidt endringer er katastrofale eller farlige er videre 

også verdibaserte spørsmål, og kan ikke besvares ut fra en naturvitenskapelig faktavurdering 

alene. 

 

La oss nå se på hvordan klimaendringer kan påvirke samfunnets velferd. Et varmere klima og 

endret nedbørsmønster vil kunne påvirke arealbruk og produksjon av jordbruksvarer, og et 

varmere og surere hav vil påvirke matproduksjonen i havet. Infrastrukturinvesteringer og 

                                                 
7 Et unntak er hvis vi verdsetter eksistensen av fiskebestanden, dvs. tillegger den en eksistensverdi. 
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eiendommer vil påvirkes av flom og ras, og tørke vil ha betydning for vannforsyning. Det kan 

bli endringer i spredning av sykdommer, og malaria vil antagelig bli mer utbredt. Planter og 

dyrearter vil dø ut, mens andre får en annen utbredelse. Endret biodiversitet kan ha betydning 

for mennesker i en grad vi ikke kjenner til i dag. Havstigning kan føre til at land forsvinner i 

havet (som f.eks. små Stillehavsøyer), og jordbruksarealer blir lagt under vann. I tillegg kan 

det skje overraskelser, dvs. endringer vi ikke kan predikere i dag. Disse klimaendringene kan 

skape konflikter og migrasjon, og dermed ha betydning langt utover områder som direkte 

rammes. 

 

Det er to ting å merke seg med disse effektene. For det første, når man skal studere 

velferdseffektene av disse endringene kan de deles inn i markedseffekter og ikke-

markedseffekter. En markedseffekt kan f.eks. være tapet eller gevinsten som følger av endret 

jordbruksproduksjon, mens færre snødager vil være et velferdstap for skientusiaster, en effekt 

som ikke nødvendigvis kan verdsettes i markedet. For det andre kan noen effekter være 

gunstige for noen, men til skade for andre. Redusert matproduksjon som følge av tørke i noen 

deler av verden kan f.eks. være gunstig for matprodusenter i de områdene som ikke rammes 

på grunn av høyere matpriser. 

 

Det er flere studier som har forsøkt å verdsette de ulike gevinstene og skadene i et 

makroperspektiv. Felles for de fleste er at de ser på markedseffekter og verdsetter ofte 

skadene i tapt bruttonasjonalprodukt (BNP). Pionerstudien var Nordhaus (1991). Siden har det 

kommet flere studier som Tol mfl. (2000), Tol (2002a,b) og Yohe mfl. (2007). Disse viser at 

skadene ikke vil bli jevnt fordelt på land eller på individer innen et land. For en økning i den 

globale gjennomsnittstemperaturen på mindre enn 1-3˚C over 1990-nivå, vil noen virkninger 

være gunstige for enkelte sektorer og regioner, og kostbare for andre. For eksempel kan 

jordbruksproduksjonen øke i Nord-Europa mens den kan bli redusert i store deler av Afrika. 

Globale gjennomsnittstap forventes å være 1-5% av BNP for 4˚C oppvarming, med større tap 

i utviklingsland, da de er mer sårbare ovenfor klimaendringer. Økonomisk vekst kan 

imidlertid redusere denne sårbarheten da rikere land synes å ha en større evne til å tilpasse 

seg. 

 

Alfsen mfl. (2013) viser at Norge faktisk kan få en liten gevinst av klimaendringer målt i 

markedseffekter. Vi kan få en lengre vekstsesong for jordbruket, mer vann i magasinene og 
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mindre behov for fyring om vinteren. Men alle sektorer vil ikke tjene på dette. Mindre snø om 

vinteren kan f.eks. ramme turistnæringen.  

 

I Figur 8.3 nedenfor har vi laget en forenklet oversikt over hvordan endringer i klimaet 

oppstår og hvordan de påvirker oss. Som vi ser er klimaendringer et flerfaglig felt, dvs. vi 

trenger innspill fra flere fag for å fastlegge og vurdere virkningene av disse.  

 

 

 

Figur 8.3: Overgangen fra utslipp til velferdseffekter 

 

Det er flere måter å redusere omfanget av klimaendringer og skadevirkningene av disse. Man 

kan redusere utslippene, tilpasse seg det nye klimaet eller drive med klimamanipulering. 

Utslippene kan reduseres på flere måter, for eksempel ved lavere produksjon, nye 

produksjonsmetoder (endret sammensetning av innsatsfaktorer), vridning av produksjonen fra 

energikrevende til ikke-energikrevende goder, eller ved å bruke mindre forurensende 

energikilder. Ved å tilpasse seg klimaendringene kan skadeomfanget reduseres. Et eksempel 

på dette kan være å bygge diker for å redusere skade av havstigning, eller å bygge 

infrastruktur på mindre flomutsatte steder. Klimamanipulering er et felt som har tiltrukket seg 

mye oppmerksomhet de siste årene. Man kan redusere oppvarming ved å endre naturen som 

f.eks. å lage flere skyer eller ved å øke CO2-opptaket i havet (gjødsling). Alternativt kan man 



11 

 

prøve å fjerne CO2 direkte fra atmosfæren. Både tilpasninger og klimamanipulering er egne 

forskningsfelt og vil ikke bli diskutert i denne boka. I de neste avsnittene av dette kapitlet skal 

vi isteden fokusere på hvordan man kan begrense utslippene.  

 

8.3  Hvor mye bør utslippene reduseres og hvem bør redusere? 

Vi går nå over til å studere hva som kan være det optimale nivået på utslipp av drivhusgasser 

og spesielt utslipp av CO2. Dette er som nevnt en normativ problemstilling. For å bestemme 

hva som vil være den beste løsningen på klimaproblemet, og spesielt hvor mye drivhusgasser 

vi bør slippe ut, må vi med andre ord ta stilling til hvilke verdier og rettigheter vi vil 

vektlegge. Vi går ikke nærmere inn på dette, men viser i stedet til Kverndokk og Rose (2008) 

og Kolstad mfl. (2014). Som i avsnittet over velger vi å se på samfunnets velferd som mål for 

klimapolitikken. Reduksjon av CO2-utslipp påvirker velferden på to ulike måter. På den ene 

siden er utslippene nært knyttet opp mot menneskelig aktivitet som energi- og arealbruk samt 

industrielle prosesser. De vil derfor være viktige for materiell utvikling, selv om denne 

sammenhengen blir svakere jo bedre teknologiene for fornybar energi blir. På den annen side 

vil utslippene gi oss uønskede klimaendringer. Dette betyr at reduserte utslipp av CO2 gir oss 

både en nytte (færre klimaendringer) og en kostnad (mindre produksjon og konsum). 

 

8.3.1 En modell for optimale utslippsreduksjoner 

La oss sette opp en formell modell for å illustrere den optimale avveiningen mellom fordeler 

og ulemper ved lavere CO2-utslipp. Anta at verden består av N land, i = 1,..,N. På ethvert 

tidspunkt, t, får landene en nytte av hvor mye innbyggerne konsumerer. Dette kan vi illustrere 

ved å definere 𝑉𝑖(𝑘𝑖,𝑡) som nyttefunksjonen til land i på tidspunkt t, hvor 𝑘𝑖,𝑡 er konsumnivået 

til landet,8 definert i vid forstand. Nyttefunksjonen antas å stige i konsum, men 

marginalnytten er avtakende (𝜕𝑉𝑖(𝑘𝑖,𝑡) 𝜕𝑘𝑖,𝑡 =⁄ 𝑉𝑖
′(𝑘𝑖,𝑡) > 0 og 𝜕2𝑉𝑖 𝜕𝑘𝑖,𝑡

2 = 𝑉𝑖
′′(𝑘𝑖,𝑡) < 0)⁄ . 

Det betyr at den i tillegg til å være stigende også er konkav. 

 

Anta videre at et lands konsumgodemuligheter avhenger av miljøtilstanden, dvs. klimaet. Vi 

spesifiserer dette som 𝐵𝑖,𝑡(𝑋𝑡) hvor 𝑋𝑡 er miljøtilstanden. Jo bedre miljøet er, jo bedre vil det 

være for landets konsummuligheter, men utbyttet er avtakende: 𝐵𝑖,𝑡
′ (𝑋𝑡) > 0, 𝐵𝑖,𝑡

′′ (𝑋𝑡) < 0. 

                                                 
8 Vi kan f.eks. tenke på dette som per capita konsum, slik at V(k) er en funksjon av befolkning og 

gjennomsnittsnytte. 
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Landets ressurser på ethvert tidspunkt 𝐵𝑖,𝑡(𝑋𝑡), kan brukes til konsum 𝑘𝑖,𝑡 og miljøtiltak, ,i ta .9 

Ved å bruke ressurser på miljøtiltak, vil man kunne øke tilgjengelige ressurser i framtiden, 

men det vil også påvirke tilgjengelige ressursene i alle andre land. Dette kan tolkes som at 

land får mindre miljøskade definert i form av større konsummuligheter, men alle andre lands 

konsummuligheter vil også øke, dvs. landet får ikke hele gevinsten selv. Dette kommer vi 

tilbake til i avsnitt 8.5. 

 

Miljøtiltak har likevel en kostnad, f.eks. ved at miljøvennlig energi vil være dyrere en fossile 

brensler. Dette kan beskrives ved en kostnadsfunksjon , ,( )i t i tC a  hvor , ,'( ) 0i t i tC a   og 

, ,''( ) 0i t i tC a  , dvs. at funksjonen er stigende og konveks.  

 

Basert på dette kan vi sette opp et lands budsjettbetingelse på et gitt tidspunkt: 

 

(8.1)  𝐵𝑖,𝑡(𝑋𝑡) = 𝑘𝑖,𝑡 + 𝐶𝑖,𝑡(𝑎𝑖,𝑡)  

 

La oss nå se på utviklingen av miljøet. Miljøet vil forringes som følge av utslipp av 

drivhusgasser, hvor 𝑢𝑖.𝑡
0  er utslippene i et Business-As-Usual (BAU) scenario, dvs. en 

utslippsbane hvor man ikke tar hensyn til miljøet. Vi betrakter disse banene som eksogene i 

vår modell. Utslippene kan reduseres ved å bruke ressurser på miljøtiltak, ,i ta , som nevnt 

over. For et land kan dermed utslippene, 𝑢𝑖,𝑡, defineres på følgende måte 

 

(8.2) 𝑢𝑖,𝑡 = 𝑢𝑖,𝑡
0 − 𝑎𝑖,𝑡.  

 

For å studere klimadynamikken, bruker vi en vanlig formulering fra litteraturen (Jouvet mfl., 

2005) hvor miljøtilstanden er en beholdning som reduseres ved utslipp av drivhusgasser, men 

som regenererer naturlig (naturen har en renseevne) med en rate 1 0   mot sin gamle 

likevektssituasjon, 𝑋̅, på lang sikt. Dette nivået kan betraktes som miljøtilstanden uten 

                                                 
9 I denne forenklede modellen ser vi derfor bort fra investeringer og annen sparing. Miljøtiltakene vil gi lavere 

utslipp og vi kan derfor tenke på disse som rensing (f.eks. karbonfangst og lagring) eller bruk av miljøvennlig 

teknologi. For enkelthets skyld studerer vi heller ikke teknologisk vekst i denne modellen, men man kan anta at 

denne følger en eksogen trend over tid. 
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menneskeskapte drivhusgassutslipp, og klimaendringer vil derfor være reversible over en 

svært lang tidshorisont:10  

 

(8.3) 𝑋𝑡+1 = 𝜎𝑋̅ + (1 − 𝜎)𝑋𝑡 − ∑ (𝑢𝑖,𝑡
0 − 𝑎𝑖,𝑡)𝑖 . 

 

Klimadynamikken er slik at kvaliteten av miljøet på tidspunkt t avhenger av alle tidligere 

reduksjoner av utslipp. Dette illustrer at drivhuseffekten er et opphopningsproblem. 

Utslippene lagres i atmosfæren i lang tid slik at det vi gjør i dag har betydning for klimaet i 

mange år framover. I tillegg vil alle lands utslipp eller utslippsreduksjoner påvirke klimaet 

likt, da alle på samme måte er med på å endre den atmosfæriske konsentrasjonen av CO2. Det 

er derfor den samlede innsatsen fra alle land som vil påvirke klimaet og det enkelte lands 

velferd gjennom godetilgangen 𝐵𝑖,𝑡(𝑋𝑡).  

 

Ved å derivere 𝑋𝑡+1 med hensyn på ,i ta  ser vi hvordan en utslippsreduksjon påvirker 

miljøtilstanden. Fra (8.3) finner vi: 

 

(8.4)  
𝜕𝑋𝑡+1+𝑣

𝜕𝑎𝑖,𝑡
= (1 − 𝜎)𝑣 ,   = 0, … , 𝑇 − 𝑡 − 1.  

 

Ligning (8.4) utledes ved å sette uttrykket for 𝑋𝑡+1 inn i 𝑋𝑡+2 osv., og så derivere mhp. ,i ta . 

Prøv selv. Ligningen viser at en utslippsreduksjon (og utslipp) på et gitt tidspunkt vil påvirke 

miljøtilstanden på alle framtidige tidspunkt, men effekten blir mindre etter hvert pga. naturens 

regenereringsevne. Som vi ser av (8.4) har vi nå innført et nytt tidssymbol v. Hvis v = 0 ser vi 

at 𝜕𝑋𝑡+1 𝜕𝑎𝑖,𝑡 = 1⁄ . Dette betyr at en utslippsreduksjon gir en tilsvarende økning i 

miljøtilstanden i neste periode, men slik ligning (8.3) er spesifisert, vil utslippsreduksjoner i 

dag ikke påvirke miljøtilstanden i dag; 𝜕𝑋𝑡 𝜕𝑎𝑖,𝑡 = 0⁄ . 

 

Så langt har vi satt opp ligninger for det økonomiske systemet og klimadynamikken. For å 

bestemme hva som er de optimale utslippene for verden må vi gjøre noen antagelser om 

verdens samlede velferd. Vi velger en utilitaristisk tilnærming og definerer verdens samlede 

velferd, tW , på et tidspunkt som summen av de enkelte nyttefunksjonene: 

                                                 
10 Det kan være lettere å se intuisjonen hvis ligningen skrives på denne måten: 𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝜎(𝑋̅ − 𝑋𝑡) −
∑ (𝑢𝑖,𝑡

0 − 𝑎𝑖,𝑡)𝑖 . Dette betyr at miljøtilstanden i neste periode avhenger av hvordan tilstanden er i dag, 

forbedringen i miljøet som følge av naturlig regenerering og utslipp i dag. 
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(8.5) 𝑊𝑡 = ∑ 𝑉𝑖(𝑘𝑖,𝑡)𝑖 . 

 

Den optimale løsningen vil nå være den som maksimerer den samlede velferden over 

planleggingsperioden vår, hvor velferden på ulike tidspunkt vektes ved hjelp av en 

diskonteringsfaktor 1/ (1 )   . δ kalles en tidspreferanserate og vil bli nærmere omtalt 

nedenfor. Verdens intertemporale velferdsfunksjon, Ω, blir derfor nåverdien av samlet velferd 

over tidshorisonten vår som er T år: 

 

(8.6) Ω = ∑ 𝜌𝑡𝑊𝑡
𝑇
𝑡=0 . 

 

Optimeringsproblemet blir nå å maksimere (8.6) gitt (8.1) og (8.3) med hensyn på 𝑘𝑖,𝑡 og ,i ta . 

Løsningen gir baner for 𝑘𝑖,𝑡 og ,i ta  for alle land fra t = 0 til t = T. Vi kan så finne den 

optimale utviklingen av miljøet ved å sette de optimale utslippsreduksjonene inn i ligningen 

for miljøtilstanden, dvs. (8.3). 

 

Et triks for å finne de optimale banene er å definere Lagrangefunksjonen, : 

 

(8.7)  , , ,
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hvor ,i t  er skyggeprisen på ressursbeskrankningen, dvs. hvor mye velferden øker ved en 

marginal økning i ressursene i et land. 

 

Vi finner nå førsteordensbetingelsene ved å derivere (8.7) med hensyn på 𝑘𝑖,𝑡, ,i ta , hvor vi vet 

at 𝑋𝑡+1 påvirkes av ,i ta , se (8.4): 

 

(8.8) , ,'( ) , ,i i t i tV k t i    
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Ligning (8.8) viser at det er optimalt å tilpasse konsumet slik at marginalnytten tilsvarer 

alternativkostnadene av å konsumere. Disse er lik skyggeprisen på ressursene. Som vi ser er 

disse skyggeprisene positive, dvs. ,i t > 0. 

 

Ved å sette inn fra (8.4) i (8.9) finner vi: 

 

(8.10) 1

, ,, ,

1

, '( ) ) , 0,... 1(1 .) '( ,
T
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
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De optimale utslippsreduksjonene i hvert enkelt land er gitt ved (8.10). På venstre side av 

likhetstegnet har vi marginalkostnaden ved utslippsreduksjoner (målt i nytteenheter, jfr. 

skyggeprisen på ressursbeskrankningen). Denne skal settes lik den samlede gevinsten av disse 

utslippsreduksjonene, dvs. ikke bare gevinsten for eget land. Privat marginalkostnad ved 

utslippsreduksjoner skal derfor settes lik den samfunnsøkonomiske gevinsten av disse 

reduksjonene. Som vi ser vil verdens velferd ved å redusere utslippene være uavhengig av 

hvor i verden utslippsreduksjonen foregår. Den samlede gevinsten er den neddiskonterte 

økningen i samlede ressurser for hele planleggingsperioden. Merk at gevinsten ikke bare 

reduseres med diskontering (ρ < 1), men også ved at miljøet regenererer naturlig mot sitt 

likevektsnivå gjennom parameteren σ. Effekten av en utslippsreduksjon blir derfor mindre 

etter hvert. 

 

Ligning (8.10) viser også at kostnadseffektivitet er en betingelse for velferdsmaksimering. 

Den sier at hvert enkelt land skal redusere utslippene så mye at kostnadene ved den siste 

enheten som reduseres tilsvarer hele verdens samlede gevinst av denne enheten. Denne 

gevinsten er lik for alle land. Dermed skal marginalkostnadene også være like i alle land. 

Dette gir en bestemt fordeling av utslippsreduksjonene internasjonalt og vil generelt bety at 

noen land må ta en større andel av reduksjonene enn andre. Jo billigere det er å redusere 

utslippene i et land, jo mer lønnsomt er det at dette landet tar store utslippsreduksjoner. 

Vanligvis vil det være billig å redusere utslippene hvis det finnes gode alternativer til 

forurensende produksjon, f.eks. hvis kull lett kan erstattes av gass i kraftproduksjon, og hvis 

landet ikke er spesielt energieffektivt og derfor lett kan organisere produksjonen på en annen 

måte. Land som har en stor andel fornybar energi i sin energiportefølje, og som har en 
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energieffektiv produksjon av varer og tjenester, vil kunne ha høye marginalkostnader ved 

utslippsreduksjoner, og skal derfor redusere lite ut fra relasjon (8.10). 

 

Høye marginalkostnader trenger likevel ikke bety at de samlede kostnadene er høye i forhold 

til landets BNP. Det vil avhenge av hvor stor andel de forurensende sektorene utgjør av 

landets samlede produksjon. Merk også at kostnadseffektive utslippsreduksjoner ikke 

nødvendigvis blir betraktet som rettferdige. Kanskje er det de rike landene som har stått for 

mesteparten av de historiske utslippene, som også bør ta ansvaret for å rydde opp etter seg. 

Schelling (1992) argumenterer for at den beste klimapolitikken er vekst i den fattige delen av 

verden. Rike land er mindre sårbare enn fattige land, og ved å la fattige land vokse økonomisk 

vil man også redusere deres sårbarhet. Kverndokk mfl. (2014) har studert en lignende 

problemstilling, og har vist at hvis en global planlegger (FN) bryr seg om fordeling både 

mellom generasjoner (i dag og i framtiden) og innenfor en generasjon (fattige og rike land), så 

kan det være riktig å la fattige land øke sine utslipp innenfor rammen av en internasjonal 

klimaavtale, mens rike land må ta ansvaret for utslippsreduksjoner. Basert på 

rettferdighetsargumenter, kan det derfor tenkes tilfeller hvor det kan være vanskelig å få 

aksept for en avtale basert på kostnadseffektivitet. 

 

8.3.2 Diskontering 

Vi ser av relasjon (8.6) at framtidig velferd betyr lite hvis diskonteringsfaktoren 1/ (1 )  

er liten, dvs. hvis tidspreferanseraten δ er stor. Det framkommer også av relasjon (8.10) at 

gevinstene av utslippsreduksjoner avhenger av hvor mye man verdsetter framtida, og de vil 

isolert sett være mindre for en høy tidspreferanserate. Valg av diskonteringsrente har stor 

betydning i økonomiske vurderinger av klimaspørsmål da det vil ta lang tid før den fulle og 

hele effekten av utslippsreduksjoner merkes. Kostnadene ved utslippsreduksjoner tas i dag, 

mens gevinstene kommer i framtida. Mange simuleringer på integrerte økonomi-

klimamodeller viser at valg av diskonteringsrente kanskje er den viktigste parameteren for 

fastsettelse av de optimale utslippsreduksjonene, se f.eks. Nordhaus (2008).  

 

Hva bør så den riktige diskonteringsrenten være? Her må vi skille mellom nyttediskontering 

og konsumdiskontering. Tidspreferanseraten, δ, som vi har brukt i optimeringsproblemet vårt 

er en ren diskontering av nytte. Dette framgår av ligning (8.6) hvor samlet nytte på ethvert 

tidspunkt blir neddiskontert med denne tidspreferanseraten. Hvis denne er positiv vil det 

foregå en diskriminering mellom generasjoner da man legger mindre vekt på velferden til 
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framtidige generasjoner enn dagens generasjon (utålmodighet). Det har opp gjennom årene 

vært en filosofisk debatt om størrelsen på tidspreferanseraten, og de fleste argumenterer for at 

denne skal være lik null. Et argument som likevel kan trekke i retning av en positiv, men 

svært liten tidspreferanserate, er om man tror at det er en positiv sannsynlighet for at jorda går 

under (menneskeheten utryddes) i løpet av planleggingshorisonten. 

 

Det er likevel en forskjell på diskontering av nytte og diskontering av konsum. Det optimale 

konsumet blir påvirket av tidspreferanseraten, da en høy tidspreferanserate gir liten verdi av 

framtidig konsum, men det vil også påvirkes gjennom krumningen på nyttefunksjonen. Hvis 

denne er konkav og marginalnytten går mot null, vil f.eks. framtidig konsum ha liten verdi. 

Denne vil derfor tillegges liten vekt gjennom diskontering som er en vekt som veier konsum 

på ulike tidspunkt mot hverandre. Det kan dermed vises at konsumdiskonteringsrenten i en 

modell som vår vil følge Ramsey-ligningen (Ramsey, 1928), 

 

(8.11) r g    

 

hvor r er konsumdiskonteringsrenten, mens η er elastisiteten av marginalnytten m.h.p. 

konsum og g er vekstraten i konsumet. Som vi ser vil konsumdiskonteringen avhenge av 

tidspreferanseraten, men også helningen på nyttefunksjonen (η = (V"(k)∙k) / V´(k) ˂ 0) og 

veksten i konsumet. Jo høyere veksten er i framtidig konsum, jo mindre blir marginalnytten 

når nyttefunksjonen er konkav. Økt konsum har derfor mindre betydning for velferden, noe 

som gir en høyere konsumdiskonteringsrente. Merk at både δ og η er etiske parametre, og 

diskonteringsrenten er derfor et etisk valg. 

 

Selv om valg av diskonteringsrente er et etisk valg i følge Ramsey-ligningen, velges ofte 

alternativavkastningen på investeringer i klimatiltak som diskonteringsrente i økonomiske 

analyser. Tankegangen er at klimainvesteringer trekker ressurser fra andre investeringer, og 

avkastningen på disse blir dermed den riktige kalkulasjonsrenten å bruke. Det har vært en stor 

diskusjon rundt valg av diskonteringsrente i økonomitidsskrifter de siste årene. Heal (2009) 

argumenterer imidlertid for at diskonteringsrenten i (8.11) kun vil sammenfalle med 

avkastningen på investeringer under visse betingelser om perfekte markeder, dvs. fravær av 

markedsimperfeksjoner, riktige forventninger om framtiden og fravær av skatter og avgifter, 

forutsetninger som ikke vil gjelde i den virkelige verden. Det er derfor ikke nødvendig å 



18 

 

bruke alternativavkastningen på investeringer som diskonteringsrente, men man kan holde seg 

til Ramsey-ligningen i følge Heal (2009). 

 

8.3.3 Usikkerhet 

Så langt har vi sett bort fra usikkerhet og muligheten for katastrofale utfall.11 Det er en 

positiv, men liten sannsynlighet for at klimaendringene kan bli så store at de får katastrofale 

konsekvenser. Eksempler på slike utfall kan være at Golfstrømmen snur eller stopper opp, at 

store landområder legges under vann, eller at man får store positive tilbakevirkningseffekter 

av oppvarmingen, f.eks. ved at oppvarmet tundra gir store metanutslipp. Flere studier viser at 

sannsynlighetene for katastrofale utfall vil ha stor betydning for optimale utslipp. For 

eksempel har Weitzman (2011) vist at hvis det er usikkerhet rundt både forventning og 

fordeling av klimautfall, kan de beregnede sannsynlighetsfordelingene ha tykke haler (fat 

tails), noe som betyr at den forventede marginale reduksjonen i velferd ved en utslippsøkning 

kan bli veldig stor. 

 

8.4  Klimaavtaler 

Over så vi hva som kjennetegner en kostnadseffektiv global utslippsbane over tid. Det er 

imidlertid ikke trivielt å få implementert en slik bane. Atmosfæren er et felles gode, så utslipp 

av klimagasser er et eksempel på «allmenningens tragedie» (se også diskusjonen i forbindelse 

med overbeiting i kapittel 9). Utslipp fra ett land gir en negativ effekt på velferden til alle 

land. Det landet som forårsaker utslippene får imidlertid selv bare en liten andel av skaden, 

men mottar hele gevinsten, i form av økt økonomisk aktivitet. Alle land vil derfor ha små 

insentiver til å redusere egne utslipp til atmosfæren. 

 

Det finnes ingen overnasjonal myndighet som kan bestemme over lands utslipp. En eventuell 

regulering må derfor baseres på frivillig samarbeid. I neste delkapittel vil vi diskutere 

problemene med å få til internasjonale avtaler. I dette delkapitlet vil se på ulike former for 

globalt samarbeid.  

 

Vi forenkler diskusjonen ved å se på en statisk modell, og ser dermed bort fra 

tidsdimensjonen og opphopningsproblemet ved klimautslipp. Produksjonsfunksjonen, heretter 

kalt gevinsten av globale utslippskutt, kan derfor skrives som 𝐵𝑖(𝐴), der 𝐴 = ∑ 𝑎𝑖𝑖 . Jo større 

                                                 
11 Med unntak av argumentet for en positiv nyttediskontering, se over. 
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utslippsreduksjoner, jo større er gevinsten,  𝐵′𝑖(𝐴) > 0. Som ovenfor uttrykker 𝐶𝑖(𝑎𝑖)  

kostnaden ved utslippsreduksjoner i land i som en funksjon av utslippsreduksjonene i land i 

(𝐶′𝑖(𝑎𝑖) > 0 og 𝐶′′𝑖(𝑎𝑖) > 0).  Vi antar videre at nytten er en lineær funksjon av konsumet, 

slik at vi kan skrive nytten (velferden) i land i som differansen 𝐵𝑖(𝐴) − 𝐶𝑖(𝑎𝑖). Vi ser i første 

omgang også bort fra usikkerhet knyttet til fastsettelse av nytten og kostnaden ved klimatiltak. 

 

En global avtale kan omfatte direkte reguleringer, bruk av økonomiske virkemidler som 

omsettbare kvoter og avgifter, eller en kombinasjon av disse. Avtalen kan være rettet direkte 

inn mot begrensinger i utslipp, eller indirekte, som f.eks. avtale om utvikling av nye 

miljøvennlig teknologier. La oss først se på utslippsavtaler. 

8.4.1 Kjennetegn ved en optimal utslippsavtale 

Som det følger av analysen i kapittel 8.3 vil en optimal global utslippsbane være karakterisert 

ved at den maksimerer den globale nettogevinsten av klimatiltak. I vår forenklede modell gir 

det følgende optimeringsproblem:  

 

(8.12) 𝑀𝑎𝑥 ∑ (𝐵𝑖(𝐴) − 𝐶𝑖(𝑎𝑖))𝑖  

 

med hensyn på  𝑎𝑖, i = 1,.., N, der 𝐴 = ∑ 𝑎𝑖𝑖 . 

 

Vi får N førsteordensbetingelser for den optimale avtalen som vi kan skrive på følgende måte:  

 

(8.13) 𝐶𝑖
′(𝑎𝑖) = ∑  𝐵𝑖

′(𝐴)𝑖 , 𝑖 =  1, . . , 𝑁. 

 

(8.13) tilsvarer (8.10) ovenfor og uttrykker at i optimum skal hvert enkelt land redusere 

utslippene så mye at kostnadene ved den siste enheten som reduseres tilsvarer hele verdens 

samlede gevinst av denne enheten. Siden den globale marginalgevinsten av 

utslippsreduksjoner er uavhengig av hvilket land som reduserer utslippene, skal 

marginalkostnaden ved utslippsreduksjoner være lik for alle land. Da har vi en 

kostnadseffektiv fordeling av utslippsreduksjoner mellom land siden det ikke er mulig å 

omfordele utslippsreduksjonene slik at de samlede kostnadene blir lavere. Nivået på de 

samlete utslippsreduksjonene er optimale siden det ikke er mulig å øke den globale 

nettogevinsten av klimatiltak gjennom endringer i nivået. 
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I det følgende lar vi 𝑎𝑖
∗ benevne de utslippsreduksjonene som tilfredsstiller 

optimumsbetingelsen (8.13 ), og 𝐴∗(= ∑ 𝑎𝑖
∗)𝑖  er det optimale globale utslippsnivået.  

 

8.4.2 Direkte reguleringer 

En avtale kan innebære at en fastsetter utslippsreduksjoner for hvert land. Dersom 

reduksjonene i avtalen settes lik 𝑎𝑖
∗ i = 1,.., N vil betingelsene for en optimal klimaavtale være 

oppfylt. Dette gir en bestemt fordeling av kostnader mellom land, gitt ved 𝐶𝑖(𝑎
𝑖
∗
). Selv om en 

slik avtale maksimerer den globale velferden vil den påfølgende fordelingen av kostnadene 

sannsynligvis ikke være i overensstemmelse med hva som oppfattes som rettferdig. Ved 

direkte reguleringer kan kostnadsfordelingen bare endres gjennom endringer i utslippskrav 

mellom land. Hvis man ut fra rettferdighetshensyn avviker fra en fordeling gitt ved 𝑎𝑖
∗ i = 1,.., 

N, vil ikke kravet til kostnadseffektivitet bli oppfylt.  

 

8.4.3 Omsettbare kvoter 

Omsettbare kvoter er et virkemiddel som kan sikre at utslippsreduksjonene blir 

kostnadseffektivt fordelt mellom land, uavhengig av hvilken byrdefordeling som velges. I en 

avtale med omsettbare kvoter tildeles hvert land en initial kvote for utslipp, 𝑞𝑖
0. Summen av 

kvotene utgjør totalutslippet, 𝑄0. Hvis et lands utslipp overstiger den tildelte kvoten kan 

landet kjøpe kvoter av andre land. Tilsvarende kan land som har lavere utslipp enn den tildelte 

kvoten selge overskytende kvoter på markedet. Hvert land vil velge den kombinasjonen av 

kvotehandel og utslippsreduksjoner som minimerer deres kostnader ( 𝐾𝑖) ved avtalen. La p 

være prisen på kvoter i markedet.   

 

Siden 𝑎𝑖 = 𝑢𝑖
0 − 𝑢𝑖, se (8.2), kan vi skrive landenes optimeringsproblem som   

 

(8.14) 𝑀𝑖𝑛 𝐾𝑖 = 𝐶𝑖(  𝑢𝑖
0 − 𝑢𝑖  ) + 𝑝 ∙ (𝑢𝑖 − 𝑞𝑖

0) 

 

med hensyn på 𝑢𝑖. 

 

Vi får da følgende førsteordensbetingelse for land i  når kvoteprisen tas for gitt: 

 

(8.15) 𝐶𝑖
′(𝑎𝑖) =  𝑝. 
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Hvert lands utslipp, og dermed også utslippsreduksjon, blir en funksjon av kvoteprisen, 𝑎𝑖(𝑝). 

Vi ser at dersom alle land står ovenfor samme kvotepris får vi en kostnadseffektiv fordeling 

av utslippsreduksjoner over land. Prisen på kvoter vil avhenge av hvor mange kvoter som 

deles ut, dvs. kravet til utslippsreduksjoner (A). Likevektsprisen i kvotemarkedet når 

utslippsreduksjonene er optimale (𝑝∗), er gitt ved den prisen som løser betingelsen om at 

samlet etterspørsel skal tilsvare det optimale tilbudet:   ∑ 𝑎𝑖(𝑝∗) = 𝐴∗
𝑖 . 

Kostnadene for hvert land blir dermed 

 

(8.16) 𝐾𝑖 =  𝐶𝑖(𝑎
𝑖

∗
) + 𝑝∗(𝑢𝑖

∗ − 𝑞𝑖
0), 𝑒𝑟 𝑢𝑖

∗ = 𝑢𝑖
0 − 𝑎𝑖

∗ . 

 

Vi ser at kostnaden for land i blir lavere jo større kvote som tildeles landet. Siden summen av 

kvoter vil tilsvare summen av restutslippene vil den samlede kostnaden ved avtalen være lik 

∑ 𝐶𝑖(𝑎𝑖
∗

𝑖 ), mens byrdefordelingen mellom land bestemmes av initialfordelingen av kvotene. 

Både EUs interne kvotesystem (EU-ETS) og Kyoto-avtalen er eksempler på klimaavtaler med 

omsettbare kvoter.  

 

Dersom noen land blir store aktører kan de utnytte sin markedsmakt i kvotemarkedet til å 

påvirke prisene. Da vil ikke lenger alle lands reelle marginalkostnader ved utslipp være like, 

og kravet til kostnadseffektivitet vil dermed ikke være oppfylt. Hahn (1984) viser hvordan 

initial tildeling av kvoter påvirker markedsmakten i et generelt system for omsettbare kvoter. 

Hagem og Westskog (2009) analyserer en mekanisme for kvotetildeling over tid som kan 

redusere utnyttelse av markedsmakt, samtidig som byrdefordelingshensyn blir ivaretatt. 

Mekanismen er å tildele kvoter i fremtiden basert på dagens observerte kvotepris. Store 

selgere (kjøpere) vil dermed få mindre insentiv til å utnytte markedsmakten til å presse prisen 

oppover (nedover).   

 

8.4.4. Avgifter 

Anta at det innføres et internasjonalt avgiftssystem der alle land pålegges en avgift, 𝜏, på 

utslipp. Summen av utslipp, U, er gitt ved 𝑈 = ∑ 𝑢𝑖𝑖 . Det samlete avgiftsprovenyet, 𝜏 ∙ 𝑈, 

tilbakebetales til landene etter fastsatte andeler 𝛽𝑖 der ∑ 𝛽𝑖𝑖 = 1. Kostnaden ved avtalen for 

land i blir da 

 

(8.17) 𝐾𝑖 = 𝐶𝑖( 𝑢𝑖
0 − 𝑢𝑖  ) + 𝜏 ∙ 𝑢𝑖 − 𝛽𝑖 ∙ 𝜏 ∙ 𝑈 
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Hvis vi antar at landene tar U som gitt når de minimerer kostnaden med hensyn på 𝑢𝑖, får vi  

følgende førsteordensbetingelse: 

 

(8.18) 𝐶𝑖
′(𝑎𝑖) = 𝜏     

 

Hvert lands utslipp, og dermed også utslippsreduksjon, blir en funksjon av avgiften, 𝑎𝑖(𝜏),  og 

vi får en kostnadseffektiv fordeling av utslippsreduksjoner over land. Den avgiften som gir 

optimalt nivå på utslippsreduksjoner,𝜏∗, er gitt ved den 𝜏 som løser ∑ 𝑎𝑖(𝜏) = 𝐴∗
𝑖 . Vi får 

dermed at avgiften (Pigou-skatten) i et avgiftssystem vil være lik kvoteprisen i et kvotesystem 

når utslippsreduksjonene er de samme i begge systemene.   

 

Kostnadene ved et optimalt avgiftssystem for land i blir  

 

(8.19) 𝐾𝑖 =  𝐶𝑖(𝑎𝑖
∗) + 𝜏∗ ∙ 𝑢𝑖

∗ − 𝛽𝑖 ∙ 𝜏∗ ∙ 𝑈.   

 

Vi ser av (8.16) og (8.19) at vi kan oppnå akkurat samme byrdefordeling i et avgiftssystem 

som et kvotesystem dersom  𝛽𝑖𝑈 = 𝑞𝑖
0, samtidig som kravet til kostnadseffektivitet er oppfylt. 

 

Dersom noen land i et avgiftssystem har en stor andel av de globale utslippene vil de ikke 

nødvendigvis oppfatte U som gitt. Dersom de tar hensyn til at de kan påvirke U og dermed 

størrelsen på provenytilbakebetalingen, vil ikke lenger alle lands reelle marginalkostnader ved 

utslipp være like. Kravet til kostnadseffektivitet vil da ikke være oppfylt. 

 

8.4.4 Kvoter versus avgifter. 

Et system med omsettbare kvoter er et velegnet virkemiddel for å fordele kostnader mellom 

land. Et internasjonalt avgiftssystem derimot innebærer store pengeoverføringer over 

landegrenser, noe som kan gjøre det vanskelig å få internasjonal aksept for et slikt system. Et 

alternativ til et internasjonalt avgiftssystem er at alle land harmoniserer sine nasjonale 

avgifter.  I Hoel (1992) sammenlignes egenskapene mellom et internasjonalt avgiftssystem og 

harmoniserte nasjonale avgifter.  Han viser at begge systemer gir en kostnadseffektiv 

fordeling av utslippsreduksjoner, men ved nasjonale avgifter mister man et instrument for å 

fordele byrdene mellom land. Et annet problem med harmonisert nasjonale avgifter er at 
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landene kan unngå effekten av avgiften gjennom endringer i det eksisterende nasjonale 

avgiftssystemet. Mange land har for eksempel nasjonale avgifter på fossil energi motivert ut 

fra andre forhold enn klima. Dersom de gjennom en klimaavtale blir pålagt å innføre en ny 

avgift på CO2, kan hele effekten av denne forsvinne dersom landet velger å redusere den 

eksisterende avgiften tilsvarende. 

 

Vi har så langt sett bort fra at det er usikkerhet knyttet til størrelsen på kostnader og gevinster 

av klimatiltak. Som vi diskuterte innledningsvis er det stor usikkerhet omkring hvordan klima 

endres med utslipp, og omfanget av påfølgende skadevirkninger. Det betyr at både form og 

nivå på funksjonen for gevinsten av klimatiltak 𝐵𝑖(𝐴) er usikker. Beregning av 𝐴∗ vil derfor 

måtte baseres på et usikkert anslag på 𝐵𝑖(𝐴), og prisen på utslipp vil avhenge av dette 

anslaget.  Dersom vi har full informasjon om kostnaden ved reduksjoner, vil imidlertid prisen 

på utslipp i avgiftssystemet være den samme som prisen på utslipp i kvotesystemet og begge 

systemer ville derfor gi samme utslippsreduksjoner. Det er ikke lenger tilfelle dersom det er 

usikkerhet omkring kostnadene ved klimatiltak. Anta at avgiften og kvotemengden ble fastsatt 

ut fra forventningsverdien på marginalkostandsfunksjonen. Dersom marginalkostnaden viser 

seg å være høyere enn forventet vil et kvotesystem gi altfor store utslippsreduksjoner i forhold 

til hva som er optimalt, mens et avgiftssystem vil gi for små reduksjoner, og vice versa om 

marginalkostnaden viser seg å være lavere enn forventet. Som diskutert i kapittel 7 viser 

Weitzman (1974) at usikkerhet omkring marginalkostnadene gjør at de to systemene ikke 

lenger er likeverdige: Et kvotesystem (avgiftssystem) er å fortrekke når marginalgevinsten av 

tiltak er høyere (lavere) enn marginalkostnaden (gitt lineære gevinst- og kostnadsfunksjoner). 

Hoel and Karp (2002) og Pizer (2002) sammenligner bruk av kvoter og avgifter for å 

kontrollere utslipp av drivhusgasser. Basert på empiri om kostnader og gevinster konkluderer 

begge med at avgifter gir høyere forventet velferd enn kvoter.   

 

Det er også mulig å kombinere et kvotesystem med et «gulv» og «tak» på kvoteprisen. 

Byrdefordelingen ivaretas gjennom den initiale fordelingen av kvoter, mens en sikrer at 

kvoteprisene ikke varierer for mye gjennom å utstede flere kvoter dersom kvoteprisen 

overstiger et visst nivå (taket), og kjøper opp kvoter dersom kvoteprisen faller under et visst 

nivå (gulvet).  
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8.4.5 Teknologiavtaler  

Som beskrevet tidligere i dette kapitlet vil det være nødvendig med vesentlig lavere utslipp 

for å forhindre betydelig global oppvarming. Dette krever investeringer i renere teknologier, 

og ikke minst forskning og utredning (FoU) og utprøving av nye teknologier. FoU gir gjerne 

større samfunnsøkonomiske gevinster enn det som kun tilfaller investorene fordi kunnskap fra 

én investors investeringer spres til andre gjennom læring. Det betyr at dersom alle land 

(foretak) bare tenker på egennytte av investeringer i ny teknologi blir det gjort for lite. Det 

kan derfor være hensiktsmessig å lage avtaler om teknologiinvesteringer, enten som en 

integrert del av en utslippsavtale, eller som selvstendige avtaler.  

 

Overføring av kunnskap og teknologi fra høyteknologi land til lavteknologi land kan også 

bidra til å redusere tiltakskostnaden i lavteknologiland, noe som igjen kan redusere de 

samlede kostnadene ved en utslippsavtale. I FNs rammekonvensjon om klimaendringer er det 

nedfelt i artikkel 4.5 at de rike landene skal bidra til overføring av miljøvennlig teknologi til 

utviklingsland.  

 

8.5  Kan vi forvente at verden enes om en global klimaavtale? 

Begrensningen av global oppvarming er et eksempel på et «kollektivt gode», se kapitel 7. 

Ingen land kan utestenges fra å nyte godt av at den globale oppvarmingen begrenses (ikke-

ekskluderende), og et lands nytte påvirker ikke andres lands nytte av den samme begrensete 

oppvarmingen (ikke-rivaliserende). Et generelt problem for kollektive goder er at det er 

vanskelig å få produsert godet i optimalt omfang dersom det er forbrukerne selv som skal 

finansiere fremskaffelsen. Slik er det også med klimaproblemet.  

 

Det finnes ingen overnasjonal myndighet som kan bestemme over lands utslipp. En eventuell 

regulering må derfor baseres på frivillig deltagelse. Dersom alle land bare handler ut fra 

egeninteresse vil de velge det utslippsreduksjonsnivået som maksimerer egen velferd (W):  

 

(8.20) 𝑀𝑎𝑥 𝑊𝑖 = 𝐵𝑖(𝐴) − 𝐶𝑖(𝑎𝑖) 

 

med hensyn på 𝑎𝑖. 

 

Det leder til følgene betingelse:  
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(8.21)  𝐶𝑖
′(𝑎𝑖) = 𝐵𝑖

′(𝐴), 

 

som uttrykker at hvert lands grensekostnad er lik egen grensenytte.  

 

Hvis vi sammenligner ligning (8.13) og ligning (8.21) ser vi at når land ikke tar hensyn til at 

deres utslippsreduksjoner også er gunstig for alle andre land, blir innsatsen lavere enn hva 

som er globalt optimalt. Siden hvert land bare vil få en andel av den globale skaden, men selv 

bærer hele kostnaden ved utslippsreduksjoner vil alle land ha for små incentiver til å redusere 

utslipp i forhold til det som er globalt optimalt.  

8.5.1 Gratispassasjerproblematikken 

Dersom land samarbeidet om størrelsen på utslippsreduksjoner kan de lage en avtale der alle 

kommer bedre ut enn om de ikke samarbeidet. Landene har ulike gevinster av 

klimasamarbeid, og kostnadene ved tiltak er forskjellig. Ulike former for sidebetalinger kan 

likevel sikre at en avtale om reduksjoner gjør at alle land kommer bedre ut med avtalen enn 

uten avtalen. 

Land kan imidlertid komme enda bedre ut hvis «alle andre» land deltar i en avtale mens de 

selv fortsetter som før. Incentivet til å være gratispassasjer gjør det vanskelig å få til en 

ambisiøs klimaavtale. Det eksisterer en stor litteratur om internasjonale avtaler og 

gratispassasjerproblematikken. Mye av denne litteraturen har utgangspunkt i spillteori (se 

Finus, 2008). 

 

Vi vil illustrere gratispassasjerproblematikken gjennom et «fangenes – dilemma»-spill. Vi 

forenkler problemet ved å se på to land, A og B, der valget enten er å delta i en avtale som 

omfatter et bestemt nivå på utslippsreduksjonen, eller la være å gjøre noe. Vi antar også at de 

to landene er like med hensyn til kostnader og gevinster av klimatiltak.  Avtalen spesifiserer 

tiltak som for hvert av landene koster 3 av en eller annen verdienhet. Gevinsten hvis begge 

land innfører tiltak er 4 verdienheter for hvert av landene, mens gevinsten hvis bare én av dem 

gjør det er 2, og 0 hvis ingen setter i verk tiltak.  

 

Figur 8.4 illustrerer dette spillet. Vi ser av velferdsgevinstene at det beste hvert land kan gjøre 

for sitt eget beste, uavhengig av hva den andre gjør, er ikke å delta. Utfallet der ingen av 

landene deltar, og begge ender opp med en nettogevinst på 0, er det vi kaller en Nash-likevekt 



26 

 

i spillet. Ingen av landene vil ønske å endre sine strategier. For begge landene gjelder det at 

«samme hva den andre gjør er den best strategien selv ikke å delta».  

 

Vi ser også at begge ville kommet bedre ut om de samarbeidet. Da ville de begge ende opp 

med 1, mens de altså ender opp med 0, som er den eneste Nash-likevekten i spillet. Selv om 

dette spillet er svært forenklet illustrerer det kjernen i klimaproblemet.  Siden det ikke finnes 

en overnasjonal myndighet, er deltagelse i avtaler basert på frivillighet. Og det blir et problem 

med denne typen overnasjonale miljøproblemer. 

 

           Land  B 

Delta Ikke delta 

 

Land A 

Delta 1, 1 -1, 2 

Ikke delta 2, -1 0, 0 

 

Figur 8.4: Klimasamarbeid som et fangenes-dilemma-spill 

 

Tallene i cellene illustrer nettogevinsten for hhv. land A og land B.  

 

8.5.2 Klimakoalisjoner 

Selv om land bare tenker på egeninteresser kan det likevel være rasjonelt for land å delta i en 

klimaavtale, ganske enkelt fordi det er i de fleste landenes egeninteresse å forhindre farlige 

klimaendringer. I «fangenes-dilemma»-spillet over antok vi en enten-eller situasjon for 

klimatiltak. Enten deltok man, eller man avstod, og klimainnsatsen spesifisert i avtalen var 

uavhengig av omfanget av deltagelsen. Det er selvsagt en sterk forenkling som gjør at man 

ikke fanger opp noe av hovedpoenget med å ha en avtale med stor deltagelse. 

 

Det er mer realistisk å tenke seg at utfallet av en klimaavtale, blant annet hvor dype 

utslippskutt man avtaler, avhenger av hvor mange og hvilke land som deltar. Hvis for 

eksempel de deltagende landene velger en klimaavtale som maksimerer deres felles 

nettogevinst, vil klimainnsatsen avhenge av deltagelsen. Det betyr at ved selv å delta kan et 

land påvirke hvor mye klimainnsats de andre deltagende landene iverksetter. Å la være å delta 

har derfor en kostnad. Dette betyr at man kan få til et klimasamarbeid selv om land bare 

følger sin egeninteresse. Når det er mange potensielle deltagere, som i klimasamarbeidet, er 
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det imidlertid vanskelig å få deltagelse fra alle land. Dette illustreres nedenfor med en enkel 

modell basert på Barrett (1994). 

 

Vi forenkler de generelle funksjonsformene som er brukt ovenfor, og antar at alle land er like 

med hensyn til gevinster og kostnader av klimatiltak. Hvert lands kostnader ved egne tiltak er 

gitt ved  

 

(8.22) 𝐶𝑖(𝑎𝑖) =
1

2
∙ 𝑎𝑖

2. 

 

Alle lands velferdsgevinst av utslippsreduksjoner er en funksjon av globale 

utslippsreduksjoner, 𝐴 (=∑ 𝑎𝑖) 𝑖 , gitt ved:  

 

(8.23) 𝐵𝑖(𝐴) = 𝑏 ∙ 𝐴. 

 

Velferden til et land er da gitt ved (se (8.20)) 

 

(8.24) 𝑊𝑖 = 𝑏 ∙ 𝐴 −
1

2
∙ 𝑎𝑖

2. 

 

Vi skiller mellom land som deltar i en klimakoalisjon og land som ikke deltar 

(gratispassasjerer). Anta at det er D land som deltar i klimakoalisjonen, og dermed N −D som 

er gratispassasjerer. Fotskrift d referer til de deltagende landene (𝑑 = 1, … , 𝐷) og fotskrift g 

referer til gratispassasjerene (𝑔 = 1, … , (𝑁 − 𝐷)).  

 

Land som ikke deltar i avtalen antar vi tar andre lands utslipp som gitt, og tar bare hensyn til 

egen gevinst når de bestemmer nivået på egne utslippsreduksjoner. De velger da den 

utslippsreduksjonen som maksimerer 𝑊𝑔.  Dette gir 

 

(8.25) 𝑎𝑔 = 𝑏. 

 

Klimakoalisjonen fastsetter utslippsreduksjonene (for landene i koalisjonen) slik at deres 

samlete velferd maksimeres, gitt utslippene fra gratispassasjerene (𝑎𝑔). Det gir følgende 

maksimeringsproblem:  
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(8.26) 𝑀𝑎𝑥 ∑ (𝑏 ∙ 𝐴 −
1

2
∙ 𝑎𝑑

2
𝑑 ) 

 

m.h.p.  𝑎𝑑, 𝑑 = 1, … , 𝐷,  der  𝐴 = 𝐷 ∙ 𝑎𝑑 + (𝑁 − 𝐷) ∙ 𝑎𝑔. 

 

Vi finner følgende førsteordensbetingelser 

 

(8.27) 𝑎𝑑 = 𝐷 ∙ 𝑏,       𝑑 = 1, … , 𝐷, 

 

og ser at nivået på utslippsreduksjonen til det enkelte deltakerland avhenger av hvor mange 

som er med i koalisjonen. Fra (8.25) og (8.27) finner vi at de samlete utslippsreduksjonene 

blir 

 

(8.28) 𝐴 = 𝐷2 ∙ 𝑏 + (𝑁 − 𝐷) ∙ 𝑏. 

 

Hvis alle land deltar (D = N) har vi en global optimal avtale med 𝐴 = 𝑁2 ∙ 𝑏. Hvis ingen er 

med, (D = 0) vil globale tiltak bare bli 𝑁 ∙ 𝑏.  

 

De som er med i avtalen har større utslippsreduksjoner enn de som ikke er med, og jo flere 

som er med jo høyere er utslippsreduksjonene i hvert deltakerland (fordi det tas hensyn til alle 

deltakerlandenes nytte når utslippsreduksjonen for hvert deltakerland fastsettes).  

 

Spørsmålet er så om vi kan få til en klimakoalisjon, og hvor stor en slik koalisjon kan bli 

(hvor stor blir D)? I spillteori brukes gjerne kravet til stabile koalisjoner for å sjekke om en 

gruppe av land troverdig kan tenkes å opprettholde et samarbeid.  

 

En stabil koalisjon innebærer følgende to betingelser (D'Aspremont mfl., 1983): 

 Ingen av deltakerne ønsker å bryte ut av avtalen (‘intern stabilitet’). Det betyr at 

𝑊𝑔(𝐷 − 1) ≤ 𝑊𝑑(𝐷). 

 Ingen av gratispassasjerene ønsker å gå inn i avtalen (‘ekstern stabilitet’). Det betyr at 

𝑊𝑔(𝐷) ≥ 𝑊𝑑(𝐷 + 1).  

 

Hvis setter inn (8.25), (8.27) og (8.28) i (8.24) finner vi landenes velferd som en funksjon av 

koalisjonens størrelse og hvorvidt de er gratispassasjerer eller selv deltagere.  
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Vi finner da at den første betingelsen er oppfylt dersom 𝐷 ≤ 3, og den andre betingelsen er 

oppfylt dersom 𝐷 ≥ 2.  Det betyr at med våre spesifikke funksjoner finner vi at en stabil 

koalisjon består av to land (D = 2) dersom N = 2, og tre land (D = 3) dersom N ≥ 3. Se 

utregning i Appendiks 8. 

 

Konklusjonen er derfor at ved N  > 3 er det ikke mulig å få til en global avtale hvor alle land 

er med. Grunnen er at når N er stor vil det sett fra hvert enkelt lands ståsted, ha liten betydning 

om man trekker seg ut av avtalen. Riktignok vil de landene som er igjen da finne det optimalt 

å reduser tiltakene noe, men denne effekten er liten i forhold til gevinsten i form av sparte 

kostnader ved å slippe de høye tiltakskostnaden som fulgte av deltagelse i avtalen. Jo færre 

land som deltar i avtalen, jo større blir den relative nedgangen i de gjenværende landenes 

tiltak hvis man trekker seg ut, og jo lavere blir kostnadsbesparelsen, siden tiltakene i en liten 

koalisjon i utgangspunktet er lave.  

 

Vår modell er en forenkling av virkeligheten, både fordi vi antar like land og har satt strenge 

begrensinger på funksjonsformene på klimagevinster og tiltakskostnader. McGinty (2007) 

viser at dersom en åpner opp for asymmetriske land, og mulighet for byrdeomfordelinger via 

et kvotesystem, vil deltagelsen kunne bli betydelig større enn i vårt eksempel. 

Gratispassasjerproblematikken vil likevel være tilstede. Det er derfor ingen grunn til å 

forvente full deltagelse i en ambisiøs klimaavtale om land bare legger til grunn egen netto 

klimagevinst når de velger klimastrategi. Andre preferanser kan gi andre resultater. Hvis land 

har preferanser for å forhindre klimaskader på andre land, ikke bare på eget land, vil dette øke 

deres incentiver til klimatiltak. Land kan også ha preferanser for å bidra (minst) like mye som 

andre, noe som også kan øke de globale tiltakene. 

 

8.5.3 Hva kan bidra til mer ambisiøse klimaavtaler? 

Det har vært reist kritikk mot FNs forhandlingsstrategi fordi beslutninger tas ved konsensus. 

Det gjør det svært vanskelige å vedta ambisiøse og bindende avtaler. Mange fattige land kan 

prioritere økonomisk vekst fremfor klima, og konsensus kravet gjør at enkelt land kan forhale 

og i verste fall blokkere, etablering av ambisiøse avtaler. 

 

Et alternativ som er foreslått av blant annet Victor (2011), er å satse på avtaler som bare 

omfatter en mindre gruppe av land - de som er villige til å ta det først skrittet, de 
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«entusiastiske» landene.  De er så mulig at disse land etter hvert kan dra andre land med seg, 

hvis deltagelse gir noen gevinster utenom klima, som for eksempel tilgang til handelsavtaler. 

En mindre klimaavtale kan omfatte land som er geografisk spredt, eller land i geografisk 

regioner, som f.eks. EU. Weischer mfl. (2012) fant at det allerede er eller har vært etablert 

ikke mindre enn 17 grupper av land som arbeider for klimatiltak på siden av FN-

forhandlingene. Foreløpig har de imidlertid initiert svært få klimatiltak av betydning.  

 

Vi får stadig bedre kunnskap om hvordan menneskeskapte utslipp påvirker klimaet. Som 

nevnt over anser FNs klimapanel det nå som ekstremt sannsynlig at naturlig variasjoner i 

klimasystemet alene ikke kan forklare de endringene vi har observert de siste 60 årene. Det er 

følgelig liten tvil om at menneskenes aktivitet endrer jordens klima. Økt forståelse av 

menneskenes bidrag til global oppvarming kan gi politikerne økt nasjonal aksept for å inngå 

forpliktende avtaler, selv om det innebærer kostnader.   

 

Teknologiske gjennombrudd for «grønne» teknologier gjør at omstillingen til 

lavutslippssamfunn blir billigere, og dermed blir det lettere å få til ambisiøse klimaavtaler. 

Det er i de senere årene gjort store teknologiske forbedringer på en del felter, blant annet  på 

batterier som kan brukes i el-biler og på solenergi, noe som gjør overgangen lettere.  

 

8.5.4 Karbonlekkasje 

Et problem med begrenset deltagelse i en klimaavtale er at reduserte utslipp innenfor 

klimakoalisjonen kan bli delvis motsvart av økte utslipp i resten av verden, såkalt 

karbonlekkasje. Karbonlekkasje skyldes både svekket konkurranseevne blant de som deltar i 

avtalen og lavere globale priser på fossil energi. Bedrifter i land med ambisiøs klimapolitikk 

får høyere produksjonskostnader og mister sin konkurranseevne. Utslippsintensiv produksjon 

kan da flytte til utlandet. Markusen (1975) og Hoel (1996) viser at det da er optimalt å 

kombinere en innenlandsk CO2-avgift med toll på karbonintensiv import og subsidier til 

karbonintensiv eksport slik at kostnaden ved utslippsreduksjoner blir lik enten den skjer innen 

koalisjonen eller i land utenfor koalisjonen.  

 

Enten utslippsreduksjonen skjer innen koalisjonen eller utenfor vil redusert forbruk av fossil 

energi føre til lavere markedspriser på fossil energi. Lavere priser fører til høyere etterspørsel, 

og dermed større utslipp utenfor koalisjonen. Redusert produksjon av fossil energi derimot, 
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vil føre til økte priser og lavere fossilt konsum i land utenfor koalisjonen. Hoel (1994) utleder 

hva som er kriteriene for valg av koalisjonens klimatiltak rettet inn mot fossil energi i fravær 

av koordinerte flernasjonale initiativ, gitt at en ønsker størst mulig globalt utslippskutt for 

innsatsen. Han viser at tiltakene typisk vil bestå av en kombinasjon av kutt i henholdsvis 

utvinningen og forbruket av fossile brensler. Harstad (2012) viser at det i mangel på globale 

avtaler kan være effektivt å bidra til globale utslippsreduksjoner gjennom oppkjøp og 

nedstenging av oljefelt i land utenfor koalisjonen. 

 

8.6  Hva kan et lite land gjøre? 

Norges klimapolitikk er regulert både gjennom Kyoto-avtalen og deltagelsen i EUs 

kvotesystem. Norge kan selvfølgelig velge å gjøre mer enn dette. Hvis Norge ønsker en 

ambisiøs internasjonal klimaavtale, kan myndighetene prøve å være en pådriver i de 

internasjonale forhandlingene.  For å ha troverdighet som pådriver er det sannsynligvis 

nødvendig å være villig til selv å bidra i betydelig grad. Det kan gjøres både gjennom egne 

utslippsreduksjoner, eller finansiering av ulike typer klimatiltak i utlandet, som for eksempel 

Norges finansielle bidrag for å redusere avskoging i tropene. Det er imidlertid usikkert 

hvorvidt det å ha en ambisiøs politikk får andre land til å følge. Når det gjelder innenlandske 

tiltak, kan Norge, som fossil energiprodusent, bidra til globale utslippsreduksjoner både 

gjennom redusert forbruk og redusert produksjon av fossil energi. Kostnadseffektivitet i 

klimapolitikken tilsier at fordelingen mellom innsatsen ute og hjemme, og mellom forbruk og 

tilbud av fossil energi, skal være slik at kostnaden per reduserte enhet globale utslipp skal 

være lik.  

 

Norge kan også investere i FoU av nye teknologier.  Dersom en ønsker å bidra til globale 

utslippskutt bør ikke investeringene begrenses til hva som kan være nyttig for norsk økonomi, 

men rettes mot teknologier som har potensiale for global spredning.  

 Oppsummering 

I dette kapitlet har vi vist at verdens akkumulerte utslipp allerede er blitt så store at vi kan 

snakke om menneskeskapte klimaendringer. Den globale oppvarmingen kan bli betydelig om 

det ikke iverksettes tiltak som snur den pågående trenden. Global oppvarming påvirker vår 

velferd, både gjennom endringer i markedsbaserte goder, gjerne målt som endringer i BNP, 

og gjennom endringer i ikke-markedsbaserte goder (f.eks. skiturer).  Reduksjoner i utslipp har 
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imidlertid også en kostnad. Vi har vist at det optimale nivået for utslipp av drivhusgasser over 

tid vil være den banen som maksimere den samlede globale velferden over vår 

planleggingshorisont. Kostnadseffektivitet er en betingelse for velferdsmaksimering. Det 

innebærer at utslippene i alle land skal reduseres så mye at kostnadene ved den siste enheten 

som reduseres er lik for alle. Vi har vist at en kostnadseffektiv fordeling av utslipp kan oppnås 

både gjennom et globalt system med omsettbar kvoter og gjennom en felles global avgift. I 

fravær av markedsmakt kan begge systemene utformes slik at man oppnår kostnadseffektivitet 

for ethvert valg av byrdefordeling mellom land. Samtidig har vi vist at det er vanskelig å få til 

en global avtale om utslippsreduksjoner når alle land har incentiver til å være 

gratispassasjerer. Foreløpig har ikke de internasjonale klimaforhandlingene ledet til 

utslippsreduksjoner av særlig betydning. Målet for forhandlingene i FN-regi er nå å få til en 

stor forpliktende avtale som skal tre i kraft fra 2020.  
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Appendiks 8.1 

I dette appendikset viser vi hvordan resultatet med hensyn til stabile koalisjoner fra modellen i 

8.5.2 fremkommer. Fra (8.24), (8.25), (8.27) og (8.28) finner vi:  

 

(8.29) 𝑊𝑑(𝐷) = 𝑏 ∙ [𝐷2 ∙ 𝑏 + (𝑁 − 𝐷) ∙ 𝑏] −
1

2
(𝐷 ∙ 𝑏)2 =  𝑏2 [

1

2
𝐷2 + 𝑁 − 𝐷] . 

(8.30) 𝑊𝑔(𝐷 − 1) = 𝑏 ∙ [(𝐷 − 1)2 ∙ 𝑏 + (𝑁 − (𝐷 − 1)) ∙ 𝑏] −
1

2
𝑏2 = 𝑏2 [𝐷2 − 3𝐷 +

3

2
+ 𝑁]. 

(8.31) 𝑊𝑔(𝐷) = 𝑏 ∙ [𝐷2 ∙ 𝑏 + (𝑁 − 𝐷) ∙ 𝑏] −
1

2
𝑏2 = 𝑏2 [𝐷2 + 𝑁 − 𝐷 −

1

2
]. 

(8.32) 𝑊𝑑(𝐷 + 1) = 𝑏 ∙ [(𝐷 + 1)2 ∙ 𝑏 + (𝑁 − (𝐷 + 1)) ∙ 𝑏] −
1

2
(𝐷 ∙ 𝑏)2 

= 𝑏2 [
1

2
𝐷2 + 𝑁 −

1

2
]. 

 

Intern stabilitet er oppfylt dersom 𝑊𝑔(𝐷 − 1) ≤ 𝑊𝑑(𝐷) , det vil si dersom følgende er 

oppfylt: 

 

(8.33) 
3

2
≤ 2𝐷 −

1

2
𝐷2. 

 

(8.33) er oppfylt for 𝐷 ≤ 3. 

 

Ekstern stabilitet er oppfylt dersom 𝑊𝑔(𝐷) ≥ 𝑊𝑑(𝐷 + 1) , det vil si dersom følgende er 

oppfylt: 

 

(8.34) 
1

2
𝐷2 ≥ 𝐷. 

 

(8.34) er oppfylt for D ≥ 2.  

 

Dersom N = 2 kan vi ikke ha flere enn to land som samarbeider, og vi finner en stabil 

koalisjon mellom disse landene (D = 2). Dersom N = 3 blir D = 3. Samme hvor mange land 

som kan tenkes å samarbeide, kan vi ikke få en større koalisjon enn tre land. D = 3 for N ≥ 3.   
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