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1.INNLEDNING
1.1 PROBLEMSTILLING
Sur nedbegr er blitt et alvorlig problem i Europa. Flere

forhold bidrar til problemet, men den sure nedbgren skyldes i
stor grad utslipp til luft av svoveldioksid (S02) fra bruk av
fossilt brennstoff og industriprosesser. ,

Fordi utslippene av svoveldioksid er nert knyttet til
pkonomisk aktivitet, ¢onsker vi & finne fram til et modellapparat
der gkonomisk utvikling og utslipp kan analyseres i sammenheng.
Det er tidligere bl.a. laget framskrivninger for utslipp av
svovel til luft i Norge pa grunnlag av MSG-modellen (Alfsen,
1987b) . Sur nedbgr er imidlertid et utpreget internasjonalt
problem, fordi mye av nedfallet i hvert enkelt land transporteres
med luftmasser fra andre land. Vi gnsker derfor & knytte utslip-
pene til en internasjonal ekonomisk modell. I dette notatet er
det geografiske omradet avgrenset til Europa.

Prognoser for utslipp til luft kan ogsa lages ut fra de
enkelte lands prognoser om eget framtidig energiforbruk, gkonom-
isk vekst m.v. Problemet med en slik framgangsmate er for det
forste at en risikerer & basere seg pa tall som kan bazre preg av
4 vare politisk bestemte malsettinger snarere enn realistiske
prognoser. For det andre er en ikke sikret konsistens mellom den
gkonomiske utviklingen de ulike landene oppgir at de venter. Vi
gnsker derfor & bruke en okonomisk modell der det tas eksplisitt
hensyn til_handelsstrwmmer mellom landene og den innflytelse
eksport og import har pad landenes gkonomi.

Sporsmadlet vi gnsker svar pa, er av typen: "Hva skjer med
utslippene av S02, gitt at det ikke settes i verk flere og bedre
tiltak enn vi har i dag for & begrense luftforurensningen, under
bestemte forutsetninger om den gkonomiske utviklingen i Europa?"

For & f4 svar pd en slik problemstilling, md en ta hensyn
til vekst i landenes aktivitetsniva, endringer i nazringsstruk-
turen, prisvridninger og teknisk utvikling. Det vil kreve et for-
holdsvis avansert modellapparat. Vi har startet med et lavere
ambisjonsniva, nemlig & se pa utviklingen i utslipp og nedfall av
S02 dersom utslippene utvikler seg i takt med veksten i

o

bruttonasjonalprodukt. Meningen er deretter & bruke erfaringene
fra dette arbeidet til & finne bedre metoder & besvare spgrsmalet



over pa.

Som et slikt "fgrste forsek" har vi brukt vekstprognoser fra
LINK-prosjektet og knyttet konstante utslipps-koeffisienter til
disse. Kapittel 2 beskriver denne analysen. Kapittel 3 inneholder
noen betraktninger om mulighetene for & lose problemet pa en
bedre mate.

De kjemiske prosessene ved utslipp og transport av svovel-
oksider er relativt enkle i forhold til for eksempel nitrogen-
oksider (NOx), som ogsd gir sitt bidrag til den sure nedberen.
Forelgpig er det derfor darligere tilgang bade pd tallmateriale
og modellapparat for utslipp og transport av NOx enn for SO02. Av
den grunn er det bare utslipp og nedfall av SO02 som blir tatt opp
her.

I tillegg er det av spesiell interesse & folge utslippene av
svovel fordi de fleste europeiske landene har underskrevet en
avtale om reduksjon i svovelutslippene (UN/ECE (1985)). Denne
avtalen forplikter dem til & redusere utslippene (eller
eksporten) av svovel med minst 30% fra 1980 til 1993.

1.2 SAMMENHENGEN MELLOM @KONOMI OG UTSLIPP

En del svoveldioksid stammer fra naturlige prosesser, som
f.eks vulkansk aktivitet og forratnelse av organisk materiale. Vi
er her interesserte i de utslippene som skyldes gkonomisk
aktivitet.

Disse utslippene kan deles inn i to: Brenselutslipp kommer

fra forbrenning av svovelholdig brennstoff (olje, gass, kull og

koks). Prosessutslipp stammer fra andre prosesser der det brukes

svovelholdige innsatsfaktorer, f.eks. kokesyre i treforedlings-
industrien. Utviklingen i SO2-forurensningene vil dermed vare
nert knyttet til nivd og sammensetning av gkonomisk vekst. Hvis
utslippene skal gd ned samtidig som den gkonomiske aktiviteten
totalt sett sgker, mad det skje endringer i naringssammensetning
eller teknologi.



Figur 1.1: gkonomisk aktivitet og utslipp.
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Det siste tidret har BNP og utslipp av S02 ikke utviklet seg
i takt i Europa. De fleste landene har hatt vekst i BNP, mens
‘utslippene har gatt ned. (Se fig.1.2.) Likevel er det flere
grunner til at nedgangen ikke uten videre kan ventes & fortsette.

Den viktigste &rsaken er kanskje oljeprisutviklingen.
"Oljepris-sjokkene" i 1970-arene ga sterke insentiver til a
begrense bruken av olje. Prisen pa energi generelt sett ble ogsa
heoyere. Siden utslipp av S02 i stor grad er knyttet til forbren-
ning av olje og kull, burde det ikke overraske at utslippene har
blitt redusert i denne perioden. (Det vil likevel trekke i
motsatt retning at heyere oljepris i forhold til kullpris kan gi
overgang fra olje til kull, noe som vil gi sterre svovelutslipp
fordi forbrenning av kull avgir mer svoveldioksid enn forbrenning
av olje.)

Siden 1985 er oljeprisen blitt lavere igjen. Det er rimelig
a vente at dette bade fgrer til okt bruk av olje som energikilde,
og sterre produksjon og forbruk av produkter der olje er en
viktig innsatsfaktor. Hvis oljeprisen, og etter hvert energi-
prisene generelt, far en varig nedgang, vil dette oppmuntre til
okt energibruk.



En del av de reduksjonene i SO2-utslipp en har sett det
siste tidret, er resultater av aktive tiltak for & begrense
forurensningen. Eksempler pd dette kan vare forskrifter om
overgang til bruk av olje med lavere svovelinnhold, palagt
rensing o.l.. Dette kan i enkelte tilfeller innebazre at flere av
‘de mest effektive rensetiltakene allerede er gjennomfert, slik at
ytterligere reduksjoner er mer kostnadskrevende og dermed ogsa

vanskeligere & fa gjennomslag for.
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Figur 1.2: Utslipp av
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2. SO2-PROGNOSER BASERT PA LINK-PROSJEKTET

Som et forste forsek pd & lage prognoser for utslipp og
nedfall av svoveldioksid pa bakgrunn av ansldtt gkonomisk vekst,
har vi brukt det internasjonale modellsystemet LINK. Dessuten har
vi benyttet en transportmodell som er utviklet ved Meteorologisk
Institutt i Oslo. '

Dette kapitlet inneholder en gjennomgang av metoden som ble
brukt, presentasjon og tolkning av resultatene, og en vurdering

av hvor velegnet dette modellapparatet er til slike framskriv-
ninger.

2.1 HOVEDTREKKENE I FRAMGANGSMATEN

I korte trekk har framgangsmaten vart som felger: Uutslipp
av S02 ble framskrevet ved & knytte faste koeffisienter til
anslag for BNP. Deretter brukte vi disse framskrivningene til &
finne anslag for deposisjonen av svovel ved hjelp av en modell
for transport av S02 i Europa. Modellen er utviklet ved Meteoro-
logisk Institutt i Oslo.

Vi tenker oss at forholdet mellom BNP (for de ¢steuropeiske
landene erstattes BNP av netto materialprodukt, NMP) og SO02-
utslipp i 4r t kan beskrives ved en likning som (i):

(i) S02(t) = a(t)*BNP(t)

der a(t) er en utslippskoeffisient. a(t) kan variere over tid,
som folge év nye rensetiltak, strukturendring i e¢konomien,
prisvridninger og ny teknologi.

Vi har tatt utgangspunkt i forholdstallet mellom BNP og
utslipp for 1985 for hvert enkelt land og holdt disse utslipps-
koeffisientene konstante. Framskrivningene er dermed av typen
(ii) S02(t) = a(1985)*BNP(t)
med en likning for hvert land, der
(iii) a(1985) S02(1985) /BNP(1985)
for hvert land.

Beregningene viser med andre ord hvor mye utslipp og nedfall
Europa kan vente & f4 den narmeste 5-ars-perioden hvis a(t) er
konstant 1lik a(1985), og den gkonomiske veksten blir som anslatt
i LINK-prosjektet. En interessant problemstilling blir: Hvor mye
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ma a(t) endre seqg for at vi skal kunne oppna gitte mdlsettinger i
miljegpolitikken, samtidig med at den gkonomiske veksten opprett-
holdes?

Badde aktive rensetiltak, endringer i produktspekter og
endringer i neringssammensetningen vil kunne endre steorrelsen pa
koeffisienten a. Endringene kan dermed ogsa skje uavhengig av
myndighetenes miljepolitikk. Strengt tatt far vi derfor ikke svar
pad problemstillingen "konsekvenser hvis ikke flere rensetiltak
settes i verk". Det resultatene kan si noe om, er hvor store
rensetiltak og strukturendringer som ma til for & oppna gitte mal
for utslippene, f. eks. malsettingen om 30% reduksjon i SO2-
utslipp fra 1980 til 1993.

Anslag for BNP 1987-91 er hentet fra det internasjonale
modellprosjektet LINK, med senter ved University of Pennsylvania
i USA. (Se f.eks. Klein 1977.) LINK er et system for a koble
sammen og l@se gkonomiske modeller for land i hele verden pa en
innbyrdes konsistent mate. Systemet bestdr av en modell for hvert
enkelt land, og disse knyttes sammen ved hjelp av en handels-
matrise. LINK-systemet sikrer via flere'beregningsrunder at
eksportanslagene for et land er lik den import andre land
beregnes 4 motta fra dette landet.(Se forevrig avsnitt 2.2.2 og
vedlegget "Nzrmere om LINK").

Vi har brukt de prognosene LINK gir om gkonomisk vekst i
europeiske land som grunnlag for framskrivninger av SO2-utslipp.
Det er (i alle fall forelgpig) ikke mulig & fa sektorfordelte
tall fra LiNK, noe som hadde vart onskelig bl.a. for & ta hensyn
til vridninger i neringssammensetningen. Framskrivningene er
derfor, som en "nest best-lgsning", laget pa grunnlag av
prognoser for bruttonasjonalprodukt eller netto materialprodukt.

Tall for utslipp i 1985 er hentet fra RAINS, en modell som
er bygd opp i IIASA (International Institute for Applied Systems
Analysis).(Se f.eks. Alcamo, Hordijk et al. (1986). Se ogsa
avsnitt 2.2.3.) Miljeverndepartementet har en PC-versjon av
RAINS, og utslippstallene for 1985 som er brukt i denne énalysen
er hentet derfra.

RAINS er en modell for hele Europa. Den tar utgangspunkt i
gitte energibaner og eventuelle rensestrategier for hvert enkelt
land, og gir ut fra dette anslag pa svovelutslipp, nedfall, og
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virkninger pa enkelte resipienter. Modellen er langsiktig, og kan
gi prognoser helt fram til 2040.

RAINS er delt opp i "byggeklosser" som kan brukes hver for
seg. Den fgrste delen er en modell der energibaner og eventuelle
rensestrategier legges inn eksogent, og en far prognoser for
utslipp av S02. Det er denne delen som danner grunnlaget for de
utslippstallene for 1985 som er brukt i dette notatet.

Det neste leddet er en transportmatrise som er utviklet ved
Meteorologisk Institutt i Oslo i forbindelse med FN-programmet
EMEP (The Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of
the Long Range Transmission of Air Pollutants in Europe), se
Eliassen og Saltbones, (1983). Denne matrisen bygger pad kunnskap
om meteorologiske forhold og om kjemiske prosesser ved transport
av SO02 1 atmosfazren. For gitte utslipp fra de forskjellige delene
av Europa gir transportmatrisen anslag pa det nedfallet ulike
regioner mottar.

RAINS omfatter dessuten to blokker som modellerer virkninger
pa hhv. innsjger og jordsmonn i skog i Skandinavia, og en
delmodell som gir kostnadseffektive mdter-d fa istand en gitt
utslippsreduksjon pa.

Opprinnelig var det meningen & benytte transportmatrisen i
RAINS pa vare egne utslippsframskrivninger, for a f4 anslag pa
hvor mye sur nedber som kan ventes under vare beregningsforut-
setninger. Av praktiske grunner var dette vanskelig & fa til. Vi
har i stedet fatt transportmatriser direkte fra Meteorologisk
Institutt. Disse er oppdaterte til 1984 og er dessuten forbedret
en del i forhold til matrisen som ligger inne i RAINS. (Se
Eliassen, Lemhaus og Saltbones (1986).) Vi har brukt disse
matrisene til & finne tall for hvor store nedfall av svovel

utslippsframskrivningene fra LINK kunne ventes a gi.
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2.2 HVORDAN B@R RESULTATENE TOLKES?

Resultatene fra denne analysen ber ikke betraktes som en
prognose om framtidig utslipp og nedfall av S02. De sier kort og
godt hva som skjer hvis utslippene fortsetter & vere like store i
forhold til bruttonasjonalprodukt som de er i dag. I tillegg er
de naturligvis avhengige av de forutsetningene som ligger inne i
LINK, RAINS og koeffisientmatrisen for transport.

2.2.1 Utslipp og BNP

Ved ekonomisk vekst vil neringsstrukturen endres. Hoyere
inntektsniva i samfunnet fgorer til at produkter etterspgrres i
andre forhold enn tidligere, og ny teknologi kommer til. Prisene
endres, noe som gir nye tilpasninger.

Slike strukturendringer kan innebzre at forholdet mellom
forurensende og ikke-forurensende aktiviteter endrer seg. Fordi
vi bare relaterer utslippene til BNP eller NMP, og ikke de
enkelte naringene eller anvendelsene, far vi ikke tatt hensyn til
denne effekten her (pa annen mate enn det som ligger implisitt i
LINK-beregningene). Analysen kan si noe om hvor store endringer i
forholdet mellom utslipp og BNP som mad gjennomferes for & oppna
gitte madl for utslipp samtidig med en gitt BNP-vekst. Men vi far
ikke skilt mellom de endringene som er markedsbestemt og dermed
mer eller mindre vil "komme av seqg selv", og slike endringer som
det ma politiske vedtak til for & fa gjennomfeort. Dette er en
klar begrensning ved denne maten A& angripe problemet pa.

For de ¢steuropeiske landene er det netto materialprodukt
som brukes i stedet for BNP. NMP skiller seg fra BNP fgrst og
fremst ved at det ikke inkluderer tjenesteyting. Prosessutslip-
pene, og antakelig ogsd brenselsutslippene av svoveloksider, vil
vaere narmere Knyttet til utviklingen i vareproduksjon enn
tjenesteproduksjon. NMP er derfor en bedre indikator for utvik-
lingen i SO2-utslipp enn BNP.

Dessuten gir det ikke like god mening & sette opp et skille
mellom "markedsbestemte" og "politikkbestemte" endringer for
sentraldirigerte gkonomier. Men politikk med og uten rensetiltak
vil selvsagt vare relevant a diskutere ogsa her.

Det er ikke for noen land tatt hensyn til rensetiltak som
er vedtatt og/eller gjennomfert etter 1985. For enkelte land vil



11

dette vare en relativt stor feilkilde.

2.2.2 Forutsetninger i LINK

Det er vanskelig & gi noen enkel oversikt over de forut-
setningene LINK bygger pd, fordi de enkelte landmodellene kan
vere svart forskjellige, og systemet inneholder mange tusen
likninger. I tillegg korrigeres beregningene skjennsmessig.

I den LINK-kjeringen som danner grunnlaget for analysen, er
det lagt inn en oljepris pa 16 dollar pr. fat i 1987. Realprisen
er holdt omtrent uendret i prognoseperioden, noe som innebazrer en
nominell pris pa 19-20 dollar fatet i 1991. (Kilde: Bowitz og
Skjzveland (1987).)

Lavere oljepris kan influere pa SO2-utslippene pd to mater:
Ved at den gkonomiske aktiviteten i Europa kan bli heyere (dvs.
en slags inntektseffekt), og ved at en gar over til mer olje-
intensiv virksomhet enn fgr (substitusjonseffekt). Den fgrste
effekten er innarbeidet i vare utslippsframskrivninger, wvia LINK.
Men substitusjonseffekten blir det ikke tatt eksplisitt hensyn
til, fordi LINK verken gir tall for energibruk eller sektor-
fordelte tall for bruttoprodukt.

Tabell 2.1 viser gjennomsnittlig &rlig vekstrate i BNP (for
de ¢steuropeiske landene: Netto materialprodukt) i arene 1986-
1991 ifplge LINK-prognosene som ble offentliggjort etter prosjek-
tets varmepte 1987. I tillegg er gjennomsnittlig arlig vekstrate i
privat konsum oppgitt. Tallene gjelder BNP og NMP i faste priser,
men basisdr for fastpris-beregningene er forskjellig fra land til
land.

For Norges vedkommende er det BNP uten olje og sjgfart som
er med. Totalt BNP ville gitt bade heyere niva- og veksttall.
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Tabell 2.1 Gjennomsnittlig arlig vekst i bruttonasjonalprodukt/
netto materialprodukt og privat konsum i Europa. Faste priser.
Framskrivninger fra LINK. 1986-1991. Prosent.

BNP/ privat basis- BNP/ privat basis-

NMP konsum ar NMP konsum ar
Austria 2.0 2.2 1976 Netherl. 2.3 2.3 1980
Belgium 2.4 .7 1975 Norway 1.1 0.7 1984
Bulgaria(l) 3.8 3.7 1970 |Poland(l) 3.5 2.7 1971
CSSR(1) 2.9 2.1 1967 Portugal 3.4 3.2 1977
Denmark 1.9 2.0 1980 Romania(1l) 4.2 2.8 1970
Finland 2.4 2.8 1975 Spain 3.5 3.0 1970
France 2.5 2.4 1970 Sweden 1.4 1.7 1980
FRG 2.0 1.9 1970 Switzerl. 1.7 1.5 1970
GDR (1) 3.9 3.8 1967 Turkey 4.8 4.6 1975
Greece 1.7 1.3 1970 UK 2.4 3.6 1975
Hungary(1l) 1.7 2.0 1968 |USSR(1) 3.9 3.7 1970
Ireland 2.5 1.7 1975 Yugosl. 2.4 2.0 1975
Italy 2.8 3.2 1970

(1) Netto materialprodukt

2.2.3 Forutsetninger fra RAINS og transportmatrisen
Historiske S02-talil

Tall for SO2-utslipp i 1985 er hentet fra energi/ utslipps-
modellen i RAINS. Disse tallene er resultater av en modellkjgring
i RAINS, og er dermed ikke framkommet ved malinger i hvert enkelt
land.

De energibanene som ligger inne i RAINS, og som danner
grunnlaget for SO2-tallene i RAINS, er for drene fram til og med
1980 hentet fra FN-statistikk. For senere ar er det myndighetenes
offisielle planer som er brukt, slik disse er oppgitt til IEA
(Vest-Europa) og ECE (@st-Europa). Slike offisielle planer kan ha
mer preg av a va&re malsettinger enn realistiske prognoser, og
RAINS' prognoser for utslipp av S02 vil i sd fall bare preg av
dette. Innbyrdes konsistens mellom de ulike landenes energiplaner
blir heller ikke sikret innenfor rammen av RAINS. For 1985 vil vi
likevel anta at tallene er noenlunde realistiske. Problemet er
sannsynligvis sterre for mer langsiktige prognoser.

Det gir en viss ekstra usikkerhet at vi har lagt til grunn
utslippstall som i realiteten er prognoser og ikke historiske
tall. Arsakene til dette valget er flere:

-RAINS gir tall for hele Europa, inkludert @st-Europa,
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beregnet etter samme metode.

-RAINS er den eneste kilden som gir anslag for alle europe-
iske land for ar etter 1980. Siden utviklingen i SO2-utslipp ikke
har beveget seg parallelt med den gkonomiske veksten siden 1980,

ville det vere uheldig & bruke 1980-tall som basis for beregning-
ene.

-Andre kilder enn IIASA/RAINS har den svakhet at tall-
materialet er basert pa oppgaver fra landene selv, til tross for
at en i enkelte tilfeller er klar over at tallene stemmer darlig
med annen tilgjengelig informasjon.

For enkelte land finnes det historiske tall fra ar etter
1980 som stemmer darlig med RAINS-tallene for 1985. For eksempel
er de tallene Statistisk Sentralbyra har kommet fram til for
norske utslipp i 1985 en god del lavere enn anslaget fra RAINS.
En kunne kanskje ha korrigert for dette og brukt de tallene som
virket "mest rimelige" for hvert enkelt land. Problemet blir da
at en vil ende opp med tall som er regnet ut pd forskjellig mate,
og at det blir vanskeligere & gjennomskue hvilke forutsetninger
analysen egentlig bygger pa.

Det finnes flere kilder til internasjonale data for utslipp
til luft, bl.a. OECD, EMEP og RAINS.l OECD publiserer utslipps-
data for sine medlemsland. Data for @st-Europa finnes altsad ikke
her. EMEP har antakelig de best oppdaterte dataene. Data fra
EMEP dekker totale nasjonale utslipp for landene som er med i ECE
(Economic Commission for Europe): Hele Europa pluss USA og
Canada. Det oppgis utslippstall for 1980 for alle landene unntatt
Tyrkia. For en del land oppgis ogsd nyere utslippstall og evt.
planer for arene fram til 1995.

I likhet med OECD publiserer EMEP tall som myndighetene i de
enkelte land selv har oppgitt, men det er usikkert hvor god
kvaliteten pad en del av tallene er. Politiske vurderinger kan
dessuten ha influert noen av tallene.

lpata fra ulike kilder oppgis ofte i ulike enheter.
Nedfalls- og utslippsmengder oppgis bade som svoveldioksid og
svovel, og for oppgaver over vatavsetning kan enheten ogsa vare
sulfat (SO4). Utslipp/nedfall av svoveldioksid eller sulfat kan
omregnes til tall mdalt i svovel pa felgende mate:
1 tonn SO2 tilsvarer 1/2 tonn svovel
1 tonn S04 tilsvarer 1/3 tonn svovel.
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Transportmatrisen

Fra Meteorologisk Institutt har vi mottatt fire matriser som
viser hvor mye svovel som ble transportert fra ett land til et
annet i Europa i drene 1979, 1980, 1983 og 1984. Fordi pdalitelige
data for utslippsmengder i stor grad mangler, er EMEP-utslipps-
tall for 1980 lagt til grunn bade for 1979- og 1980-matrisene,
mens utslipp i 1983 ligger til grunn for 1983- og 1984-matrisene.
For en del land har en ikke palitelige tall for senere ar enn
1980, og der er 1980-tallene brukt i alle fire matrisene. Der
hvor samme utslippstall er brukt for ulike ar, skiller matrisene
seg fra hverandre fordi verforholdene er forskjellige hvert ar.

For & kunne gi anslag for nedfall av svovel ut fra vare egne
utslippsframskrivninger, laget vi en koeffisientmatrise pa
grunnlag av matrisene fra Meteorologisk Institutt.

Koeffisientmatrisen gir andelen av et lands totale utslipp i
disse fire &rene som har havnet i hvert enkelt av de andre
europeiske landene. Elementene i koeffisientmatrisen som er
benyttet i dette notatet, er regnet ut pad fwlgende mate:

B:;. = (ZS02,.(t)) * (ZSOZ-(t))-l t£=1979,1980,1983,1984.
1] < 1] t J

der Sczij(t) = utslipp fra land j som havner i land i i ar t,
og sozj(t) = totale utslipp fra land j i ar t.

Matrisen er basert pd en bestemt geografisk fordeling av
utslippskilder internt i hvert enkelt land. Transportmatrisene
bygger pa observasjoner fra et 150*150km rutenett. Dersom det
skjer en storre omfordeling av den interne geografiske fordeling-
en, (f.eks. nedleggelse av smeltehytta i Sulitjelma for Norges
vedkommende,) vil ikke lenger matrisene fra tidligere ar gi et
dekkende bilde av megnsteret i transporten. Hvis en skal fa tatt
" hensyn til slike endringer, md en bruke en geografisk mer
disaggregert matrise.

For det andre er det endel av nedfallet over Europa som en
ikke kjenner kilden til. Szrlig for Norge er dette nedfallet av
stor betydning: I 1980 var for eksempel nazrmere halvparten av
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svovelnedfallet over Norge fra ukjent kilde. Det er rimelig a tro
at dette nedfallet vil endre seg hvis utslippene i Europa endrer
seg, men hvor mye vet en ikke. Hvis en skal lage prognoser for
total deposisjon av svovel i et land, md en derfor gjgre en eller
annen forutsetning om hvordan denne delen av nedfallet vil
utvikle segq.

' EMEP-programmet og transportmatrisene dekker bare et
avgrenset geografisk omrade som vist i figur 2.1. Nedfallet vil
vere best bestemt for landene som ligger nazr midten av omradet.

Landinndeling

Island er ikke med i RAINS-modellen. Tallmateriale fra andre
kilder oppgir at utslippene fra Island er svart smd. Vi har
derfor sett bort fra Island i denne sammenhengen.

Nar det gjelder Sovijetunionen, steter vi pd det problemet at

LINK gir gkonomiske prognoser for hele Sovjetunionen, mens det
bare er den europeiske delen som er med i RAINS og transport-
matrisen. Som en forelepig, men lite tilfredsstillende lg¢sning
forutsetter vi at den gkonomiske veksten i Sovjetunionen totalt
sett er den samme som i den europeiske delen. Ogsa for Tyrkia og
Portugal er det deler av landet som ikke omfattes av EMEP-
transportmatrisene. (Se figur 2.1.)

Luxembourg og Albania er ikke med i LINK, og er derfor

heller ikke med i vare beregninger.
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Figur 2.1: Kart over omradet som er med i grunnlaget for trans-
portmatrisene. ”
Transportmatrisene er basert pad sédkalte Lagrangske modeller.
Trajektorier (luftbaner) i modellen har et ytre omrade,
innflytelsesomradet, der de kan plukke opp svovelutslipp, og et
indre omrade, der ankomst av svovel beregnes (deposisjons-
omrddet). Omradet innenfor det avmerkede feltet er med i deposi-
sjonsomradet. I dette omradet har en regnet ut ankomst, konsen-
trasjoner og nedfall av svovel.
Det storre omrddet (hele kartet) viser innflytelsesomradet.
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2.3 UTSLIPP AV SO2 I EUROPEISKE LAND I 1991

Tabell 2.2 gir utslipp av svoveldioksid fra europeiske land
(Island og Luxembourg er ikke med) i 1980, 1985, 1990 og 1991.
Tall for 1980 og 1985 er fra RAINS, og dette er som nevnt
modellframskrivninger. RAINS' prognoser for 1990 er ogsa med som
sammenlikningsgrunnlag. De to siste kolonnene er framskrivningene
pd grunnlag av LINK.

Tabell 2.2 Utslipp av S02 fra europeiske land. Tusen tonn i lgpet
av aret.

RAINS RAINS RAINS EGNE EGNE

1980 1985 1990 1990 1991
Albania 112 112 168 ..1) eo1l)
Austria 352 295 323 325 332
Belgium 857 587 608 668 678
Bulgaria 1026 1026 1358 1246 1285
CSSR 3140 3080 2652 - 3565 3663
Denmark 453 394 421 426 441
Finland 584 466 418 523 536
France 3551 2301 1952 2588 2668
FRG 3202 2952 2791 3272 3318
GDR 4607 4720 4828 5736 5949
Greece 695 828 1277 895 916
Hungary 1602 1528 1280 1651 1693
Ireland 214 148 195 166 171
Italy 3609 2988 3193 3411 3517
Luxemb. 37 36 38 oo o
Netherl. 450 293 394 325 336
Norway ., 138 125 124 131 133
Poland 4028 4212 3760 4978 5164
Portugal 297 309 316 364 378
Romania 1482 1442 2059 1780 1844
Spain 3258 3130 3210 3693 3841
Sweden 484 434 351 458 471
Switzerl. 127 100 95 109 110
Turkey 960 1119 1835 1428 1480
UK 4679 4230 4244 4818 4886
USSR 17363 17755 17558 21456 22272
Yugosl. 1478 1478 2647 1659 1706

1) Albania er med i RAINS, men ikke i LINK, og er derfor ikke med
i de to siste kolonnene.
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Ifplge prognosene fra LINK ventes det positiv realvekst i
BNP i alle de europeiske landene fra 1985 til 1991. Som en fglge
av dette viser vare egne framskrivninger at alle land far ogkte
svovelutslipp fra 1985 til 1991. Fra 1980 til 1991 er det likevel
noen land som totalt sett far en nedgang i svovelutslipp etter
vare forutsetninger. Det skyldes at nedgangen mellom 1980 og 1985
har vart sa stor at dette mer enn oppveier senere gkninger.
Likevel er det ingen land som greier & redusere utslippene av

svoveldioksid med sd mye som 30% fra 1980 til 1991 i vare
framskrivninger. Avtalen om utslippsreduksjoner som en del land

har undertegnet, sier at en reduksjon pa minst 30% fra 1980-
nivaet skal vare gjennomfert senest innen 1993, altsd to ar etter
tidshorisonten for beregningene vare. Enkelte land, deriblant
Norge, har erklart at de vil gjennomfere storre reduksjoner enn
30%.

En del land vil altsa kunne oppleve at de greide & gjennom-
fore en reduksjon i utslippene pa 30% eller mer mellom 1980 og
1985, men at utslippene deretter gker igjen, slik at malsettingen
likevel ikke er oppfylt ved avtaleperiodens utlep.

Nedenfor felger en tabell som viser de offisielle madlset-
tinger myndighetene i hvert enkelt land har for prosentvise
reduksjoner i utslippene av svoveldioksid til luft fra 1980 til
1993. Disse tallene er hentet fra Hordijk (1987). Malsettingene
sammenliknes i tabellen med den prosentvise endring i utslippene
en far fraA1§80 til 1991 ut fra vare framskrivninger. Dessuten er
disse tallene sammenliknet med prosentvis endring i utslippene
fra 1980 til 1990 ifgplge RAINS-prognosene. Merk at slutt-aret er
forskjellig i de tre kolonnene. Det beor kanskje presiseres nok en
gang at SO2-framskrivningene basert pad LINK og faste utslipps-
koeffisienter ikke kan betraktes som realistiske prognoser.



Tabell 2.4 Prosentvise endringer i utslipp av S02 i forhold til

1980-nivaet.

MAL LINK RAINS

1980-93 1980-91 1980-90
Albania - .o +50
Austria -50 -5 -8
Belgium =50 -21 -29
Bulgaria -30 +25 +32
Czechoslovakia -30 +17 -16
Denmark -50 - 3 -7
Finland -50 - 8 -28
France -50 -25 -45
Fed. Rep of Germany -60 + 4 -13
German Dem. Rep. -30 +29 + 5
Greece - +32 +84
Hungary =30 + 6 =20
Ireland - -20 -9
Italy -30 -3 -12
Luxembourg -30 .o + 3
Netherlands -60 -25 -12
Norway -50 - 4 -10
Poland - +28 - 7
Portugal - +27 + 6
Romania - +24 +39
Spain - +18 -1
Sweden -65 - 3 =27
Switzerland -30 -13 -25
Turkey - +54 +91
United Kingdom - + 4 -9
USSR (European Part) -30 +28 + 1
Yugoslavia - +15 +79

MAL: Offisielle nasjonale malsettinger.

LINK: Egne framskrivninger basert pa LINK-prognoser for BNP og

faste utslippskoeffisienter.
RAINS: Prognoser fra IIASAs modell RAINS.

RAINS-tall for utslipp i 1980 er basis for alle beregninger av
prosentvise endringer i tabellen.

Som en kan se av tabellen,

sterkere utslippsvekst (eller lavere utslippsreduksjon) i vare
framskrivninger enn i RAINS-prognosene. Dette er kan hende noe

overraskende, siden vi har brukt en metode som ikke gir rom for

er det enkelte land som har en

20

reduksjoner i perioden 1985-91 s& lenge en har positiv gkonomisk
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realvekst. Arsaken kan f.eks. vare at IIASA har opplysningef om
at disse landene har planer om & ga over til okt bruk av energi-
bzrere med hgyt svovelinnhold. Det er ogsa mulig at LINK-
prognosene er mer pessimistisk med hensyn til den gkonomiske
veksten i disse landene enn den utviklingen de offisielle
energibanene i RAINS bygger pa. Noe av arsaken til dette kan
ligge i at LINK tar hensyn til at handelsstrgmmene landene
imellom m& vare konsistente.

2.4 NEDFALL AV S02 I 1991

Tabell 2.5 gir en oversikt over beregnet transport av
svoveldioksid i 1991 ut fra LINK-framskrivningene. Totalt nedfall
i hvert enkelt land er likevel ikke summert sammen, fordi det
ikke er gjort noen forutsetninger om utviklingen i nedfallet fra
ubestemte kilder.

For & f4 et visst bilde av hva disse tallene innebarer, kan
en sammenlikne tabell 2.5 med gjennomsnittlige verdier for
utslipp og deposisjon av svoveldioksid i 1979, 80, 83 og 84. Tall
for dette er gjengitt i tabell 2.6.
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RE er "resten av omradet", det vil stort sett si havomrdder og en
forsvinner opp i heyere luftlag.

Linjesummene er totalt nedfall i hvert enkelt land, mens kolonne-
Europa. Disse summene stemmer ikke med totale utslipp for de

lit«n del av Nord-Afrika.
summene er totale utslipp fra hvert enkelt land

kilde.
enkelte landene,
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I forhold til gjennomsnittet for 1979, 80, 83 og 84 inne-
barer LINK-framskrivningene en vesentlig e¢kning i transporten av
svovel til Norge fra @st-Tyskland og Sovjetunionen, en mindre
¢kning fra Storbritannia, Polen og i nedfallet som stammer fra
Norge selv, og en viss ¢kning i nedfallet fra Tsjekkoslovakia,
Danmark, Vest-Tyskland og Sverige. Ikke for noen land viser
framskrivningene nedgang i utslipp av svoveldioksid som transpor-
teres- til Norge. Materialet peker altsda i retning av at en gkende
del av den sure nedbgren over Norge vil ha sin kilde i @st-
Europa.

2.3 BETINGELSER FOR A OPPNA GITTE MALSETTINGER

Dersom utslippene utvikler seg i takt med bruttonasjonal-
produkt/ netto materialprodukt i perioden 1985-1991, kan en ikke
regne med at noen europeiske land vil greie a redusere svovel-
utslippene sine med sa mye som 30% fra 1980 til 1991. Dette
innebzrer at dersom de mdlsettingene som er oppgitt i tabell 2.3
skal kunne oppfyliés, mi det i de fleste land skje store endrin-
ger i forholdet mellom bruttonasjonalprodukt/netto material-
produkt og utslipp av svovel i arene framover. Dette kan bare
skje pa foelgende mater:

(1) Iverksetting av effektive rensetiltak og innfgring av mindre
forurensende teknologi

(1i) Lavere forbruk av fossilt brennstoff i forhold til BNP/NMP
(1ii) Vesentlige endringer i neringssammensetningen slik at en
mindre andel av BNP/NMP utgjer forurensende virksomhet.

Vi kan tallfeste litt nermere hvor store disse endringene ma
vere. Som tidligere nevnt er de framskrivningene av SO2-utslipp
vi har laget basert pa folgende formel:

(ii) S02(t) = BNP(t) * a(1985)
der a(1985) = SO2(1985)/BNP(1985).

La oss nd anta at alle europeiske land faktisk reduserer svovel-
utslippene med akkurat 30 prosent fra 1980 til 1991 (dvs. to ar
for FN-avtalens utlep), slik at vi far:
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(iv) S02(1991%) = 0,7 S02(1980).

Vi md da tillate en endring i a(t) over tid. Ved & se hvor stor
endring i a(t) vi ma ha fra 1985 til 1991 for at (iv) skal vare
oppfylt, far vi et mdl pad hvor store endringer i forholdet mellom

svovelutslipp og BNP som md til for at mdlet om 30% reduksjon i
utslippene skal innfris.
For hvert land far vi da en likning
(V)  S02(1991%) = BNP(1991) * a(1985) * k
der k er den endring i utslippskoeffisient som md til for &

oppfylle (iv).
I tabell 2.7 er k regnet ut for alle landene.

Tabell 2.7: Relativ reduksjon i forholdet mellom SO2-utslipp og
BNP(NMP) fra 1985 til 1991 som ma til for & oppnd 30% reduksjon i
utslippsnivdet fra 1980 til 1991.

Austria 0.26 Italy 0.28
Belgium 0.12 Netherl. 0.06
Bulgaria(l) 0.44 Norway 0.27
CSSR(1) 0.40 Poland (1) 0.45
Denmark 0.28 Portugal 0.45
Finland 0.24 Romania (1) 0.44
France 0.07 Spain 0.41
FRG 0.32 Sweden 0.28
GDR(1) 0.46 Switzerl. 0.19
Greece 0.47 Turkey 0.55
Hungary (1) 0.34 UK 0.33
Ireland 0.13 USSR(1) 0.45

Yugosl. 0.39

Tall for BNP og NMP fra LINK.
(1) Netto materialprodukt.

Vi ser av tabellen at det for de fleste lands vedkommende er
relativt store endringer som md til i forholdet mellom utslipp og
BNP (NMP). For Norge betyr dette at fra 1985 til 1991 ma
utslippsmengde i forhold til bruttonasjonalprodukt reduseres med
27 prosent.

Dette illustrerer det poenget som er en sentral arsak til at

vi gnsker & knytte sammen gkonomiske modeller med analyse av
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utviklingen i utslippene. Nadr en i Norge i dag snakker om at
madlet om 30 prosent reduksjon i SO2-utslippene allerede er sa
godt som gjennomfert, glemmer en lett at sid lenge gpkonomien er i
vekst, ma en regne med at dette i seg selv forer til okte
utslipp. En utslippsreduksjon er dermed ikke noe en kan gjennom-
fore og vere ferdig med en gang for alle. Med stadig gkonomisk
vekst md tvert imot utslippsmengde i forhold til nasijonalprodukt

stadig reduseres for at utslippene skal holdes pa et konstant
niva.

2.6 VURDERING AV BEREGNINGENE

Ut fra tallmaterialet foran kan en trekke fglgende
slutninger:

Hvis utslippene av svoveldioksid utvikler seg i takt med
bruttonasjonalprodukt/ netto materialprodukt i perioden 1985-
1991, kan en ikke regne med at noen europeiske land vil greie &
redusere svovelutslippene sine med sd mye som 30% fra 1980 til
1991.

Dette innebzrer at de fleste europeiske land ma fa& relativt
store endringer i forholdet mellom SO2-utslipp og ‘BNP (evt.NMP)
for & f4 oppfylt en slik malsetting.

De utslippsframskrivningene vi kom fram til i avsnitt 2.3,
viste seg for Norges vedkommende & gi ¢kt nedfall fra 8-10 land
og omtrent uendret nedfall fra de resterende landene, malt i
forhold til gjennomsnittlig nedfall i arene 1979,1980, 1983 og
1984.

Videre tyder beregningene pad at en sterre del av svovel-
nedfallet over Norge i drene som kommer vil stamme fra @st-
Europa.

A bruke LINK-prosjektet slik det er gjort her er likevel en
framgangsmate som har flere svakheter.

For det forste er variablene det offentliggjeres anslag for
i LINK for aggregerte til at de kan knyttes til utviklingen i
svovelutslipp pad noen enkel og samtidig realistisk mate. Resul-
tatene over ber derfor ikke betraktes som realistiske prognoser,
men som framskrivninger ut fra helt bestemte forutsetninger.

For det forste er LINK-prosjektet altfor omfattende til at
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vi selv kan gad inn og gjore virkningsberegninger, f.eks. beregne
virkninger av en endret oljeprisbane. Bruksmulighetene er
begrenset til framskrivninger ut fra de scenariene som offentlig-
gjores fra var- og hestmptene i LINK.

Fordelen med LINK er at det er et system som dekker sd og si
hele verden, og inneholder modeller for hele Europa, ogsad @st-
Europa. Dessuten sikrer systemet at de enkelte modellene er
innbyrdes konsistente. Dersom en kunne fa tall for energi-
ettesporsel eller sektorfordelte tall fra LINK, ville en kunne fa
langt mer interessante konklusjoner.

Transportmatrisen fra Meteorologisk Institutt er teknisk
sett relativt enkel & bruke til framskrivninger av svovel-deposi-
sjon innen Europa. Geografisk fordeling av utslippene er imidler-
tid viktig. Dersom en onsker & knytte denne matrisen til en
gkonomisk modell som geografisk sett er heyere aggregert enn

land-nivd, er en avhengig av 4 gjore antakelser om utslippenes

geografiske fordeling.

Praktiske problemer gjorde at vi ikke benyttet oss av RAINS-
modellen til & lage framskrivninger for deposisjonen av svovel.
Dessuten er den justerte versjonen av transportmatrisen, som er
den versjonen Meteorologisk Institutt anbefaler & benytte, enna
ikke innarbeidet i RAINS. Ved a bruke RAINS kunne vi dessuten ha

fatt anslag for en del virkninger av nedfallet, noe som ville

gjort det lettere & se hva resultatene ville bety f.eks i form av

ytterligere forsuring av innsjoger.



27
3. ALTERNATIVE INTERNASJONALE @KONOMISKE MODELLER

Hittil i dette notatet har vi beskrevet et forsek pd & bruke
LINK-prosjektets gkonomiske prognoser til & analysere utviklingen
nar det gjelder utslipp og nedfall av svovel i Europa. Det er
imidlertid klart at LINK-prosjektet ikke er skreddersydd til et
slikt formdl. Dette kapitlet vil derfor inneholde en kort
drefting av enkelte alternative modeller. Kapitlet inneholder
likevel ikke noen fullstendig oversikt over allerede eksisterende
internasjonale gkonomiske modeller som kunne vare aktuelle, og
heller ikke noe endelig forslag til en bedre metode for a lese
problemstillingen dette notatet har tatt opp.

3.1 KRAV TIL MODELLUTFORMING

Malsetting

Formalet med aﬁalysen skal vere & kunne studere sammenhenger

mellom gkonomisk utvikling og utslipp til luft og nedfall av
svovel. Ideelt sett beor derfor en modell kunne brukes til
virkningsberegninger (virkninger p& utslipp og gkonomi av tiltak
eller nye gkonomiske forutsetninger) sdvel som til rene prognose-
formal.

Geografiskbomréde

En md velge et geografisk omrade som modellen skal omfatte.
Dette omradet behepver ikke & vare det samme for utslipp og
nedfall. Dersom en f.eks. primzrt e¢nsker & si noe om nedfall i
Norden, beor den delen av modellen som omhandler gkonomi og
utslipp omfatte de landene som Norden mottar betydelige mengder
nedfall fra. Blant de viktigste landene i denne forbindelsen er -
foruten de nordiske landene selv - Tsjekkoslovakia, @st- og Vest-
Tyskland, Polen, Sovjetunionen, Storbritannia og kanskije ogsa
Frankrike. Det innebarer bl.a. at en ber bruke en gkonomisk
modell som omfatter en del gsteuropeiske land. For nzrmere
opplysninger om hvilke land som har sterst betydning for hver-
andre i en slik sammenheng innen Europa, se transportmatrisene i
tabell 2.4, 2.5 og 2.6. Hvis en gnsker a knytte transport-
matrisene fra Meteorologisk Institutt til en gkonomisk modell for
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4 si noe om nedfallsmengder, md modellen vare relativt dis-
aggregert pd geografiske enheter.

Tidshorisont

Fordi problemene med sur nedber allerede er akutte i en del
sammenhenger (fiskeded, skogsdgd) vil det vare interessant med
sdpass kortsiktige prognoser som 3-5 ars sikt. Men mer lang-
siktige modeller vil ogsd vare av interesse. Koeffisientmatrisen
som er brukt i dette notatet er laget med tanke pa arsmodeller,
siden sesongvariasjoner ikke blir tatt eksplisitt hensyn til.

3.2 NOEN EKSISTERENDE ALTERNATIVE @KONOMISKE MODELLSYSTEMER

De utslippene av S02 som skyldes gkonomisk aktivitet kan
deles inn i brenselsutslipp og prosessutslipp. Brenselsutslippene
skyldes som nevnt forbrenning av svovelholdig fossilt brensel, i
forste rekke kull og olje. Fofbrenning av gass gir relativt sma
‘utslipp. Omfanget av prosessutslippene er knyttet til ulike
produksjonsteknologier og produksjonsnivdet i den delen av
industrien som driver med denne typen prosesser.

Vi ¢nsker derfor a4 finne fram til en modell der denne delen
dv okonomien er forholdsvis detaljert behandlet, mens resten av
gkonomien kan vare modellert pa en mer summarisk mate.

For a knytte sammen okonomi og utslipp kan en definere
utslipp av SO2 som en funksjon av en eller flere gkonomiske
variable. Den enkleste angrepsmaten er & ignorere eventuelle
tilbakevirkninger av utslippene pa okonomien (f.eks. skader pa
bygninger og materiell som fgplge av korrosjon og redusert
arbeidsproduktivitet som fplge av helseskader). En kan da lgse
den gkonomiske delen av modellen forst, og deretter la utslippene
bli bestemt som en funksjon av en eller flere av de gkonomiske
variable. Den ene muligheten blir da & bruke en allerede eksi-
sterende gkonomisk modell, den andre muligheten er & lage en helt
ny modell spesielt til dette formdlet.

Det finnes internasjonale gkonomiske modeller som kanskje
kan vare bedre egnet til denne typen analyser enn LINK. Noen
slike modeller er:
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(i) OECD's Interlink-modell. Dette er en modell for hele verden
som bestar av gkonometrisk estimerte modeller for de sju storste
landene i OECD, enklere modeller for resten av OECD-landene, og 6
regioner for verden utenfor OECD. Modellen har vart brukt til &
lage prognoser for 18 maneder framover, men en har na satt igang
et forsek med tidshorisont pa fem ar.

Interlink-modellen har med neringslivets energi-etterspogrsel
som endogen variabel for de 7 storste OECD-landene. Det vurderes
4 utvide landmodellene ogsd for de mindre landene, og for Danmark
er det laget en forelgpig modell som bl.a. inneholder energi-
ettersporsel fra neringslivet.

Problemet med Interlink-modellen er at den antakelig
modellerer @st-Europa for summarisk til at det gir noe godt
grunnlag for analyser av nedfall av svovel i Norge/Norden.
Dessuten er en tidshorisont pd 18 maneder vel i korteste laget,
men som nevnt eksprimenteres det med utvidelser her.

(ii) Data Resources Inc. (DRI) offentliggjer prognoser for
gkonomien i Europa. For Vest-Tyskland, Frankrike, Storbritannia,
Italia, Nederland og Belgia finnes prognoser for vekst i indu-
striproduksjonen fram til &r 2000. For noen mindre,

vesteuropeiske land finnes prognoser for industriproduksjon fram
til 1995.

(iii) Verdensmodellen som ble laget av bl.a. Wassily Leontief for

FN i midten av 1970-arene er kanskje bedre egnet til a studere
miljeproblemer. Den gir da ogsa prognoser for en del forurens-
ningskomponenter, men for luftforurensningenes del gir den bare
prognoser for utslipp av partikler. Modellen omfatter hele verden
og er delt inn i 15 regioner. Europa er i modellen bare delt inn
i tre sektorer: @st-Europa og hhv. hgy- og middelsinntekts-Vest-
Europa.

En mulighet er & utvikle en helt ny modell som er laget.
spesielt for & kunne analysere utslipp og transport/nedfall av
svovel. En enkel variant kunne vare & definere svovelutslippene
som en funksjon av en eksogen oljeprisbane og en eksogen
inntekts (BNP)-bane. Problemet er at det finnes sapass sparsomt
med historiske utslippsdata at det ville vere vanskelig a fa
estimert en slik funksjon. En viktig fordel med eksisterende

gkonomiske modeller er at det er utviklét rutiner for fram-
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skrivninger, og at det eksisterer et mottakerapparat for informa-
sjon og drefting av resultater (OECD, FN, EF etc.).
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4. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I dette notatet presenteres et forsgk pa & knytte sammen
modeller for den makrogkonomiske utviklingen i Europa og
utslipp/nedfall av svovel. Store deler av det svovelet som
slippes ut til luft i Europa transporteres over landegrensene for
det deponeres, og det er derfor nedvendig & bruke internasjonale
modeller ndr en skal analysere dette problemet.

Opplegget gikk ut pa & bruke det internasjonale modell-
prosjektet LINK til & lage framskrivninger for utslipp og nedfall
av S02. Ved & knytte faste utslippskoeffisienter til prognosene
for bruttonasjonalprodukt (eller netto materialprodukt) fra LINK,
fikk vi framskrivninger som kan si noe om utviklingen i utslip-
pene, gitt at de utvikler seg i takt med generell gkonomisk
vekst. Dette er ikke en helt realistisk forutsetning. Resultatene
gir imidlertid anslag over hvor mye forholdet mellom SO2-utslipp

og nasjonalprodukt md endres dersom mdlsettingen om 30 prosent
reduksjon i utslippsnivdet fra 1980 til 1993 skal kunne oppfyl-
les.?

Videre har vi i notatet benyttet en matrise for transport av

svovel i luft, for & kunne si noe om nedfallet av svovel i et
land for gitte utslippsmengder fra de andre landene. Matrisen er
utviklet ved Meteorologisk Institutt i Oslo.

Hvis forholdstallet mellom utslipp av svoveldioksid og BNP
(for @st-Europa: NMP) holdt seg konstant pa 1985-nivdet, og den
pkonomiske utviklingen i Europa ble som LINK-prosjektets progno-
ser fra vadren 1987 tilsier, ville ingen europeiske land oppna
mdlet om 30% reduksjon i utslippene fra 1980 til 1991.

De fleste europeiske landene md fd en vesentlig reduksjon i
forholdet mellom utslipp og BNP (NMP) i arene mellom 1985 og 1991
for & nd denne malsettingen. Bade Vest-Tyskland, @st-Tyskland,

2 FN-avtalen som en rekke europeiske land har undertegnet
(UN/ECE 1985) krever 30 prosent reduksjon i utslipp eller eksport
av utslipp fra 1980 til 1993. Vare beregninger strekker seg ikkg
lenger enn til 1991, slik at tallene som er nevnt viser ngdvendig
endring i utslippskoeffisientene for at mdlet skal vare oppfylt
innen 1991.
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Polen, Storbritannia og Sovjetunionen ma ifelge vare beregninger
ha endringer i dette forholdstallet pa mellom 30 og 50 prosent.
For Norges vedkommende var den nedvendige endringen 27 prosent.

En slik endring kan enten skje via aktive rensetiltak, eller
ved at pris-og inntektsvridninger i gkonomien fgrer til tilpas-
ninger med vesentlig lavere innslag av forurensende virksomhet
enn tidligere. Noen av landene hadde oppnadd en reduksjon pa mer
enn 30% i svovelutslippene allerede i 1985. Men hvis utslippene
deretter utvikler seg i takt med den gkonomiske veksten, vil
utslippene gke igjen.Sa lenge gkonomien er i realvekst, ma
utslipp pr. volumenhet av nasjonalproduktet stadig reduseres for
at utslippene skal holdes pa et konstant niva.

Ved hjelp av transportmatrisene fra Meteorologisk Institutt
fant vi videre anslag for det nedfallet utslippsframskrivningene
vare kunne ventes & gi. I forhold til gjennomsnittet av &rene
1979,1980, 1983 og 1984 fant vi at Norge i 1991 kunne vente a
motta en vesentlig ¢kning i mengden av nedfall av svovel som
stammer fra @st-Tyskland og Sovjetunionen, og en mindre gkning
fra blant andre Storbritannia, Polen og i nedfallet som stammer
fra Norge selv. Selv om utslippsframskrivningene ikke bgr tolkes
som realistiske prognoser, kan dette vare et signal om at vi kan
fa4 en endring i sammensetningen av nedfallet over Norge 1 retning
av at en stwrre andel av svovelet stammer fra @st-Europeiske
land.

For & fa mer realistiske prognoser for utslipp av svovel til
luft, ber en bruke en gkonomisk modell som inneholder variable
som er mer direkte knyttet til svovelutslipp enn det BNP er.
Slike variable var ikke tilgjengelig fra LINK da denne bereg-
ningen ble utfgrt. Det er vanskelig & finne noen allerede
eksisterende modell som tilfredsstiller de behovene en har nar en
skal foreta en slik analyse. Kravene til modellen vil avhenge av
hvilke speorsmdl en egnsker svar pd og hvilket geografisk omrade en
velger & konsentrere seg om. Hvis en gnsker & analysere sammen-
henger mellom gkonomi og nedfall av svovel over Norge eller
Norden, og dessuten lage prognoser for nedfallet, be¢r en modell
ha felgende egenskaper:

(1) Omfatte hele Europa, ogsa @st-Europa.
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(2) Gi anslag for variable som har forholdsvis nzr sammenheng med
utslippsmengde, f.eks. energiforbruk og industriproduksjon.
(3) Gi anslag for disse variablene for hvert enkelt land.

Ingen av de modellene som nevnes i dette notatet har alle
disse egenskapene. Detvmé dessuten alltid bli en avveining om en
vil ha en komplisert modell som gir en detaljert og noenlunde
realistisk beskrivelse av virkeligheten, eller om en vil ha en
enklere modell som lettere kan brukes til & fa oversikt over
sammenhengene mellom de ulike steorrelsene, men som til gjengjeld
ma bli mindre realistisk.

Det finnes dessuten lite tallmateriale for utslipp til luft
i Europa. Spesielt for en del gsteuropeiske land er tallmateri-
alet sparsomt.
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VEDLEGG
NARMERE OM LINK

LINK er et prosjekt som gdr ut pa & binde sammen ulike
gkonomiske landmodeller til en konsistent helhet. (Se Klein
(1977) .)

Filosofien bak LINK er at gkonomien i et land modelleres
best av modellbyggere i landet selv. De fleste OECD-land deltar
med egenproduserte modeller, mens de fleste modellene for utvik-
lingsland og sentraldirigerte gkonomier forelgpig er laget i FN.
Deltakerne i LINK-prosjektet er de institusjonene som har laget
de enkelte modellene.

De enkelte landmodellene som inngdr kan vare svert forskjel-
lige, bade i storrelse og gkonomisk innhold. Norge deltar med
kvartalsmodellen KVARTS, som har flere hundre likninger, mens
andre land kan vare representert med modeller som bare har med
noen fa, meget aggregerte relasjoner. Bade arsmodeller og
kvartalsmodeller inngdr i LINK.

Tilsammen var det pr. juni 1985 72 modeller med tilsammen
16 000 simultane likninger i LINK.

Det holdes to prosjektmgter arlig, der representanter for de
institusjonene som deltar med landmodeller motes (for Norge:
SSB). Til hvert mgote lages forelgpige, oppdaterte modellbereg-
ninger, som diskuteres blant deltakerne og deretter justeres for
eventuelle feil etc. Etter motet kommer de endelige beregningene.

LINK er et system beregnet pa relativt kortsiktige progno-
ser, og tidshorisonten pa beregningene som offentliggjeres er 5
ar, inkludert innevarende &r. Det er blitt hevdet (Lambelet,
1984) at dette strengt tatt er en lengre tidshorisont enn
systemet er laget for.

Oppbvgaing av _modellen

De enkelte landmodellene i LINK har til felles at import-

priser og eksportvolum behandles som eksogene, mens eksportpriser

og importvolum behandles endogent. Eksportprisene vil avhenge av
kostnadsnivaet i landet, mens importen f.eks. kan avhenge av
privat disponibel inntekt og prisforholdet mellom innenlandske og
utenlandske produkter. Modellene knyttes sa sammen pa en slik

mate at summen av landenes eksport blir lik summen av landenes
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import. Importpris og eksport for hvert enkelt land blir dermed
endogenisert i LINK.

Total verdenshandel bestemmes som summen av alle landenes
import. Hvert lands eksport bestemmes sd ut fra en handels-
matrise, som sier hvor stor del av land "i"s import som kommer
fra land "j". Handelsmatrisen har i prinsippet faste koeffisient-
er, fastsatt ut fra et basisar, slik at endringer i handelsmgns-
teret som fglge av f.eks. prisendringer ikke modelleres ekspli-
sitt. LINK-senteret bruker likevel visse metoder for & apne for
endringer over tid i matrisen, slik at ogsd prisendringer
antakelig tas hensyn til i en viss grad.

Oppbyggingen av handelsmatrisen er noe problematisk, fordi en
bygger pa FN-statistikk der det er store avvik mellom summen av
alle lands eksport og summen av alle lands import.

Importprisindeksen for land "i" bestemmes som en veid sum av
eksportprisindeksene for de land som eksporterer til land "i".
Vektene er elementene fra handelsmatrisen.

Fprst lgses landmodellene en gang, med eksogene anslag for
eksport fra hvert enkelt land. Dette gir tall for de enkelte
landenes import-etterspprsel. Disse import-tallene innebazrer nye
anslag for eksport-etterspdrselen rettet mot hvert land i forhold
til anmslagene fra den fgrste modellkjeringen.

@kt eksport kan f.eks. gi okt aktivitetsniva, okt privat
disponibel inntekt og gkt lenns- og prisniva. Dette kan igjen
pavirke landenes import-ettersporsel og eksportpris-niva. Virk-
ningene vil avhenge av hvordan hver enkelt modell er utformet.
Landmodellene md derfor Kjores nok en gang, for a fa et nytt
anslag for total verdenshandel.

Modellkjgringene gjentas helt til avviket i anslagene for
verdenshandelen mellom rundene er ubetydelig.

Tilgijengelige data fra LINK

LINK gir en lg¢sning av landmodellene som er innbyrdes
konsistent. I prinsippet far en tall for alle variable som inngar
i landmodellene. ,

I de trykte utskriftene fra LINK-beregningene er likevel
ikke alle variable med. Derfor er bare tall for svart aggregerte
storrelser tilgjengelige, selv for de land som deltar med mer
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disaggregerte modeller.

Det er to LINK-mgter &rlig, og til hvert meote lages en ny
modellkjering med prognoser for fem ar framover, inkl. innevar-
ende ar. De storrelser det oppgis tall for, er stort sett

BNP (for ¢stblokklandene: Netto materialprodukt)

Privat / Offentlig konsum

Investeringer

Eksport / Import

Disse stgrrelsene oppgis i faste og leopende priser. Videre
oppgis i lgpende amerikanske dollar

Eksport og import av hhv. mat, drikke, tobakk,

ravarer unntatt brensel,
brensel,
halv- og helfabrikata.

Handel med disse varegruppene bestemmes ved at hver vare-
gruppe tilordnes en handelsmatrise som sikrer at total eksport er
lik total import. Matrisene brukes pa samme mdte som handels-
matrisen for total eksport/import, og slik at eksportpriser og
importpriser stemmer overens. For enkelte ravarer, bl.a. olje, er
likevel prisforutsetninger lagt inn eksogent.

Ogsa valutakursen og en eller flere prisindekser bestemmes,
og for en del lands vedkommende pengemengde, renter, arbeids-

loshetsrate, kapasitetsutnyttelse og i enkelte tilfeller andre
variable.
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