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Abstract

The intertemporal relationship between economic growth and climate change represents a
major challenge for the economies of today. The growth in production based on carbon-
intensive inputs has contributed to a continuous increase in greenhouse gas emissions since the
Industrial Revolution. The aim of this essay is to analyse the relationship between climate
change and economic growth within the European Union (EU) and how it will continue to
evolve over the course of the coming century. The essay examines how growth and greenhouse
gas emissions are affected by maintaining the current carbon-intensive production system and
analyses whether the EU can reach its goal of becoming a climate-neutral economy by 2050,
using existing resources to invest in green capital and green technological development. By
developing an endogenous growth model based on the Romer model, where greenhouse gas
emissions are endogenised and growth is driven by both carbon intensive and green
technological change, the essay assesses how environmental policy will affect GDP per capita
growth and the accumulation of greenhouse gases. The main conclusions are that continued
production through a carbon-intensive system will have a negative impact on both the climate
and economic performance. However, investing in green capital and green technology will
induce a stabilisation of atmospheric greenhouse gas levels and help ensure sustained long-
term economic growth. Achieving the objective of climate neutrality by 2050 will however

require the EU to increase investment in capital and technological development.
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1. Inledning

Att sékerstalla framtida generationers valfard, bade miljomassigt och ekonomiskt, &r en av var
tids mest utmanande fragor. Om dagens ekonomiska tillvaxt sker pa bekostnad av klimatet

aventyras framtida generationers levnadsstandard.

Den globala ekonomiska tillvaxten har varit hog sedan den industriella revolutionen, vilket
har mojliggjort en markant forhdjning av manniskors levnadsstandard vérlden éver (IPCC,
2018, s.4). Vérldsekonomin har vaxt i takt med att populationen och efterfragan av producerade
varor och tjanster har okat. Eftersom produktionen till stor del har baserats pa teknologi som
ar beroende av fossila branslen har den ekonomiska tillvéxten inte endast medfért en forhojd
levnadsstandard utan ocksa resulterat i en stor 6kning av vaxthusgaser i atmosfaren. Detta har
i sin tur orsakat en forhéjning av den globala medeltemperaturen. Om produktionen fortsétter
att slappa ut stora méngder véxthusgaser, i synnerhet koldioxid, riskerar det att leda till stora
klimatféréandringar (OECD, 2017, s.18,40-41).

Mansklig aktivitet har hittills orsakat en global uppvarmning pa 1°C 6ver forindustriella nivaer
och temperaturen kommer att fortsétta att stiga om inga atgarder vidtas (IPCC, 2018, s.4). |
takt med att temperaturen stiger dkar risken for irreversibla klimateffekter som kan ha stor
negativ paverkan pa den ekonomiska tillvaxten. I Parisavtalet har varldens lander enats om att
begrdansa hojningen av den globala medeltemperaturen till 2°C over forindustriell niva. |
enlighet med detta har Europeiska Unionen (EU) satt upp malet att vara klimatneutralt 2050
(Europeiska kommissionen, 2018). Dagens koldioxidintensiva produktionssystem skapar en
motsattning mellan fortsatt produktion och minskade véxthusgasutslapp. Kan en omstallning
till en mer utslappssnal produktion, genom satsningar pa gron teknologi och gront realkapital,
minska denna motsattning och gora det majligt for EU att uppna malet om klimatneutralitet

vid seklets mitt?

1.1 Syfte och fragestéllning

Denna uppsats syftar till att undersoka forhallandet mellan ekonomisk tillvaxt och
klimatforandringar.  Uppsatsen — avser analysera om dagens koldioxidintensiva
produktionssystem ar forenligt med en fortsatt ekonomisk tillvaxt eller om produktionens
vaxthusgasutslapp istéllet leder till negativa effekter pa ekonomins langsiktiga utveckling. Med
EU som utgangspunkt amnar uppsatsen dven analysera vilka effekter en gron omstallning av

produktionen, genom satsningar pa gron teknologi och gront realkapital, skulle ha pa klimatet



och den ekonomiska tillvéaxten. Dessutom undersoks om EU kan uppnd malet om

klimatneutralitet 2050 genom en grén omstéllning av produktionen.
For att undersoka uppsatsens syfte besvaras féljande fragestallningar:

o Hur kommer den ekonomiska tillvaxten och nivan av véxthusgaser i atmosfaren att

paverkas om produktionen &r fortsatt koldioxidintensiv?

o Pavilket satt paverkas EU:s ekonomiska tillvaxt av satsningar pa gront realkapital och
gron forskning? Kan sadana satsningar leda till att EU nar malet om klimatneutralitet
20507

1.2 Metodologiskt uppléagg

For att forklara forhallandet mellan ekonomisk tillvaxt och klimatférandringar har vi skapat en
tillvaxtmodell. 1 modellen inkorporeras nivan av vaxthusgaser i atmosfaren i syfte att kunna
beskriva relationen mellan produktion och klimat. For att beskriva hur produktionen bidrar till
vaxthusgasutslapp har realkapital och teknologi delats upp i tva sektorer: en gron sektor och en
koldioxidintensiv sektor. | modellen ar bade ackumulerade véxthusgaser och teknologi
endogena variabler. Den ekonomiska tillvaxten drivs i modellen av teknologisk utveckling

inom bade den koldioxidintensiva och den gréna forskningssektorn.

Med modellen som grund har vi genom simuleringar gjort framtidsprognoser i syfte att fa en
forstaelse for utvecklingen av EU:s ekonomi och véaxthusgasutslapp fram till 2100. Ett scenario
dar dagens koldioxidintensiva produktionssystem bibehalls jamfors med ett flertal scenarier
dar det istéllet sker en gron omstéllning av produktionen. | scenarierna sker omstallningen
genom att omallokera bade realkapital och forskare fran den koldioxidintensiva sektorn till den
grona sektorn. Simuleringarna amnar undersoka om satsningar pa gront realkapital och gron
teknologi kan leda till en minskning av produktionens vaxthusgasutsldpp utan att undvara

ekonomisk tillvéxt.

1.3 Disposition

| uppsatsen presenteras till att borja med tidigare forskning inom omradet. Forskningen som
lyfts fram &r av betydelse for att forstda sambandet mellan ekonomisk tillvaxt och
klimatforandringar. | kapitel tre presenteras sedan EU:s strategier for att minska produktionens

vaxthusgasutslapp. | samma kapitel redogors ocksa for forhallandet mellan produktion och



klimatforandringar. | kapitel fyra ges en introduktion till den tillvaxtteori som ligger till grund
for denna uppsats. | det efterfoljande kapitlet presenteras den tillvéxtmodell som vi har skapat
for att beskriva det komplexa sambandet mellan ekonomisk tillvéxt och klimatférandringar. |
kapitel sex beskrivs de simuleringar som gjorts for att skapa framtidsprognoser av utvecklingen
for EU:s ekonomi och vaxthusgasutslapp fram till 2100. | kapitel sju presenteras och analyseras
resultaten av simuleringarna och reflektioner om modellen gors. | kapitel atta gors

avslutningsvis nagra sammanfattande slutsatser.

2. Tidigare forskning

| detta kapitel presenteras forskning som ar av stor betydelse for forstaelsen av relationen
mellan ekonomisk tillvaxt och klimatférandringar. Till att borja med ges en kort introduktion
till William D. Nordhaus forskning, som ligger till grund for stor del av dagens forskning pa
omradet. Déarefter presenteras forskning som har byggt vidare pa hans arbete och som belyser

element som &r av relevans for den tillvaxtmodell som vi har utvecklat.

William D. Nordhaus har i sin forskning sokt forsta och beskriva forhallandet mellan
ekonomisk tillvéaxt och klimatforandringar genom att inkludera klimatférandringar i
tillvaxtanalysen. Ar 1994 presenterade Nordhaus DICE-modellen (Dynamic Integrated model
of Climate and the Economy). Denna modell ligger till grund fér en stor del av dagens
forskning pd omradet och har dven varit ett viktigt verktyg for arbetet i FN:s klimatpanel
(IPCC) (Hassler et al., 2018). DICE-modellen beskriver relationen mellan klimatet och
ekonomin och kan anvandas som instrument for att utforma ekonomiska atgarder som tar
hansyn till bade ekonomisk tillvaxt och klimatférandringar. Genom att vaga kostnaderna for
utslappsminskningar idag mot negativa effekter pa ekonomin i framtiden, berdknar modellen
hur mycket konsumtion som &r optimalt att avsta fran idag for att kunna investera i att minska
vaxthusgasutslappen. | modellen antas att de ekonomiska effekterna av klimatférdndringarna
blir allt storre i takt med att temperaturen 0kar. Nordhaus betonar darfor vikten av att minska
utslappsnivaerna idag for att sakerstalla framtida generationers mojlighet till konsumtion.
Takten av utslappsminskning, konsumtion, och investering i realkapital ar endogena variabler
i modellen, medan teknologin &r exogen (Nordhaus, 1994, s.5-9). Modellen som presenteras i
denna uppsats har influerats av DICE-modellen pa sa satt att den tar hansyn till
klimatférandringar i tillvaxtanalysen genom att inkorporera méangden av véxthusgaser i
atmosfaren. Till skillnad fran Nordhaus modell beskrivs dock inte geofysiska effekter och

samband i var modell.



Andra forskare, som exempelvis Bosetti et al. (2006) och Acemoglu et al. (2012), har utvecklat
Nordhaus modell genom att endogenisera den teknologiska utvecklingen. I likhet med var
modell inkluderar Bosetti et al. och Acemoglu et al. bade klimatforandring och endogen
teknologisk utveckling i sina tillvaxtmodeller. Bosetti et al. har utvecklat WITCH-modellen
(World Induced Technical Change Hybrid model). Denna modell analyserar, liksom DICE-
modellen, optimala klimatatgarder for att mildra och stabilisera utslappen av véxthusgaser.
Genom att inkorporera endogen tillvaxt i modellen, bade genom investering i forskning och
utveckling (FoU) och genom storre erfarenhet av grén teknologi, beskriver modellen
betydelsen av utveckling i miljoévanlig teknologi for att minska utsldappen av véxthusgaser
(Bosetti et al. 2006). Denna uppdelning av teknologin aterfinns dven i var modell. Till skillnad
fran WITCH-modellen utvecklas dock den grona teknologin i var modell endast genom

satsning pa FoU.

Med hjalp av spelteori belyser WITCH-modellen &ven vikten av samarbete mellan lander for
att undvika free rider-problematiken, som innebér att vissa lander inte sjalva genomfor
klimatatgarder utan istallet drar nytta av andra landers atgarder for att minska utsldppen av
vaxthusgaser. Bosetti et al. menar att internationellt och regionalt samarbete kan l6sa free rider-
problemet och darfor ar samarbete mellan lander av stor vikt for framjandet av satsningar pa
miljévénlig teknologisk utveckling (Bosetti et al., 2006). Detta resonemang belyser vikten av
EU som en internationell aktor i arbetet mot klimatférandringar. Medlemsléandernas samarbete
kring klimatatgarder gor att free rider-problemet kan undvikas. Darmed kan arbetet mot
klimatforandringar bli mer effektivt om klimatatgarder genomfors gemensamt av EU &n om

medlemslanderna agerar enskilt.

Acemoglu et al. (2012) presenterar en modell med endogen teknologisk utveckling och
klimatrestriktioner. | modellen produceras output med hjélp av gréna eller koldioxidintensiva
insatsfaktorer. 1 var modell delas insatsfaktorerna upp pa samma satt. Acemoglu et al.
undersoker hur ekonomiskt och miljémassigt optimala atgarder for utslappsminskning kan
utformas. FOrfattarna menar att utan insatser for att stélla om till en gron produktion kommer
klimatet att na en Kritisk niva. Hur stora och permanenta insatser som behover goras for att
undvika en sadan klimatkatastrof beror enligt Acemoglu et al. pa graden av substituerbarhet
mellan de grdna och koldioxidintensiva insatsfaktorerna. Om insatsfaktorerna har en hég grad
av substituerbarhet kommer atgarder initialt att kravas for att stalla om till en grén produktion,

men de behdver inte vara permanenta. Om inga atgarder vidtas kommer dock produktionen och



den teknologiska utvecklingen till storsta del fortsétta att vara koldioxidintensiv. Detta beror
bland annat pa att de koldioxidintensiva insatsfaktorerna initialt har en hogre produktivitet &n
de gréna insatsfaktorerna (Acemoglu et al., 2012). Aven i den modell vi har utvecklat har
graden av substituerbarhet mellan koldioxidintensivt och gront realkapital betydelse.
Substituerbarheten antas i denna uppsats vara relativt hdg, men hur permanenta
klimatatgarderna behdver vara undersoks inte. | likhet med Acemoglu et al. belyser var modell
det koldioxidintensiva realkapitalets hogre produktivitet, men skiljer sig pa sa satt att
produktivitetsévertaget antas vara konstant dver tid och darfor inte avtar ndr mangden gront

realkapital 6kar i produktionen.

Enligt Acemoglu et al. kommer det att vara kostsamt att skjuta insatserna pa framtiden,
eftersom teknologigapet mellan groén och koldioxidintensiv teknologi dé hinner véxa sig storre.
Forfattarna framhaller dven att den optimala utformningen av klimatatgarder ar en kombination
av koldioxidskatt och framjande av FoU i gron teknologi (Acemoglu et al., 2012). Kostnaden
av att vanta med att vidta klimatatgarder, samt vikten av att satsa pa grén teknologisk
utveckling ar pa samma sétt som i Acemoglu et al. en viktig del i det resonemang som fors i

denna uppsats.

3. Bakgrund

For att fa en forstaelse for forhallandet mellan produktion och klimatforandringar kommer detta
kapitel att ge en Oversikt av hur produktionen bade bidrar till och paverkas negativt av
vaxthusgasutslédpp. Dessutom ges en bakgrund till hur en grén omstallning av produktionen
kan genomforas. Slutligen presenteras hur EU paverkas av klimatférandringar och hur de

arbetar for att minska véxthusgasutslapp.

3.1 En gron omstéllning av produktionen

En gron omstéllning av produktionen kan genomféras genom oOkat anvandande av mer
utslappssnala produktionsfaktorer och genom att anpassa produktionsfaktorerna till nya
klimatforhallanden. Vilken typ av realkapital, infrastruktur och teknologi som anvénds i

produktionen &r av stor betydelse for att den grona omstéllningen ska vara mojlig.

3.1.1 Realkapital och infrastruktur

Vilken typ av realkapital och infrastruktur som anvands i produktionen har stor paverkan pa

dess utslapp av vaxthusgaser. Samtidigt kan dessa produktionsfaktorer ocksa paverkas negativt



av de klimatforandringar som véxthusgasutslappen orsakar. Darfor har valet av dem stor

betydelse for omstallningen till en gronare och mer hallbar produktion.

For att skapa en klimatmassigt hallbar ekonomisk utveckling kommer stora férandringar av det
totala realkapitalet och infrastrukturen att krdvas. FOr att minska produktionens utslapp behdver
dessa produktionsfaktorer bli mer utslappssnala. De investeringar i realkapital och infrastruktur
som gors idag har en betydande roll for den framtida ekonomiska utvecklingen. Eftersom
realkapital och infrastruktur ofta har en lang livslangd, kommer dagens investeringar att vara i
bruk under lang tid. Koldioxidintensiva investeringar som gors idag riskerar darfor att lasa in
utslapp i realkapital och infrastruktur under en lang period. Detta belyser det faktum att det &r
kostsamt for klimatet att vanta med att stalla om till en mer gron realkapitalstock och gron
infrastruktur (OECD, 2017, s.19,50,52, IPCC, 2014b, s.445, 454, 465, 927). En gron
omstéllning kommer att krdva stora investeringar eftersom satsningar maste goras pa nya typer
av realkapital och infrastruktur (NCE, 2014, s.43).

Befintligt realkapital och infrastruktur kommer att paverkas av klimatférandringar pa tva sétt.
Till att borja med riskerar forandringar i vaderforhallanden och den okade férekomsten av
extremvader att 0ka deprecieringstakten for realkapital och infrastruktur. For att undvika en
alltfor stor forslitning kan realkapitalstocken och infrastrukturen géras mer motstandskraftig,
sa att de i hogre grad klarar av de nya vaderforhallandena (Fankhauser et al., 1999, OECD,
2017). Effekterna av klimatférandring behdver darfor tas i beaktande vid utformningen av nytt
realkapital och ny infrastruktur (NCE, 2016, s.22). Dessutom riskerar realkapital och
infrastruktur som bidrar till stora utslapp av vaxthusgaser att bli strandade tillgangar. Detta
innebér att de fysiska tillgangarna pa grund av milj6lagar inte langre kan anvandas, trots att
deras ekonomiska kapacitet inte ar fullt forbrukad. Om sa ar fallet Gverstiger kostnaderna for
en realkapital- eller infrastrukturinvestering i slutdndan dess intdkter och &r darmed inte
ekonomiskt I6nsam (OECD, 2017, s.111).

3.1.2 Teknologi

Innovation och teknologisk utveckling ar central for omstallningen till en mer gron produktion
eftersom det krdvs nya teknologiska mojligheter for att kunna minska realkapitalets och
infrastrukturens koldioxidintensitet (NCE, 2014, s.43). For att stimulera teknologisk
utveckling och astadkomma signifikanta framsteg inom den gréna teknologin behovs
satsningar pa FoU (OECD, 2017, 5.96-98). Investering i gron forskning resulterar dven i att den
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grona och hallbara teknologin blir mer tillganglig for produktionen och mindre kostsam (NCE,
2016, s.17).

| utvecklingen av gron teknologi och omstéllningen till en mer utslappssnal produktion kan den
ekonomiska tillvaxten gynnas av samarbete mellan lander. Om manga lander samtidigt staller
om till anvandning av gron teknologi i produktionen, kommer detta leda till att den
teknologiska utvecklingens produktivitet 6kar. Detta da lander kan dra nytta av varandras idéer
och innovationer. Om flera lander samtidigt producerar ny gron teknologi kommer kostnaden
for den att minska snabbare och den kan dérmed snabbare implementeras i produktionen
(OECD, 2017, s.20).

3.2 EU:s klimatarbete

Till foljd av klimatférandringarna kommer medeltemperaturen i EU att stiga. Detta kommer
framforallt resultera i forandrade nederbdrdsmonster och 6kad férekomst av extremvader.
Extremvader sasom varmeboljor, allvarliga torkor, skogsbréander, éversvamningar, tyfoner och
orkaner har redan observerats i EU under de senaste aren och om temperaturen fortsatter stiga
vantas sadana vaderfenomen bli allt vanligare. De nya vaderforhallandena och den 6kade
forekomsten av extremvader kommer att ha negativa effekter pa EU:s produktion och det
kommer att kravas insatser for att minska utsldppen av véaxthusgaser om en hallbar utveckling

I EU ska kunna sékerstéllas (Europeiska Kommissionen, 2018, EEA, 2019a).

For att minska riskerna med och effekterna av klimatforandring har EU som mal att vara
klimatneutralt 2050, vilket innebér att nettoutslappen ska vara noll (Europeiska kommissionen,
2018). Nettonollutslapp betyder att produktionen slapper ut lika stor mangd vaxthusgaser som
naturligt forsvinner ur atmosfaren. Den naturliga deprecieringen av vaxthusgaser sker eftersom
delar av utsldppen binds i land och hav (IPCC, 2014c, s.45). Som grund till EU:s
klimatneutralitetsmal ~ ligger Parisavtalets mal om att begrdansa den globala
medeltemperaturdkningen till 2°C 6ver forindustriell niva. For att temperaturbegransningen
ska vara mojlig maste klimatneutralitet uppnas innan 2100 (Parisavtalet, 2015). Ju senare
véxthusgasutslappen bérjar minska, desto langre tid tar det att uppna klimatneutralitet och
risken for att inte klara temperaturmalet 6kar (OECD, 2017, s.47).

| syfte att uppna klimatneutralitet vid mitten av seklet utan att asidosatta ekonomisk
tillvaxt samarbetar EU:s medlemslander kring klimatstrategier for att skapa en utslappssnal

ekonomi (EEA, 2019b). Malet ska forverkligas med hjalp av 6kade investeringar i gront
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realkapital och satsningar pa FoU inom gron teknologi. Idag &r utslappssnal teknologi ofta bade
dyr och otillgéanglig pa marknaden. For att minska kostnaderna for den, och pa sa satt géra det
ekonomiskt I6nsamt att implementera grén teknologi i produktionen, behdver EU gora stora

satsningar pa gron forskning (Europeiska Kommissionen, 2018).

4. Ekonomisk tillvaxt

Ett lands ekonomiska tillvaxt mats som den arliga 6kningen av dess bruttonationalprodukt
(BNP). Foljaktligen innebédr ekonomisk tillvaxt en okning i total produktion och totala
inkomster och &r darfor avgorande for den materiella levnadsstandarden i ett land (Aghion &
Howitt, 2009). BNP per capita kan ses som ett valfardsmatt eftersom det beskriver hur stor
inkomst varje person i ett land har till sitt forfogande och kan anvénda till att exempelvis
konsumera eller investera. Inkomst per capita ar dven hogt korrelerat med manga andra
valfardsmatt, som exempelvis forvantad livslangd, och kan darfér anvandas som ett

overgripande matt pa levnadsstandard (Jones & Vollrath, 2013, s.3-6).
4.1 Teoretisk introduktion

Robert Solow lade grunden till den moderna tillvéxtteorin da han i artikeln A Contribution to
the Theory of Economic Growth” (1956) forklarade betydelsen av realkapitalackumulation och
teknologisk utveckling for ekonomisk tillvaxt. En stor del av forskningen inom langsiktig
makroekonomisk analys bygger pa Solows slutsats att den ekonomiska tillvaxten drivs av
teknologisk tillvaxt. Teknologisk utveckling inneb&r upptéckandet av nya sétt att kombinera
och anvénda insatsfaktorer i produktionen. Detta gor att fler eller battre varor och tjanster kan
produceras trots att mangden insatsfaktorer halls konstant. 1 Solow-modellen &r den
teknologiska tillvaxten exogen, vilket innebar att den inte kan paverkas av aktorer pa
marknaden (Jones & Vollrath, 2013, s.20-21, 80).

4.1.1 Romer-modellen

Pa 1980-talet introducerades den endogena tillvaxtteorin, for vilken Paul Romers forskning har
varit av stor betydelse. Romer utvecklade en modell som ligger till grund for den tillvaxtmodell
som vi har skapat. | detta avsnitt presenteras huvudelementen och de mest centrala slutsatserna
i Romers modell i syfte att skapa en grundlaggande forstaelse for de idéer som ligger bakom

var modell.
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Romers modell ar en utveckling av Solow-modellen och i likhet med denna drivs den
ekonomiska tillvaxten av teknologisk utveckling. Romers modell skiljer sig dock fran Solows
pa sa vis att den teknologiska tillvaxten &r endogen. Genom investeringar i FoU driver
vinstmaximerande aktérer pa marknaden den teknologiska utvecklingen (Romer, 1990).
Romers utvidgning av Solow-modellen skapade en oOkad forstaelse for de ekonomiska
drivkrafterna bakom den teknologiska utvecklingen och den ekonomiska tillvéxten i
industrialiserade lander (Jones & Vollrath, 2013, 5.97,99).

| Romers modell drivs den langsiktiga ekonomiska tillvaxten av antalet individer som arbetar
med FoU och den ekonomiska tillvaxttakten kan hojas genom policyatgarder som syftar till att
Oka antalet forskare i ekonomin (1990). Charles Jones (1995) utvidgade Romers modell efter
att ha observerat att trots att antalet individer som arbetade med FoU Okade markant i
industrialiserade lander under 1900-talets andra hélft, foljde inte den ekonomiska tillvaxten
samma monster. Tillvaxttakten i BNP per capita i industrialiserade lander var i genomsnitt
konstant eller till och med avtagande under perioden. Detta gav upphov till en modell i vilken
den langsiktiga ekonomiska tillvaxttakten drivs av befolkningstillvéxten istallet for av hur
manga personer som arbetar med FoU (Jones, 1995). Den modell som vi har utvecklat grundas
pa Romers modell, men tar hansyn till Jones specifikation. En presentation av Jones version av
Romer-modellen aterfinns i Jones och Vollrath (2013, s.97-139). Hadanefter &r det denna

version av modellen som asyftas nar Romer-modellen omnamns.

I Romer-modellen anvénds féljande insatsfaktorer for att beskriva produktionen i en ekonomi:
realkapital, teknologi, samt arbetskraft som arbetar med produktion av varor och tjénster.
Produktionsfunktionen har konstant skalavkastning med avseende pa realkapital och
arbetskraft, men tilltagande skalavkastning nar hansyn tas till teknologi. Séaledes leder en
6kning av samtliga produktionsfaktorer till en &nnu stérre 6kning i produktionen. Denna
tilltagande skalavkastning grundas i att teknologi ar en icke-rivaliserande vara, det vill sdga att
en individs anvandande av en teknologi inte utesluter att andra individer anvander samma
teknologi (Jones & Vollrath, 2013, s.82, 99-100). | Romer (1990) &r dven humankapital en
insatsfaktor i produktionsfunktionen, men i Jones (1995) utvidgning av modellen uteldmnas
humankapitalet. Realkapitalet ackumuleras genom att den del av output som inte konsumeras
istallet investeras i nytt realkapital. Realkapitalstocken forslits aven i en given konstant takt.

Arbetskraften, som i modellen motsvaras av befolkningen, vaxer i en konstant exogen takt och
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allokeras mellan produktion av varor och tjanster och forskningssektorn. I modellen antas
denna allokering vara konstant (Jones & Vollrath, 2013, s.100, 102).

Utvecklingen i teknologin beror pa forskningssektorns produktivitet, tillgangen till tidigare
forskning och hur manga som arbetar i forskningssektorn. Den slutliga ackumuleringen av
teknologin bygger aven pa hur stor anvandning forskningssektorn har av tidigare forskning och
hur stor avkastning ytterligare en person som allokeras till forskningssektorn ger. Vad galler
tidigare forskning finns bade en positiv och en negativ effekt. Den positiva effekten belyser det
faktum att tidigare forskning lagger grunden till framtida forskning. Den negativa effekten
lyfter istallet det faktum att de enklaste innovationerna gors forst. Ju mer tidigare forskning
som finns, desto svarare blir det att géra nya innovationer. Om effekten av tidigare forskning
pa den teknologiska utvecklingen i slutdndan &r positiv eller negativ beror pa vilken av
effekterna som &r storst. Vad géller ytterligare individer i forskningssektorn gynnar det den
teknologiska utvecklingen att allokera fler personer till forskning, men det finns en liten negativ
effekt av att allokera ett stort antal individer till denna sektor. Detta foljer av att risken for att
flera personer gér samma innovation Okar nar antalet forskare blir stérre (Jones & Vollrath,
2013, 5.100-102).

| Romer-modellen kommer BNP per capita pa lang sikt att na ett jamviktslage dar den véxer i
konstant takt och i samma takt som bade realkapital per capita och teknologi. | modellen ar det
den teknologiska utvecklingen som driver den ekonomiska tillvaxten. Teknologins tillvéxttakt
beror pa lang sikt pa tillvaxttakten i antal individer i forskningssektorn, den extra avkastning
som ytterligare en person i forskningssektorn ger, samt hur stor anvandning forskningssektorn
har av tidigare forskning. Tillvéxten av personer som arbetar med FoU &r densamma som
befolkningstillvaxten, eftersom en befolkningsdkning dven leder till att antal individer i
forskningssektorn ¢kar (Jones & Vollrath, 2013, 5.103-107).

Da de faktorer som paverkar den langsiktiga ekonomiska tillvaxten dr exogena i modellen,
kommer politiska atgarder som syftar till att 6ka den teknologiska tillvaxttakten, och darmed
den ekonomiska tillvaxttakten, inte ha nagon effekt i det langa loppet. Daremot kan politiska
atgarder, som exempelvis att 0ka antalet forskare, resultera i en hogre teknologisk och
ekonomisk tillvéxttakt pa kort sikt da ekonomin &r i en 6vergangsfas pa vag mot jamvikt. En
tillfalligt hogre tillvaxttakt leder dock till en permanent hogre niva av BNP per capita. Den
langsiktiga ekonomiska tillvaxten ar darmed inte lika enkel att paverka i Jones version av
modellen som i Romers ursprungsmodell (Jones & Vollrath, 2013, 5.103-107).
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Pa lang sikt nar ekonomin har natt ett jamviktslage bestdms nivan av BNP per capita av
realkapitalet, hur manga som arbetar i produktion av varor och tjanster, samt den teknologiska
utvecklingen. En hdg grad av investering i realkapital har en positiv effekt pa BNP per capita-
nivan. Hur stor andel av arbetskraften som arbetar inom forskningssektorn paverkar BNP per
capita-nivan pa tva satt. Om ett stort antal individer arbetar med FoU leder detta till att den
teknologiska utvecklingen oOkar, vilket har en positiv effekt pa nivan av BNP per capita.
Samtidigt innebar det ocksa att andelen individer som arbetar med produktion av varor och
tjanster minskar, vilket har en negativ effekt pa BNP per capita-nivan (Jones & Vollrath, 2013,
s.110-111).

5. Tillvaxtmodellen

For att undersoka forhallandet mellan ekonomisk tillvéxt och klimatférandringar har vi skapat
en tillvaxtmodell som baseras pa Romer-modellen. | detta kapitel presenteras hur modellen
beskriver detta forhallande genom att inkorporera ackumulerade vaxthusgasutslapp, samt dela
upp realkapitalet och teknologin i en koldioxidintensiv och en grén sektor. Med hjalp av
modellens produktionsfunktion och antaganden forklaras hur utveckling i bade
koldioxidintensiv och gron teknologi driver den langsiktiga ekonomiska utvecklingen, samt

vilka mekanismer som pa lang sikt paverkar nivan av BNP per capita.
5.1. Introduktion till modellen

Modellen syftar till att beskriva forhallandet mellan produktion och klimatforandringar.
Foljaktligen tar den hansyn bade till produktionens paverkan pa klimatet och de effekter som
klimatet har pa produktionen. Utvidgningen av Romer-modellen gors genom att inkorporera
en variabel for ackumulerade véxthusgaser i atmosféaren, samt genom att dela upp realkapital
och teknologi i en koldioxidintensiv sektor och en gron sektor. For att modellera relationen
mellan ekonomisk tillvéxt och klimatférandring har ett flertal variabler endogeniserats. Liksom
i den ursprungliga Romer-modellen &r den teknologiska utvecklingen endogen och
realkapitalets forandring beskrivs i modellen. Dartill har variabeln for ackumulerade
vaxthusgaser i atmosfaren gjorts endogen. Var modell tar dven hansyn till den extra forslitning
av realkapitalet, samt den okade férekomsten av strandade tillgangar, som klimatforandringar
leder till.
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Klimatforandringar, som sker till foljd av hogre nivaer av véaxthusgaser i atmosféaren, paverkar
produktionen negativt. FOr att minska klimatforandringarnas paverkan pa produktionen kravs
tva typer av atgarder. Det handlar dels om att anpassa produktionen till nya forhallanden, dels
om att minska utslappen av véaxthusgaser sa att klimatférandringarna inte blir lika stora. For att
skildra dessa insatser i relation till produktionen delas realkapitalet i var modell upp i tva delar:
koldioxidintensivt realkapital och gront realkapital. Detta skiljer sig fran Romer-modellen dar
det endast finns en typ av realkapital. De tva typerna av realkapital i var modell skiljer sig bade
vad géller anpassningsgrad till klimatférandringarnas effekter och i hur mycket vaxthusgaser
de slépper ut. Det koldioxidintensiva realkapitalet bidrar i hog grad till utsléapp, samtidigt som
det har en lag anpassningsgrad till klimatférandringar och darmed kommer att forslitas
snabbare nar utsldppen Okar. Denna hogre deprecieringstakt ar en foljd av
temperaturférandringar och okad forekomst av extremvéder. Allt eftersom nivan av
vaxthusgaser i atmosfaren blir hogre, Okar aven risken for strandade tillgdngar nar
koldioxidintensivt realkapital inte langre kan anvandas pa grund av striktare miljolagar. Till
skillnad fran det koldioxidintensiva realkapitalet slapper det grona inte ut nagra véaxthusgaser

och &r i hogre grad anpassat till klimatférandringar.

Stora klimatforéndringar riskerar att leda till hdga anpassningskostnader och darfér kan det
finnas incitament utifran ett ekonomiskt perspektiv att minska utslappen. For att underlatta
omstallningen till en mer utslappssnal produktion har teknologi och innovation betydelse. Gron
teknologi och gréna innovationer kan mojliggéra en mindre koldioxidintensiv produktion. 1
Romer-modellen finns endast en typ av teknologi och tva sektorer for arbetskraft: en
forskningssektor och en sektor for produktion av varor och tjanster. For att kunna beskriva
utvecklingen av gron teknologi ar teknologin i var modell istallet uppdelad i tva delar:
koldioxidintensiv teknologi och gron teknologi. Darfor ar aven forskningssektorn uppdelad i
tva delar. Foljaktligen allokeras arbetskraften mellan tre sektorer: sektorn for produktion av
varor och tjanster, den grona forskningssektorn och den koldioxidintensiva forskningssektorn.
Uppdelningen av teknologin tillater dven var modell att ta hansyn till att utvecklingen av
koldioxidintensiv teknologi paverkas negativt av stora utsldppsmangder. Nar de strandade
tillgdngarna i det koldioxidintensiva realkapitalet Okar blir den koldioxidintensiva

forskningssektorn mindre produktiv, eftersom viss typ av teknologi inte langre kan anvandas.

Precis som i Jones (1995) har humankapital utelamnats fran var modell. Syftet med modellen

ar att beskriva samspelet mellan klimat och produktion. Realkapitalets och teknologins bidrag
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till vaxthusgasutslapp, samt klimatforandringarnas paverkan pa dem, ar pataglig. Eftersom
forhallandet mellan klimatforandringar och humankapital inte ar lika tydligt och inte paverkar
de mekanismer mellan produktion och klimat som var modell &mnar beskriva, har denna

variabel inte inkluderats.

Om utslappen av vaxthusgaser fran produktionen pa lang sikt fortsatter oka, kommer
klimatforandringarna leda till sa stora negativa konsekvenser for koldioxidintensivt realkapital
och koldioxidintensiv teknologi att fortsatt produktion inte & mojlig. Det enda ekonomiskt
langsiktigt hallbara utfallet ar darfor en situation dar vaxthusgaserna i atmosfaren stabiliseras.

Med anledning av detta &r det denna situation som undersoks i var modell.

5.2 Notation

Féljande notationer anvands genomgaende i beskrivningen av modellen:

1. Versaler anvands for att beteckna variablernas totala varden och gemener anvénds for

att beteckna deras per capita-varden.

2. X anvands for att beskriva férandringen 6ver tid hos en variabel X.
8X(t)

st
3. gy beskriver tillvaxttakten i en variabel X.
X

9x =%

5.3 Modellens produktionsfunktion och antaganden

| detta avsnitt beskrivs modellens produktionsfunktion och antaganden. Appendix | innehaller
en forteckning Over definitioner av modellens variabler och parametrar. Harledningar och

forklaringar till antaganden och ekvationer finns i Appendix IlI.

5.3.1 Produktionsfunktion

Modellens produktionsfunktion definieras som:
Y = K%(ALAgLy)t® )

Produktionen (Y) bestdams av realkapitalet (K), koldioxidintensiv teknologi (A.), grén

teknologi (A;) och den del av arbetskraften som arbetar inom produktion av varor och tjanster
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(Ly). Liksom i Romer-modellen beskriver parametern o vikten av realkapitalet i produktionen.
Modellen antar att O<o<l, vilket indikerar att realkapitalet har en avtagande
marginalavkastning i produktionen. Realkapitalet (K) och arbetskraften i produktion av varor

och tjanster (Ly) uppvisar tillsammans konstant skalavkastning i var modell.

Till skillnad fran Romer-modellen delas teknologin i var modell upp i en koldioxidintensiv
sektor (A.) och en gron sektor (A;). | produktionsfunktionen (1) antar var modell att 0<y<1,
vilket indikerar att den koldioxidintensiva teknologin har en avtagande marginalavkastning i
produktionen. Detta &r ett resultat av strandade tillgangar i det koldioxidintensiva realkapitalet.
Eftersom miljolagar forhindrar anvandning av vissa typer av koldioxidintensivt realkapital, blir
aven en viss del av den koldioxidintensiva teknologin obrukbar. Féljaktligen kommer den
koldioxidintensiva teknologin att ha en mindre positiv effekt pa produktionen dn vad den grona
teknologin har. Ju hogre niva den koldioxidintensiva teknologin har, desto mer troligt ar det att
en del av den inte kommer att kunna anvandas pa grund av strandade tillgangar. Saledes ger

den koldioxidintensiva teknologin mindre avkastning ju hogre dess niva ér.

5.3.2 Realkapital

Uppdelningen av realkapitalet skiljer sig fran den ursprungliga Romer-modellen, dér det endast
finns en typ av realkapital. Realkapitalet (K) definieras i var modell enligt uttryck (2) och delas

upp i koldioxidintensivt realkapital (K) och gront realkapital (K;).

K = [(1+ B)KE + KE]: )

Parametern € beskriver graden av substituerbarhet mellan Kkoldioxidintensivt och gront
realkapital. Till skillnad fran en Cobb-Douglas produktionsfunktion, dar alla
produktionsfaktorer maste anvéndas, tillater produktionsfunktionen i var modell anvandandet
av endast en typ av realkapital. Foljaktligen tillater modellen en framtid déar endast gront
realkapital anvinds. [ betecknar den extra produktivitet som det koldioxidintensiva
realkapitalet har i forhallande till det gréna realkapitalet. Den hogre produktiviteten forklarar
varfor foretag valjer att investera i koldioxidintensivt realkapital trots att detta deprecierar
snabbare an gront realkapital nar nivan av véaxthusgaser i atmosfaren ¢kar. Denna hogre
forslitning beskrivs av uttrycket for forandring i det koldioxidintensiva realkapitalet och gor att

realkapitalackumulationen i denna sektor skiljer sig fran Romer-modellen. Uppsatsens modell
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antar att det koldioxidintensiva realkapitalet férandras enligt (3) och att det grona realkapitalet

forandras pa samma satt som realkapitalet i Romer-modellen (4).1
Kc = Sk.Y — 8kKe — (n+ WE®K, 3
KG = SKGY — 6kKg 4)

Den negativa parametern 8, i (3) och (4) betecknar deprecieringstakten i realkapital. Var
modell antar att denna forslitning ar lika stor i det koldioxidintensiva som i det gréna
realkapitalet. For att kunna beskriva klimatférandringarnas negativa effekt pa produktionen, i
detta fall pa det koldioxidintensiva realkapitalet, inkluderas till skillnad fran i Romer-modellen
en variabel for ackumulerade véxthusgaser i atmosfaren (E). | var modell antas att
klimatforandringarnas negativa paverkan pa det koldioxidintensiva realkapitalet blir storre i
takt med att nivan av vaxthusgaser i atmosfaren okar, eftersom klimatférandringarnas
konsekvenser kommer att bli allt mer omfattande ju hogre medeltemperaturen ar. Detta visas
av att Q > 1, vilket indikerar en tilltagande marginaleffekt. Parametrarna p och s beskriver pa
vilket satt det koldioxidintensiva realkapitalet paverkas negativt av vaxthusgaser. Den extra
forslitning som sker till f6ljd av temperaturforandringar och mer extremvéder beskrivs av p,
medan  beskriver den negativa effekten av strandade tillgangar som gor att en del av det

koldioxidintensiva realkapitalet inte langre kan anvéandas.

Eftersom var modell har tvé typer av realkapital fordelas investeringar mellan sektorerna. Sy
och Sy beskriver den del av sparkvoten som investeras i koldioxidintensivt respektive gront
realkapital. De tva typerna av investeringar utgor tillsammans den konstanta totala sparkvoten

.
S = Sg, + Sk, (5)

5.3.3 Arbetskraft

Modellens uppdelning av teknologin medfar aven en skillnad fran Romer-modellen vad galler

arbetskraftens fordelning. I den modell som presenteras har fordelas arbetskraften (L) mellan

1 Infrastruktur skulle kunna beskrivas pa samma satt som realkapital i modellen. Om denna variabel hade
inkluderats i modellen hade den darfér paverkat utfallet pd samma sétt som realkapital och inte tillfort nagra nya
slutsatser. | syfte att géra modellen enklare att forstd och hantera har infrastruktur darfor inte inkluderats i
modellen.
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produktionssektorn (Ly), den koldioxidintensiva forskningssektorn (L.) och den gréna

forskningssektorn (L).
L=Ly+Lc+LG (6)

Likt Romer-modellen férandras den totala mangden arbetskraft enligt (7) och motsvarar

befolkningstillvaxten.

(7)

=~
Il
S

5.3.4 Teknologisk utveckling

| var modell forandras den teknologiska nivan pa olika satt i de olika sektorerna. Utvecklingen
i den koldioxidintensiva teknologin liknar den i Romer-modellen men beror i var modell dven
pa nivan av ackumulerade véxthusgaser i atmosfaren (E) och beskrivs av (8). Utvecklingen i

den gréna teknologin foljer den teknologiska utvecklingen i Romer-modellen och beskrivs av

(9).
Ae = 0APLLET (8)
A = 0A%L )

Parametern 0 beskriver produktiviteten i forskningssektorerna, ¢ beskriver hur stor anvéndning
den teknologiska utvecklingen har av tidigare forskning och A beskriver den extra avkastning
som den teknologiska utvecklingen far av ytterligare en person som arbetar i respektive
forskningssektor. Modellen antar att 6>0, 0<¢<1 och 0<A<I. Att ¢ och A antar ett varde mellan
noll och ett innebér att det finns en positiv men avtagande effekt bade av tidigare teknologi och
av att ytterligare en person arbetar med forskning. Alla tre parametrar aterfinns i bade (8) och

(9), vilket indikerar att dessa effekter ar lika stora i de bada forskningssektorerna.

Okningen av ackumulerade vixthusgaser i atmosfaren (E) har en tilltagande negativ effekt pa
den teknologiska utvecklingen inom den koldioxidintensiva sektorn. De strandade tillgangarna
i koldioxidintensivt realkapital har en tilltagande 6kning till foljd av att klimatférandringarnas
negativa konsekvenser blir allt mer allvarliga ju hogre medeltemperaturen ar. Foljaktligen
kommer dven en allt storre del av den koldioxidintensiva teknologin att bli obrukbar nar
ackumulerade vaxthusgaser 6kar. Denna tilltagande negativa effekt illustreras i modellen av att

1.
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5.3.5 Utvecklingen av ackumulerade véaxthusgaser

| var modell ar variabeln for ackumulerade vaxthusgaser endogen. Detta gor det mojligt att
beskriva hur produktionen paverkar klimatférandringarna. I modellen beskrivs forandringen i

ackumulerade vaxthusgaser enligt (11).
E=oc%_§.E (10)
Ag

Parametern ¢ beskriver hur mycket viaxthusgasutsliapp som sker till f6ljd av produktionen.

Kvoten %visar att en 6kad méngd koldioxidintensivt realkapital bidrar till en 6kning av
G

vaxthusgaser i atmosfaren, medan en 6kning av den gréna teknologiska nivan istallet bidrar till
minskade utsldpp. Det sistnamnda foljer av att i takt med den grdna teknologins utveckling
kommer gront realkapital i storre utstrackning kunna implementeras i produktionen. 85 visar
den naturliga deprecieringen av de ackumulerade véxthusgaserna, det vill sdga den méngd

vaxthusgaser som genom det naturliga kretsloppet forsvinner ur atmosfaren.

5.4 Modellen i jamvikt

Nedan féljer en presentation av vad som driver tillvéxttakten i BNP per capita i jamvikt, hur
en miljomassigt hallbar ekonomi skapas i jamvikt samt vad som bestammer BNP per capita-

nivan i jamvikt.

Definitionen av en jamvikt ar att alla exogena och endogena variabler i modellen vaxer i
konstant takt. En ekonomi ror sig normalt mot jamviktslaget och nér en jamviktssituation nas
kommer ekonomin att stanna dar. Daremot kan chocker i ekonomin, till foljd av férandringar i
nagon av de exogena variablerna eller parametrarna i modellen, leda till att ekonomin tillfalligt
flyttas fran sitt jamviktslage eller att ett nytt jamviktslage skapas. Tillvaxttakten i BNP per
capita i jamvikt beskriver drivkrafterna bakom ekonomins langsiktiga utveckling. Att 6ka
tillvéaxttakten pa lang sikt genom interventioner ar ofta svart, men daremot kan en temporar
okning ske i en dvergangsfas dar ekonomin ror sig mot sitt jamviktslage. Detta kan leda till en
nivaeffekt, det vill sdga att BNP per capita-nivan hojs permanent (Jones & Vollrath, 2013, s.28-
31, 34, 38, 43).

For en forteckning av definitioner av modellens variabler och parametrar se Appendix I. For

harledning av ekvationerna se Appendix II.
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5.4.1 Tillvaxttakt i BNP per capita i jamvikt

Tillvaxttakten i BNP per capita beskriver ekonomins utveckling 6ver tid. For att pa lang sikt
kunna forsta den ekonomiska tillvéxten beraknas ett uttryck for tillvaxttakten i BNP per capita
i jamvikt. 1 var modell drivs den ekonomiska tillvaxten pa lang sikt av utvecklingen i bade
koldioxidintensiv och gron teknologi. Tillvéxttakten i BNP per capita i jamvikt beskrivs enligt
(12):

gy = ygAC + gAG (11)

Uttrycket visar att tillvaxttakten i BNP per capita i jamvikt, liksom i Romer-modellen, drivs av
den teknologiska utvecklingen. Uppdelningen av teknologin i var modell gor det mojligt att
specificera till vilken grad den ekonomiska tillvaxten drivs av utvecklingen i den
koldioxidintensiva respektive den grona teknologin. Den koldioxidintensiva teknologins
tillvéaxttakt har en mindre effekt pa tillvaxttakten i BNP per capita &n vad den gréna teknologin
har, vilket visas av y som antar ett varde mellan noll och ett. Eftersom den koldioxidintensiva
teknologin till foljd av strandade tillgangar i koldioxidintensivt realkapital har en mindre
paverkan pa produktionen &n den grona teknologin, kommer den dven ha en mindre paverkan
pa den ekonomiska tillvéxten. | jamvikt vaxer den koldioxidintensiva teknologin enligt (12)
och den grdna teknologin enligt (13).

An

9ac = 1-¢) (12)
A
a6 =gy (13)
Av (11), (12) och (13) foljer att den slutliga tillvéxttakten i BNP per capita i jamvikt &r:
An

Uttryck (14) specificerar drivkrafterna bakom den ekonomiska tillvéxten i jamvikt. Uttrycket
visar att tillvaxttakten i BNP per capita liksom i Romer-modellen bestdms av den extra
avkastning ytterligare en person inom nagon av forskningssektorerna ger, hur stor anvandning
dagens forskare har av tidigare forskning och hur hog befolkningstillvéxten ar. Till skillnad
fran Romer-modellen visar var modell hur den ekonomiska tillvaxten i jamvikt drivs bade av

tillvaxttakten i den grona och den koldioxidintensiva teknologin, samt att strandade tillgangar
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minskar den koldioxidintensiva teknologins positiva effekt pa tillvéaxttakten i BNP per capita i

jamvikt.
5.4.2 En miljomassigt hallbar ekonomi

For att nd en jamvikt som bade ar ekonomiskt och miljomassigt hallbar maste mangden
ackumulerade vaxthusgaser i atmosfaren pa lang sikt vara oférandrad eller till och med minska.
Om de ackumulerade vaxthusgaserna fortsatter att 6ka pa lang sikt kommer det till slut att
resultera i en ekonomiskt ohallbar situation dar klimatférandringarnas negativa effekter pa
produktionen blir alldeles for stora. Detta foljer av att de ackumulerade véaxthusgaserna har en
tilltagande negativ effekt pa det koldioxidintensiva realkapitalet och pa den koldioxidintensiva
teknologin. En sadan situation ar varken ekonomiskt eller miljomassigt hallbar. Modellens
jamviktslage representerar darfor istéllet en situation dar produktionens vaxthusgasutslapp
motsvarar den mangd véxthusgaser som forsvinner ur atmosfaren. Detta innebér att ekonomin

i jamvikt har nettonollutslapp och att tillvéxttakten i ackumulerade vaxthusgaser ar noll:

geg =0 (15)

Av (10) och (15) foljer att det koldioxidintensiva realkapitalet i jamvikt véxer i samma takt

som den groéna teknologin (gx,. = ga,)- Utifran (4) kan det konstateras att for att tillvéxttakten

i det grona realkapitalet ska vara konstant i jamvikt maste det vaxa i samma takt som BNP

(9k, = gy). Ett uttryck for tillvaxttakten i BNP i jamvikt kan tas fram genom att addera
befolkningstillvaxten (n) till uttrycket for BNP per capita i jamvikt (11) (gy = vga, + 9a, +

n). En nérmare forklaring till detta resonemang finns i Appendix I1.
Eftersom g4, < gy = ¥ga, + ga, + n i jamvikt foljer att:

ag = ke <YGkg = 9y =V9a, + Ga, T 1 (16)

For att det koldioxidintensiva realkapitalet ska ha en konstant tillvaxttakt i jamvikt och véaxa i
lagre takt an bade BNP och det grona realkapitalet (i enlighet med (16)), maste den del av

sparkvoten som investeras i koldioxidintensivt realkapital (Sx.) minska i en konstant

jamviktstakt enligt (17). Detta kan harledas fran uttryck (3) och ar ett resultat av att i jamvikt
galler: gx,. = ga,, (11), (12), (13) och (15). For en narmare forklaring till (17) se Appendix I1.

Isk, = ~VGag— 1 (17)
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Investeringarna i det koldioxidintensiva realkapitalet maste minska i denna takt for att
ekonomin ska rora sig mot jamvikt. Det faktum att S, . har en negativ tillvaxttakt innebar att
den pa lang sikt gar mot noll. | jamvikt ar darfor investeringarna i det koldioxidintensiva
realkapitalet mycket sma och investeringarna i gront realkapital utgor darfor i princip hela den
totala sparkvoten. Méngden koldioxidintensivt realkapital kommer med tiden att bli mycket
liten i relation till méngden gront realkapital. Detta foljer av de minskade investeringarna, samt
den extra forslitning av det koldioxidintensiva realkapitalet och den negativa effekten av
strandade tillgdngar som finns till foljd av klimatforandringar. Det faktum att den
koldioxidintensiva realkapitalstocken pa lang sikt ar mycket liten mojliggor en stabilisering av

de ackumulerade véxthusgaserna.

5.4.3 BNP per capita i jamvikt

For att fa en slutgiltig bild av vad som bestammer ekonomins storlek pa lang sikt undersoks
BNP per capita-nivan i jamvikt. Fran produktionsfunktionen (1) kan utldsas att BNP-nivan
bestdms av realkapitalet, antalet manniskor som arbetar i produktion av varor och tjanster, den
koldioxidintensiva teknologin och den grona teknologin. Att ta fram ett jamviktsuttryck for
BNP per capita visar mer specifikt vilka drivkrafter som pa lang sikt bestammer dess niva. BNP

per capita i jamvikt beskrivs av (18):

a

v = () (&) a4 (18)

Sk+vgac+gag+n

Uttryck (18) specificeras genom att definiera A och Ag:

1

o= (5 5
4 = (ﬁ)ﬁ (20)

Det slutliga uttrycket for BNP per capita i jamvikt blir darmed:

a

4 1 2

. Skg )1—a Ly (95")1—4:( 0 )1—¢ Y \Tog
=|— — —_— LiL; )¢ 21
y <5K+Y9AC+9AG+H L \gac Yag ( ¢ G) (21)

Uttrycket for BNP per capita-nivan i jamvikt visar till skillnad fran produktionsfunktionen vad

som driver utvecklingen i de insatsfaktorer som bestammer produktionens storlek. Den positiva
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effekt som realkapitalet har pa BNP-nivan utgors av investeringar i gront realkapital. Ju stérre
del av sparkvoten som investeras i gront realkapital, desto hogre blir nivan av BNP per capita
i jamvikt. De negativa effekterna pa realkapitalet och darmed dven pa BNP per capita utgors
av forslitningen pa realkapitalet, befolkningstillvéxten, samt utvecklingen i bade
koldioxidintensiv och gron teknologi. Den teknologiska utvecklingens negativa effekt beror pa
att nya innovationer gor att den teknologi som anvénts tidigare i produktionen snabbare blir

omodern och maste bytas ut.

Andelen av arbetskraften som arbetar inom produktion av varor och tjanster ar av betydelse for
nivan av BNP per capita i jamvikt. Ju fler som arbetar inom produktionen, desto hogre kommer
BNP per capita-nivan att vara. Samtidigt har dven den del av arbetskraften som arbetar inom
nagon av forskningssektorerna en positiv effekt pa BNP per capita i jamvikt. Uttryck (21) visar
dven att ekonomin paverkas positivt av produktiviteten i forskningssektorerna, hur stor
anvandning dagens forskare har av tidigare forskning, samt den extra avkastning som
ytterligare en forskare i nagon av forskningssektorerna ger. Dessutom har nivan av
vaxthusgaser i atmosfaren en negativ paverkan pa BNP per capita i jamvikt, eftersom detta
paverkar den koldioxidintensiva teknologin negativt. y visar att den koldioxidintensiva
teknologins positiva effekt pa BNP per capita i jamvikt minskas nagot till foljd av strandade
tillgangar. Foljaktligen har den gréna teknologin en storre positiv effekt pa BNP per capita i

jamvikt én den koldioxidintensiva teknologin.

6. Simuleringar

For att skapa framtidsprognoser av utvecklingen av EU:s ekonomi och véxthusgasutslépp fram
till 2100 har simuleringar gjorts med var modell som grund. Genom att forst skatta
utgangsvarden for variablerna och sedan anvanda modellens produktionsfunktion och
antaganden har prognoser for utvecklingen av EU:s ekonomi och de ackumulerade
véxthusgaserna i atmosfaren skapats. Simuleringarna anvands for att analysera relationen
mellan produktion och klimat, effekterna av mojliga klimatatgarder, samt for att undersoka om
EU kan na malet om klimatneutralitet 2050. | detta kapitel presenteras till att borja med de
olika framtidsprognoserna, sedan forklaras hur variabler och parametrar har skattats i

simuleringarna.
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6.1 Framtidsprognoser
| detta avsnitt beskrivs till att borja med vilka klimatatgarder som undersoks och pa vilket sétt
de kan tankas paverka ekonomin och klimatet. Sedan presenteras de olika scenarierna som

simuleras och hur de forhaller sig till klimatatgarderna.

6.1.1 Klimatatgarder

| simuleringarna undersoks tva olika typer av mdjliga klimatatgarder. Med hjalp av
framtidsprognoser analyseras om dessa atgarder kan minska produktionens véxthusgasutslapp
och samtidigt bibehalla en ekonomisk tillvaxt. Den ena typen av atgard galler allokeringen av
investeringar mellan koldioxidintensivt och gront realkapital. | denna atgard halls den totala
sparkvoten konstant, men den andel av sparkvoten som investeras i koldioxidintensivt

realkapital (Sg.) respektive gront realkapital (Sg.) varierar. Om investeringarna i

koldioxidintensivt realkapital minskar samtidigt som investeringarna i gront realkapital 6kar,
kommer den totala realkapitalstocken i allt hogre grad att utgoras av gront realkapital. Eftersom
det koldioxidintensiva realkapitalet bidrar till vaxthusgasutslapp borde en sadan
sparkvotsatgard minska produktionens utslapp av vaxthusgaser. Daremot kan atgarden tankas
paverka BNP per capita negativt eftersom det koldioxidintensiva realkapitalet har en hogre
produktivitet &n det gréna. A andra sidan blir det koldioxidintensiva realkapitalet obrukbart
snabbare an det grona vid hoga nivaer av vaxthusgaser i atmosfaren. Om en grén omstallning
av realkapitalstocken inte sker, och nivan av ackumulerade vaxthusgaser som ett resultat av
detta blir hog, riskerar darfor realkapitalstocken att forslitas mycket snabbt vilket paverkar
produktionen negativt. | framtidsprognoserna analyseras vikten av vid vilken tidpunkt
sparkvotsatgarden vidtas. Att vanta med att sétta in atgarden kan vara kostsamt eftersom det
resulterar i en hogre niva av véaxthusgaser i atmosfaren och darmed storre negativa effekter pa

produktionen.

Den andra atgarden innebar en omallokering av forskare fran den koldioxidintensiva
forskningssektorn (L) till den grona forskningssektorn (L;). Den totala andelen forskare i
befolkningen halls konstant, men fordelningen av forskare mellan sektorerna varierar. Denna
atgard leder till en okad gron teknologisk utveckling pa kort sikt. Detta kan bidra till en
minskning i de ackumulerade vaxthusgaserna eftersom den gréna teknologiska utvecklingen
underlattar implementeringen av gront realkapital. Eftersom den gréna teknologin har en storre
vikt i produktionen &n den koldioxidintensiva teknologin, borde atgarden dven ha en positiv

effekt pa utvecklingen i BNP per capita. Dessutom riskerar den koldioxidintensiva
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teknologiska utvecklingen att stanna upp nar nivan av ackumulerade vaxthusgaser blir storre,
eftersom detta leder till 6kade strandade tillgangar i koldioxidintensivt realkapital. Fortsétta
satsningar pa koldioxidintensiv forskning riskerar darfor att inte ge lika stor avkastning som
satsningar pa gron forskning. | framtidsprognoserna undersoks betydelsen av omallokeringens

omfattning.

| simuleringarna undersoks aven hur atgarderna kan kombineras och vilka effekter detta far for
den ekonomiska och miljomassiga utvecklingen. Eftersom det ar det koldioxidintensiva
realkapitalet som bidrar till utslapp av véxthusgaser, kan det tankas att spakvotsatgéarden ar den
av Aatgarderna som resulterar i storst skillnad for utvecklingen av ackumulerade
vaxthusgasutslapp. Satsningar pa gron teknologi borde istallet ge storst resultat for den
ekonomiska utvecklingen. Detta foljer av att gron teknologi har en storre vikt i produktionen
an koldioxidintensiv teknologi. Att kombinera atgarderna borde darfér kunna ge positiva

resultat for bade klimatet och ekonomin.

6.1.2 Scenarier

For de tva atgarderna har vi skapat atta framtidsscenarier som visar hur den ekonomiska och
miljomassiga utvecklingen paverkas av klimatatgarderna beroende pa deras omfattning,
tidpunkt for genomforande och om de kombineras.2 Scenarierna jamfors dessutom med ett
baselinescenario dar allokeringen av bade sparkvoten och forskarna halls konstant. | tabell 1

sammanstalls och kategoriseras scenarierna i fyra kategorier.

Kategori 1 visar tva scenarier dar allokeringen av sparkvoten forandras for att 6ka investeringen
i gront realkapital. | dessa scenarier minskar Sy . i sin jamviktstakt (se uttryck (17)) men med
start vid olika tidpunkter. Denna jamviktstakt &r den takt Si . méste sjunka i for att ekonomin
ska vara miljomassigt hallbar, det vill saga for att EU:s ekonomi ska ga mot nettonollutslapp
(gg = 0). | det forsta scenariot (S1) vantar EU med denna atgard till 2040 och i det andra

scenariot (S2) genomfors atgarden 2020.

Kategori 2 visar istéllet tva scenarier dar allokeringen av forskare forandras i syfte att satsa mer
pa gron forskning. | det forsta scenariot (F1) &r andelen forskare i den gréna forskningssektorn

30 % och andelen forskare i den koldioxidintensiva forskningssektorn 70 %. | det andra

2 Ytterligare scenarier har simulerats, men i uppsatsen presenteras ett urval av scenarier som ger en
sammanfattande bild av resultaten.
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scenariot (F2) allokeras 90 % av forskarna till den grona forskningssektorn och 10 % till den
koldioxidintensiva forskningssektorn. F1 och F2 kan ses i relation till baselinescenariot, i vilket
10 % av forskarna arbetar med forskning inom grén teknologi och 90 % arbetar med forskning

inom koldioxidintensiv teknologi.

Kategori 3 och 4 visar olika kombinationer av atgarderna. | de bada scenarierna i kategori 3
genomfors en satsning pa gron teknologi som innebér att andelen forskare i den gréna sektorn
ar 30 %. Scenarierna skiljer sig i den mening att sparkvotsatgarden genomfors vid olika
tidpunkter. | det forsta scenariot (F1S1) minskar investeringarna i koldioxidintensivt realkapital
fran 2040, medan de i det andra scenariot (F1S2) minskar fran 2020. | scenarierna i kategori 4
genomfors en storre satsning pa gron teknologi an i kategori 3. | kategori 4 utgor andelen
forskare inom den grona forskningssektorn 90 % av det totala antalet forskare. De tva
scenarierna skiljer sig fran varandra pa samma satt som i kategori 3, dar sparkvotsatgarden
genomfors 2040 i det forsta scenariot (F2S1) och 2020 i det andra scenariot (F2S2).

Atgarderna som foreslés utgér frén att EU varken forandrar sin konsumtion eller méngden
resurser som laggs pa forskning. Istallet handlar det om en omallokering av befintliga resurser
som laggs pa sparande och forskning. | jamforelsen av utfallen for de olika scenarierna kan det
darfor analyseras om det ar mojligt for EU att na nettonollutslapp i produktionen 2050 med de
resurser som redan agnas at investering i realkapital och FoU, eller om ytterligare resurser

maste tillsattas for att uppna malet.

Tabell 1. Scenarier

Baseline Inga &tgérder vidtas: Sy . hlls konstant. Andel L &r 10 % och andel L &r 90 %

Kategori 1 S1 | Sk minskar i sin jamviktstakt fran 2040

S2 | Sk, minskar i sin jamviktstakt fran 2020

Kategori 2 F1 | Andel L &r 30 % och andel L. &r 70 %

F2 | Andel L; &r 90 % och andel L. &r 10 %

Kategori 3 | F1S1 | Atgard F1 och S1

F1S2 | Atgard F1 och S2

Kategori4 | F2S1 | Atgard F2 och S1

F2S2 | Atgard F2 och S2
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6.2 Skattningar av variabler och parametrar

For att kunna géra simuleringarna med hjélp av modellen behdvs startvarden for variablerna
och uppskattade parametervérden. I kommande avsnitt presenteras vilka varden variablerna
antar det ar simuleringarna utgar fran och hur dessa varden har valts. Darefter presenteras

parametervardena och vad som ligger till grund for uppskattningarna.
6.2.1 Skattningar av variabler

| syfte att underséka EU:s ekonomiska tillvaxt har EU behandlats som en samlad ekonomi i
framtidsprognoserna. Startvarden for variablerna presenteras i tabell 2 och har uppskattats med
hjélp av data for att gora framtidsprognoserna realistiska. Simuleringarna utgar fran 2020, men
eftersom senast tillgangliga data for vissa variabler ar fran 2017, baseras startvardena pa data
fran detta ar. De uppskattade vardena utgar fran att EU har 27 medlemslander och
simuleringarna inkluderar darfor inte Storbritannien som nyligen lamnade unionen. Data for

variablerna har hamtats fran Eurostat, OECD, Vérldsbanken och Penn World Table.

Till att bérja med har den totala realkapitalstocken (K) berdknats genom att summera varje
medlemslands realkapitalstock med hjalp av data fran Penn World Table (Feenstra et al., 2015).
FoOr att uppskatta andelen gront (K;;) respektive koldioxidintensivt (K.) realkapital har sedan
andelen energi som kommer fran fornybara respektive icke fornybara kéllor i EU anvénts som
indikator for fordelningen mellan de tva realkapitaltyperna (Eurostat, 2020b). For att uppskatta
den totala sparkvoten anvandes data for hur stor del av EU:s BNP som inte konsumeras (World
Bank 2019). Fordelningen mellan fornybar och icke fornybar energi anvandes sedan aterigen
for att uppskatta hur stor del av sparkvoten som anvands till investeringar i gront (Sg )
respektive koldioxidintensivt realkapital (Sk.) (Eurostat, 2020b). Eftersom det i modellen
antas att arbetskraften (L) ar densamma som befolkningen, har storleken pa EU:s population
2017 anvants som matt for total arbetskraft. Data for hur stor del av arbetskraften som arbetar
med FoU har hamtats fran Eurostat (2020c). For att uppskatta hur stor del av forskarna som
arbetar med utveckling av den grona (L) respektive koldioxidintensiva teknologin (L), har
den andel av totala patent som sokts for miljorelaterad teknologi i EU anvants (OECD
Statistics, 2019).

I simuleringarna ar nivan av den gréna teknologin (4;), den koldioxidintensiva teknologin (A)
och de ackumulerade véxthusgaserna (E) index. Dessa variabler visar utvecklingen i

variablerna, men deras startvarden ar godtyckliga och baseras darfor inte pa data. |
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simuleringarna antas att dagens niva av koldioxidintensiv teknologi ar storre &n nivan av den

grona teknologin.

Slutligen har BNP beraknats utifran produktionsfunktionen (se uttryck (1)) med hjalp av de
uppskattade variablerna och parametrarna. Utifran det framtagna vardet pa BNP och

populationen har sedan BNP per capita beréknats.

Tabell 2. Startvarden for variabler

Variabel Startvarde

BNP (i biljoner nominell och PPP justerad 2011US$) 22,469
BNP/capita (nominell och PPP justerad 2011US$) 50432
K (i biljoner nominell och PPP justerad 2011US$) 93,505
K (i biljoner nominell och PPP justerad 2011US$) 60,857
K¢ (i biljoner nominell och PPP justerad 2011US$) 14,316
L (i miljoner) 445,534
Ly (i miljoner) 436,082
L (i miljoner) 8,507
L (i miljoner) 0,945
Ac 0,6
Ag 0,4
E 10
Skc 0,195
Sk 0,044

6.2.2 Skattningar av parametrar

De parametrar som anvands i modellen har uppskattats utefter vad som kan anses vara rimligt.
Parametrarnas varden presenteras tillsammans med en beskrivning av hur de har uppskattats.

En samlad lista 6ver parametrarnas varden finns i tabell 3.

FOr parametern a gors antagandet att vardet dr %3. Detta foljer den uppskattning som gors 1

Jones & Vollrath (2013, s.59) och uppfyller kravet 0 < @ < 1 som visar att realkapitalet har
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avtagande marginalavkastning. § uppskattas till 0,2, vilket innebér att det koldioxidintensiva
realkapitalet ar 20 % mer produktivt &n det grona realkapitalet. Detta produktionsévertag antas
vara relativt stort eftersom foretag idag i hdg grad tycks investera i koldioxidintensivt
realkapital, trots att det bade blir obrukbart snabbare an gront realkapital och bidrar till utslapp
av vaxthusgaser. Produktionsovertaget kan dock inte vara alltfor stort, da detta skulle leda till
en osannolikt stor BNP-minskning i framtiden ndr en allt stérre del av realkapitalstocken utgors
av gront realkapital. Parametern y har uppskattats till 0,9. For att visa pa den avtagande
marginalavkastningen av koldioxidintensiv teknologi bér 0 < y < 1. y antas vara relativt stor
eftersom effekten av strandade tillgangar i realkapitalet troligen har en begransad effekt pa den

koldioxidintensiva teknologins vikt i produktionen.

Deprecieringstakten i realkapitalet (6x) har, i enlighet med skattningen i Jones & Vollrath
(2013, 5.25), antagits vara 0,05. Parametrarna u och i har skattats till 0,0001 respektive 0,0002.
Den negativa effekten av strandade tillgangar antas alltsa vara nagot storre an den extra
forslitning som sker pa det koldioxidintensiva realkapitalet till foljd av klimatférandringarna.
Eftersom mangden koldioxidintensivt realkapital dr sa stor maste x och 1 anta sma varden for

att effekten pa forandringen i det koldioxidintensiva realkapitalet ska vara i rimlig skala.

Parametern ¢ har varit svar att skatta, men har antagits vara liten och skattats till 0,02. Den
naturliga deprecieringstakten av vaxthusgaser i atmosféaren (6;) har &ven den antagits vara
mycket liten och skattas till 0,001. Bade ¢ och & har uppskattats vara sma for att férandringen

i ackumulerade véxthusgasutslapp ska vara pa en rimlig niva.

For parametern e géller 0 < e < 1. Ome antar vardet 1 &r koldioxidintensivt och gront
realkapital perfekta substitut. Om parametern istéllet antar vérdet O ar de perfekta komplement.
| framtidsprognoserna uppskattas ¢ vara 0,9 och foljaktligen antas graden av substituerbarhet

mellan de tva typerna av realkapital vara relativt hog.

Produktiviteten i forskningssektorerna beskrivs av 8 som antar vérdet 0,01. 6 antar ett litet
varde for att tillvéaxttakten i bade den grona och den koldioxidintensiva teknologin ska vara pa
en rimlig niva. Eftersom det &r rimligt att det finns en avtagande marginalavkastning av att fler
individer allokeras till ndgon av forskningssektorerna antas 0 < A < 1. Detta foljer av att
risken for overlappning av forskning blir storre i takt med att antalet forskare 6kar och foljer
resonemanget i Jones & Vollrath (2013, s.101-102). | framtidsprognoserna antas den extra

avkastning ytterligare en forskare bidrar med till den teknologiska utvecklingen vara relativt
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stor och A uppskattas vara 0,8. FOr parametern ¢ antas 0 < ¢ < 1. Det &r rimligt att anta att
parametern ar mindre an 1, da tidigare forskning har avtagande marginalavkastning (Jones &
Vollrath, 2013, s.101-102). | simuleringarna antas dock att den positiva effekten av tidigare
forskning ar stérre &n den negativa effekten och parametern antar déarfor vardet 0,5. Eftersom
A och ¢ bada paverkar ekonomins tillvéxttakt i jamvikt har en kombination av dem valts som

skapar en relativt rimlig niva pa tillvaxttakten.

Parametrarna = och Q har bada uppskattats till 1,1. De antas vara storre an 1 eftersom vi antar
tilltagande marginaleffekt i effekten av ackumulerade véxthusgaser pa bade den
koldioxidintensiva teknologin och det koldioxidintensiva realkapitalet. | prognoserna har

denna tilltagande effekt dock antagits vara relativt liten.

Slutligen har ett genomsnittsvérde av befolkningens tillvaxttakt mellan 2008 och 2017 raknats
ut och sedan anvants som varde pa befolkningstillvaxten (n) (Eurostat, 2020a). Detta har gjorts

mot bakgrund av att befolkningstillvéxten antas vara konstant.

Tabell 3. Parametervérden
Parameter Varde Parameter Varde
a 1/3 n 0,0017
B 0,2 Q 11
Sk 0,001 Y 0,0002
Sk 0,05 ¢ 0,5
€ 0,9 c 0,02
Y 0,9 T 1,1
A 0,8 0 0,01
i 0,0001

7. Resultat och analys

| detta kapitel presenteras resultaten av simuleringarna. Framtidsprognoserna anvénds for att
utvardera den effekt 6kade investeringar i gront realkapital och satsningar pa grén forskning
har pa den ekonomiskt och klimatmassigt langsiktiga utvecklingen. Detta mojliggor en analys

av huruvida EU:s mal om klimatneutralitet 2050 kan uppfyllas genom en omallokering av
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investeringar och forskare. | kapitlet fors dven en avslutande diskussion om modellens

potentiella utvecklingsomraden.

Klimatatgarderna analyseras utifran dess effekter pa nivan av BNP per capita, tillvéxttakten i
BNP per capita, nivan av ackumulerade vaxthusgaser i atmosfaren och tillvaxttakten i de
ackumulerade vaxthusgaserna. Med hjélp av diagram jamfors effekterna av de olika

klimatatgarderna med varandra och med baselinescenariot fram till ar 2100.

De olika kategorierna av scenarier (se tabell 1) representeras av olika farger i diagrammen:
gront indikerar kategori 1, blatt indikerar kategori 2, gult indikerar kategori 3 och rétt indikerar
kategori 4. Varje kategori innehaller tva scenarier, dar det ena illustreras av en streckad linje i
diagrammen och det andra av en hel linje. De hela linjerna visar de alternativ som &r mest
gynnsamma for tillvéaxttakten i BNP per capita pa lang sikt, medan de streckade linjerna visar

de scenarier som &r minst gynnsamma for tillvéxttakten i BNP capita pa lang sikt.

7.1 BNP per capita och tillvaxttakt i BNP per capita

Simuleringarna av den ekonomiska utvecklingen i EU fram till 2100 presenteras i tva diagram.
Det forsta diagrammet visar utvecklingen i BNP per capita-nivan och det andra diagrammet
visar utvecklingen i tillvéxttakten i BNP per capita. Eftersom tillvaxttakten i BNP per capita
indikerar var ekonomin &r pa vag ar det denna som ar viktigast for den langsiktiga ekonomiska
utvecklingen. De védrden som presenteras i diagrammet for tillvéxttakten i BNP per capita &r
relativt laga, men i analysen som gors ar det inte de absoluta talen som é&r viktiga utan snarare
utvecklingen och férhallandet mellan de olika scenarierna som har betydelse. Utifran
diagrammen analyseras forst baselinescenariot, sedan diskuteras sparkvotsscenarierna och de

scenarier som ror satsningar pa gron forskning. Slutligen diskuteras kombinationsscenarierna.
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Diagram 1. BNP/capita
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Till att borja med kan det konstateras att baselinescenariot &r det mest negativa scenariot for
den langsiktiga ekonomiska utvecklingen. Trots att baselinescenariot inte uppvisar den lagsta
nivan av BNP per capita under den studerade perioden, har det i slutet av perioden den lagsta
ekonomiska tillvéaxttakten. Fran 2073 har baselinescenariot en negativ tillvaxttakt, vilket
resulterar i en sjunkande niva av BNP per capita. Den negativa tillvaxttakten i slutet av perioden
indikerar att BNP per capita-nivan i baselinescenariot kommer att fortsitta ha en negativ

utveckling och till slut hamna pa en lagre niva an de andra scenarierna.

Simuleringarna visar att det & ekonomiskt kostsamt att stélla om till en gronare produktion
genom att ©ka investeringarna i gront realkapital och minska investeringarna i
koldioxidintensivt realkapital. Detta visas i diagram 1 av att bada sparkvotsscenarierna (S1 och
(S2) under den studerade perioden har en lagre BNP per capita-niva an alla andra scenarier.
Kostnaden av atgarden visas dven av att tillvaxttakten i diagram 2 bérjar minska direkt nar
atgarden satts in. Detta beror pa att det koldioxidintensiva realkapitalet i modellen ar mer
produktivt an det grona realkapitalet. Nar den totala realkapitalstocken i allt hogre grad utgors
av gront realkapital minskar darfor den totala produktionen. Trots att atgarden &r kostsam
kommer det pa lang sikt att 16na sig att genomfora den, vilket visas av att tillvaxttakten i slutet
av perioden for bada sparkvotsscenarierna ar hogre an i baselinescenariot. Simuleringarna visar
ocksa att det ar av betydelse vid vilken tidpunkt atgarden vidtas. Pa lang sikt kostar det mer att
vanta med atgarden &n att sétta in den direkt. Darfor ar det positivt for ekonomin pa lang sikt
att genomfora atgarden redan 2020, vilket visas i diagram 2 dar ekonomins tillvéxttakt for detta
scenario (S2) i slutet av perioden ar hogre an tillvaxttakten for scenariot dér atgarden séatts in
2040 (S1). Detta beror pa att ju senare omstallningen till en mer utslappssnal produktion sker,

desto mer pataglig blir den negativa effekten av klimatforandringar pa produktionen.

Vad galler teknologisk utveckling visar simuleringarna att investering i gron forskning ar
positivt for den ekonomiska utvecklingen. Detta beror pa att den grona teknologin har en storre
vikt i produktionen &n vad den koldioxidintensiva teknologin har. Diagrammen visar att
storleken pa omallokeringen av forskare ar av stor betydelse bade for tillvaxttakten och for
nivan av BNP per capita. Om en stor del av forskarna arbetar inom den grona forskningssektorn
far detta en betydligt storre positiv ekonomisk effekt &n om endast en liten del av forskarna
allokeras till denna sektor. Detta visas av att det scenario dar 90 % av forskarna arbetar i den
grona forskningssektorn (F2) visar en betydligt hogre BNP per capita-niva och ekonomisk

tillvaxttakt an det scenario dar 30 % av forskarna arbetar i den grona sektorn (F1). Scenariot
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med storst andel forskare i den grona forskningssektorn (F2) visar dven att stora satsningar pa
gron forskning har en betydligt storre positiv paverkan pa tillvaxttakten i BNP per capita och

BNP per capita-nivan, an vad satsningar pa gront realkapital har.

Simuleringarna visar att nar klimatatgarderna kombineras med varandra ger det en positiv
effekt pa tillvaxttakten i BNP per capita och darmed ocksa for den langsiktiga ekonomiska
utvecklingen. Kombinationsscenarierna foljer samma monster som de scenarier dar enskilda
atgarder vidtas, men forstarker klimatatgardernas positiva effekter pa ekonomin. I likhet med
de scenarier dar enskilda klimatatgarder vidtas, visar kombinationsscenarierna att det ar
satsningar pa gron teknologi som har storst positiv effekt pa ekonomin. Féljaktligen leder de
kombinationsscenarier dar storst andel forskare allokeras till den grdna forskningssektorn
(F2S1 och F2S2) bade till en hogre tillvaxttakt och hogre BNP per capita-niva an nar satsningen
pa gron forskning & mindre (F1S1 och F1S2). Kostnaden for att stalla om till en gron
realkapitalstock syns dven i kombinationsscenarierna. | diagram 1 blir det tydligt eftersom nar
en stor satsning pa gron forskning gors enskilt leder det till en hogre niva av BNP per capita an
nar en sadan satsning genomfars tillsammans med satsningar pa gront realkapital. Vad galler
tillvaxttakten i BNP per capita visar daremot diagram 2 att nar en stor satsning pa gron
forskning kombineras med sparkvotsatgéarden leder det pa lang sikt till en hogre tillvaxttakt an
ndr en satsning pa gron teknologi gors enskilt. Detta tyder pa att det pa lang sikt anda ar battre
for den ekonomiska utvecklingen att kombinera en satsning pa grén forskning med okade
investeringar i gront realkapital. Scenariot dar 90 % av forskarna arbetar inom den gréna
forskningssektorn och dar sparkvotsatgarden genomfors 2020 (F2S2) leder till den hogsta
tillvaxttakten i BNP per capita i slutet av perioden och ar darmed pa lang sikt det mest

ekonomiskt gynnsamma alternativet.

7.2 Ackumulerade vaxthusgaser och tillvaxttakt i ackumulerade vaxthusgaser

Diagrammen i detta avsnitt illustrerar hur EU:s produktion paverkar utvecklingen i nivan av
och tillvaxttakten i de ackumulerade véxthusgaserna fram till 2100. Diagram 3 illustrerar nivan
av ackumulerade vaxthusgaser och ger en indikation av hur stora klimatférandringar de olika
scenarierna resulterar i. | diagram 4 visas tillvaxttakten i de ackumulerade vaxthusgaserna.
Utifran detta diagram kan utvecklingen av produktionens vaxthusgasutslapp analyseras och det
ar mojligt att se nar produktionen i de olika scenarierna nar nettonollutslapp, det vill saga nar

tillvaxttakten i ackumulerade vaxthusgaser ar noll. Med diagrammen som grund analyseras till
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att borja med baselinescenariot. Darefter diskuteras scenarierna som ror satsningar pa gront

realkapital och gron forskning. Avslutningsvis utvarderas kombinationsscenarierna.

Diagram 3. Ackumulerade vaxthusgaser
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Diagrammen visar att baselinescenariot ar det scenario dar vaxthusgasutsldppen ar som storst.
Detta scenario medfor en fortsatt 6kning av mangden vaxthusgaser i atmosfaren och uppvisar
den hogsta tillvaxttakten i ackumulerade véaxthusgasutslapp. Om inga klimatatgarder vidtas
kommer alltsa nivan av vaxthusgaser i atmosféaren att bli hog och EU kommer att vara langt

ifran att na klimatneutralitet 2050.

Atgarderna som rér sparkvoten har stor betydelse for utvecklingen av vaxthusgasutslappen.
Diagrammen visar att det ar viktigt att borja investera i gront realkapital sa snart som mojligt.
| diagram 3 ar det tydligt att de ackumulerade vaxthusgasutslappen stabiliseras pa en betydligt
lagre niva nar sparkvotsétgarden vidtas 2020 (S2) an nar den vidtas 2040 (S1). Detta forklaras
av utvecklingen i diagram 4 dar tillvaxttakten i de ackumulerade vaxthusgaserna borjar minska
direkt nar atgarden genomfors. Foljaktligen kommer okningen av de ackumulerade
véxthusgaserna att borja avta tidigare och stabiliseras pa en lagre nivd om de okade
investeringarna i gront realkapital startar 2020 an om de startar 2040. Daremot kan EU inte na

klimatneutralitet innan 2050 genom att endast omallokera realkapitalinvesteringarna.

Gron teknologisk utveckling har en positiv effekt pd minskningen av ackumulerade
véxthusgaser, eftersom det Okar incitamenten att anvanda gront realkapitalet i produktionen.
Denna positiva effekt blir dock endast marginell eftersom nivan av den grona teknologin ar sa
liten i relation till det koldioxidintensiva realkapitalet. Detta forklarar varfor diagrammen visar
att satsningar pa gron forskning endast har en liten effekt pa utvecklingen av de ackumulerade
vaxthusgaserna. | diagram 3 resulterar det scenario dar 90 % av forskarna allokeras till den
grona forskningssektorn (F2) i en nagot lagre niva av ackumulerade vaxthusgaser an scenariot
dar endast 30 % av forskarna arbetar i den grona sektorn (F1). Diagram 4 visar daremot att
tillvéaxttakten i de ackumulerade véxthusgaserna i bada forskningsscenarierna foljer samma
utvecklingsbana som i baselinescenariot, vilket forklarar varfér inget av scenarierna lyckas
stabilisera de ackumulerade véxthusgaserna i diagram 3. Darfor récker inte heller dessa

atgarder for att EU ska kunna na klimatneutralitet innan 2050.

Nar klimatatgarderna kombineras forstarks deras effekter pa utvecklingen av ackumulerade
vaxthusgaser. Effekten av satsningar pa grén forskning blir betydligt stérre néar dessa atgarder
sker i kombination med Gkade investeringar i gront realkapital. Diagram 3 och 4 visar att i de
kombinationsscenarier dar sparkvotsatgarden vidtas 2020 minskar tillvéixttakten i de
ackumulerade vaxthusgaserna snabbare an nar sparkvotsatgarden genomfors enskilt. Darmed

stabiliseras de ackumulerade véaxthusgaserna pa en lagre niva i dessa kombinationsscenarier.
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Den kombination av atgarder som ger storst positiv effekt for klimatet ar den dar
sparkvotsatgarden vidtas 2020 och dar 90 % av forskarna allokeras till den grona
forskningssektorn (F2S2). | detta scenario minskar tillvaxttakten i de ackumulerade

véxthusgaserna snabbast och de stabiliseras pa en niva som ar lagre an for alla andra scenarier.

Diagram 3 visar att alla kombinationsscenarier nar klimatneutralitet under detta sekel. Det
scenario som forst nar klimatneutralitet ar det dar EU vidtar sparkvotsatgarden 2020 och
allokerar 90 % av forskarna till den grona forskningssektorn (F2S2). Detta scenario nar dock
klimatneutralitet forst 2077, vilket innebdr att EU inte heller med hjélp av denna kombination

av atgarder kan uppna sitt mal om att vara klimatneutralt 2050.
7.3 Att kombinera klimatatgarder

Resultaten visar att atgarderna far storst effekt nar de kombineras med varandra och att det som
ar mest gynnsamt bade for ekonomin och klimatet ar nar stora satsningar goérs pa bade gront
realkapital och gron forskning. Detta &r ett resultat av det komplexa forhallandet mellan

produktionen och klimatférandringar.

Det faktum att ekonomin gynnas av en kombination av &tgarder grundas i
kombinationsscenariernas positiva effekt pa klimatet. Nar det koldioxidintensiva realkapitalet
minskar till foljd av sparkvotsatgarden, kommer produktionens utslapp av vaxthusgaser att bli
mindre. | takt med att mangden koldioxidintensivt realkapital i produktionen minskar kommer
aven gron teknologisk utveckling att fa en storre positiv effekt pa klimatet. De minskade
vaxthusgasutslappen har ocksa en positiv effekt pa produktionen, eftersom den inte kommer
att paverkas lika negativt av klimatforandringar. Detta forstarks i sin tur av det faktum att den
totala realkapitalstocken, till féljd av sparkvotsatgarden, i storre utstrackning utgors av gront

realkapital som inte paverkas negativt av klimatforandring.

Sammanfattningsvis kommer satsningar pa gront realkapital och gron forskning att ha en 6kad
positivt effekt pa klimatet nar de kombineras med varandra. Ett forbattrat klimat paverkar i sin
tur produktionen positivt och foljaktligen kommer kombinationsscenarierna vara gynnsamma

bade for klimatet och ekonomin.

7.4 Reflektioner om modellen

Flera av parametrarna i modellen ar kansliga for forandringar, vilket indikerar att de speglar

relationer mellan klimatforandringar och ekonomi som &r av stor betydelse. u,y och Qé&r
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relativt kansliga for forandringar eftersom de bestdmmer hur stor negativ effekt
klimatforandringar har pa det koldioxidintensiva realkapitalet. Om de antar stora varden blir
det mycket kostsamt att anvanda koldioxidintensivt realkapital i produktionen nar utslappen
okar. o och &5 paverkar istéllet framfor allt utvecklingen av de ackumulerade vaxthusgaserna
och ar kansliga for forandring. Uppskattningarna av dessa har darfor betydelse fér nér
nettonollutslapp nds. Ju mindre o ar och ju storre & &r, desto snabbare blir ekonomin
klimatneutral. £ &r ocksa kanslig for forandringar eftersom den beskriver substituerbarheten
mellan de tva realkapitaltyperna. Om substituerbarheten ar Iag blir det mer kostsamt att stalla
om till en gron produktion. Det faktum att dessa parametrar i modellen &r k&nsliga for
forandringar, visar att de beskriver forhallanden mellan klimatforandringar och ekonomisk

tillvéxt som &r av stor betydelse.

I modellen &r det koldioxidintensiva realkapitalets produktivitetsovertag konstant. |
verkligheten kan dock ténkas att detta produktivitetsévertag kommer att minska i takt med att
den grona teknologin utvecklas och mer gront realkapital borjar anvéndas i produktionen. For
att framtidsprognoserna ska vara rimliga kan i modellen inte anta ett alltfor stort virde. Aven
om produktivitetsovertaget i dag kan tankas vara stérre an 20 % skulle en sadan skattning av
parametern resultera i en osannolikt stor produktionsminskning i framtiden. Detta eftersom den
storsta delen av realkapitalstocken da kommer att utgoras av gront realkapital, men
koldioxidintensivt realkapital fortfarande anses vara mer produktivt. Darfor ar &ven f relativt
kanslig for forandringar. Genom att utveckla modellen pa sa vis att produktivitetsdvertaget
minskar i takt med att den gréna teknologin utvecklas och implementeras i produktionen, skulle

framtidsprognoserna kunna goras mer precisa.

Att satsningar pa gron teknologi endast har en marginell effekt pa de ackumulerade
vaxthusgasutslappen beror pa hur modellen ar utformad. Modellen beskriver till viss del att
gron teknologisk utveckling leder till minskade véxthusgasutsldpp eftersom det okar
incitamenten till att investera i gront realkapital. Denna relation mellan grén teknologi och
gront realkapital kan dock ténkas vara stérre an vad modellen visar. | verkligheten kan det
darfor vara sa att satsningar pa gron teknologi far storre positiva klimateffekter, genom att
skynda pa omstallningen till en mer utslappssnal produktion, &n vad som ar inbyggt i modellen.
Om storre hansyn tas till denna relation mellan teknologi och realkapital &r det mojligt att de
kombinationer av satsningar pa gront realkapital och gron forskning som presenteras i

uppsatsen skulle kunna leda till att EU nar nettonollutslapp innan 2050. For att undersoka detta
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skulle dock relationen mellan gron teknologi och gront realkapital tydligare behova

inkorporeras i modellen.

Framtidsprognoserna visar att tillvaxttakterna i modellen inte hinner stabiliseras innan 2100,
vilket indikerar att modellen inte nar jamvikt under denna period. Att det tar valdigt lang tid
innan ekonomin nar jamvikt ar bland annat ett resultat av att jamvikten ar definierad pa sa vis
att tillvaxttakten i ackumulerade véxthusgaser ar noll i jamvikt. Med hansyn till att dagens
produktion till stor del &r baserad pa koldioxidintensivt realkapital ar det darfor inte forvanande
att det tar lang tid innan ekonomin stabiliserar sig. Ett mojligt utvecklingsomrade fér modellen
skulle darfor kunna vara att gora forandringar i antaganden och parametervarden sa att det inte
tar lika lang tid att nd jamvikt. Detta ar daremot inte avgoérande for uppsatsens resonemang och

slutsatser.

8. Sammanfattande slutsatser

FoOr att kunna analysera relationen mellan ekonomisk tillvéxt och klimatférandringar har vi
utvecklat en tillvaxtmodell. Med hjélp av denna har simuleringar gjorts for att skapa en
forstaelse for hur den ekonomiska tillvixten kommer att paverkas av en fortsatt
koldioxidintensiv produktion, samt hur olika klimatatgarder kommer att paverka den
ekonomiska tillvéxten och utslappen av véxthusgaser i EU i framtiden. Med grund i de skapade
framtidsprognoserna har vi &ven analyserat huruvida EU kan uppnd sitt mal om
klimatneutralitet 2050 genom att omallokera sina investeringar och forskningsresurser till den

grona sektorn.

Ett bibehdllande av dagens koldioxidintensiva produktionssystem kommer att leda till stor
skada bade for ekonomin och klimatet. Resultaten visar tydligt att baselinescenariot inte lyckas
stabilisera nivan av vaxthusgaser i atmosfaren. Om den totala realkapitalstocken i produktionen
ar fortsatt koldioxidintensiv kommer darmed utsldppen av vaxthusgaser att leda till stora
klimatforandringar. Dessa kommer i sin tur att paverka produktionen negativt eftersom
forandrade vaderforhallanden och 6kad forekomst av extremvader kommer att gora att det
koldioxidintensiva realkapitalet slits i hogre hastighet. Om vaxthusgasutslappen fortsétter vara
hoga riskerar ocksa delar av koldioxidintensivt realkapital och koldioxidintensiv teknologi att
inte kunna anvandas pa grund av striktare miljolagar. Dessa negativa effekter pa produktionen
visas i resultaten av att baselinescenariot uppvisar en snabbt avtagande, och under andra halften

av seklet dven negativ, tillvaxttakt i BNP per capita. For att kunna sékerstalla en ekonomiskt
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och miljomassigt hallbar framtid kommer darfor atgarder att behéva vidtas som minskar
produktionens utslapp av vaxthusgaser. Om sa inte &r fallet kommer klimatforandringarna till

slut att bli sa stora att fortsatt produktion inte ar mojlig.

Investeringar i gront realkapital har stor positiv paverkan pa klimatet eftersom det gor det
mojligt att minska tillvéxttakten i ackumulerade véxthusgaser och stabilisera deras niva.
Framtidsprognoserna visar att det &r av stor betydelse vid vilken tidpunkt denna klimatatgérd
vidtas. Om EU borjar investera mer i gront realkapital redan 2020 kan nivan av
véxthusgasutslapp stabiliseras pa en betydligt lagre niva an om denna atgard vidtas 2040. Att
stalla om till en gronare produktion ar kostsamt eftersom det pa kort sikt paverkar BNP per
capita negativt, men pa lang sikt kommer det att leda till att EU far en hogre ekonomisk
tillvéaxttakt an om inga atgarder gors alls. Eftersom den langsiktiga ekonomiska tillvaxttakten
ger en indikation pa var ekonomin dr pa vég, visar detta hur viktigt det ar fran ett ekonomiskt
perspektiv att klimatatgarder satts in sd snart som mojligt. Foljaktligen &r tidiga insatser av

betydelse for att EU ska kunna uppna en miljémassigt och ekonomiskt hallbar framtid.

Framtidsprognoserna visar att satsningar pa gron teknologi har tydliga positiva effekter pa den
ekonomiska tillvéxten och att det ar av betydelse hur stor omallokeringen av forskare ar. De
scenarier som leder till den hogsta nivan av BNP per capita och den hogsta tillvéaxttakten i BNP
per capita i slutet av perioden ar de dar 90 % av forskarna allokeras till den gréna
forskningssektorn. For att EU ska kunna skapa en gron ekonomi utan att asidosétta ekonomisk
tillvaxt ar darfor stora satsningar pa grén teknologisk utveckling avgorande. Daremot visar
simuleringarna att investering i gron forskning inte resulterar i att nivan av vaxthusgaser i
atmosfaren stabiliseras. FOr att minska vaxthusgasutslappen &r det darfor inte tillrackligt att
endast satsa pa gron teknologisk utveckling. En ekonomiskt och miljomassigt hallbar framtid
kraver att den grona teknologin dven implementeras i produktionen genom investeringar i gront

realkapital.

Resultatet av simuleringarna visar att det mest fordelaktiga for bade den ekonomiska tillvéxten
och klimatet &r att genomfora atgarderna i kombination med varandra. Den mest gynnsamma
framtidsprognosen ar den dar EU paborjar den 6kade investeringen i gront realkapital redan
2020 och 90 % av forskarna allokeras till den grona sektorn. Sammanfattningsvis ar det mest
gynnsamma for EU, bade utifran ett langsiktigt ekonomiskt perspektiv och ett miljomassigt

perspektiv, att omedelbart borja Oka investeringarna i gront realkapital och samtidigt

42



genomfora stora satsningar pa gron teknologi. Resultaten belyser det faktum att en gron

produktion inte behdver leda till att den ekonomiska tillvéaxten asidosatts.

Framtidsprognoserna visar dven att EU inte kan na malet om klimatneutralitet 2050 med hjalp
av de klimatatgarder som foreslas i uppsatsen. Om satsningar pa bade gront realkapital och
gron teknologi genomfors kan dock klimatneutralitet nas under andra halvan av seklet, vilket
fortfarande ar i linje med Parisavtalet som ligger till grund for EU:s mal. Ju tidigare
omstallningen till en gronare produktion startar och ju storre satsningar som gors pa gron
forskning, desto snabbare kan klimatneutralitet nas. Eftersom en omallokering av befintliga
resurser inte ar tillracklig for att EU ska na malet ar det troligt att det kommer behdvas bade en
okning av totala investeringar och ytterligare resurser till forskning for att EU ska kunna bli

klimatneutralt innan 2050.

Det komplicerade samband som finns mellan mangden véxthusgaser i atmosfdaren och
ekonomins utveckling forsvarar skapandet av framtidsprognoser eftersom vissa av
parametrarnas verkliga varden ar svara att uppskatta. Att flera av parametrarna i modellen ar
kénsliga for forandringar indikerar att det ar av stor betydelse att framtida forskning undersoker
de forhallanden som parametrarna beskriver for att oka forstaelsen for samspelet mellan

klimatférandringar och ekonomisk tillvéxt.

Avslutningsvis  belyser modellen att relationen mellan ekonomisk tillvdxt och
klimatférandringar & mycket komplex. Framtidsprognoserna visar att ett sakerstallande av
framtida generationers ekonomiska och miljomassiga vaélfard kraver bade omedelbara
investeringar i gront realkapital och stora satsningar pa gron teknologisk utveckling. Om en
sadan kombination av klimatatgarder genomfors ar en grén produktion forenlig med fortsatt

ekonomisk tillvaxt.
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Appendix |
A. Variabler
Ac: Koldioxidintensiv teknologi
A¢: Forandring i koldioxidintensiv teknologi
Ac: Gron teknologi
Ag: Forandring i gron teknologi
E: Ackumulerade vaxthusgaser i atmosfaren
E: Forandring i ackumulerade vaxthusgaser i atmosfaren
K: Total realkapitalstock
Kc: Koldioxidintensivt realkapital
K: Forandring i koldioxidintensivt realkapital
Ke: Gront realkapital
K¢: Forandring i gront realkapital
L: Total mangd arbetskraft
L: Férandring i total méngd arbetskraft
Lc: Arbetskraft inom den koldioxidintensiva forskningssektorn
Lc: Arbetskraft inom den grdna forskningssektorn
Lv: Arbetskraft i produktion av varor och tjanster
S: Den totala sparkvoten
Sk.- Del av sparkvot som investeras i koldioxidintensivt realkapital
Sk.: Del av sparkvot som investeras i gront realkapital

Y: Produktion

B. Parametrar

a: Hur stor vikt realkapitalet har i produktionen

B: Extra produktivitet av det koldioxidintensiva realkapitalet i férhallande till det grona
realkapitalet

& Deprecieringstakt for koldioxid i atmosféren

O Realkapitalets naturliga forslitning (utan hansyn till klimatférandring)

&: Graden av substituerbarhet mellan koldioxidintensivt och gront realkapital

y: Den vikt koldioxidintensiv teknologi har i produktionen

\: Hur stor avkastning ytterligare en person inom nagon av forskningssektorerna ger

w: Extra forslitning av realkapitalet pa grund av mer extremviader och temperaturforandringar
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n: Befolkningstillvaxt

Q: Effekten av E pé& K

Y: Negativ effekt av strandade tillgangar

¢: Hur stor anvandning dagens forskning har av tidigare forskning
o: Matt for vaxthusgasutslapp som sker till féljd av produktionen
7: Effekten av E pa 4,

0: Produktivitet i forskningssektorerna
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Appendix 11

A. Modellens produktionsfunktion och antaganden

Produktionsfunktion: Y = K*(ALA;Ly)* ™ (A1)
K = [(1+ BIKE + KEe (A2)
Kc = Sg.Y — 8xKc — (u+P)E?K, (A3)
Ke = Sk.Y — 6xKq (Ad)
S = Sk, + Sk, (A5)
L=Ly+Lc+Lg (A6)
% —n (A7)
Ae = OAPLLET (A8)
Ag = 04212 (A9)
E= afTZ — 8§zE (A10)

B. Tillvaxttakt i BNP per capita i jamvikt
Harledning av uttryck (11)

Vi forenklar (A2):

1
1

K=10+pKe+ K =|(a+pig+1)re|s=(a+pg+1) wp: @Y
Séttin (B1) i (AL):
y = ((1 + ﬁ)l’j—g + 1)E (KE)e (ALAsLy)"© (B2)

BNP per capita:

K& % a 1-a
<(1+3)K_‘g+1> (KE)S(AZ‘AGLY) £ 2 £ £ 1-a
_Y_ & _ KE e (KENe ,v(1-a) g1-a (Ly
Y= L (Ls)%Ll—a - <(1 + B) Kg + 1) (Ls) AC AG (L)
K¢ % _ L\l
= (a+n ) alare () (83)
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Tillvéxttakt i BNP per capita i jamvikt:

lny——ln<(1+ﬂ) C+1>+alnka+V(1—a)lnAc+(1_“)lnAG+(1_a)ln( 7) (B4

6;?1 =%6zn((1z):—§+l>+ 6[nkG+ (1 - )aznAC_l_ 1- )61nAG (1_a)5”;_(:L—Y) (BS)
9y =29 (A4 P +1) + g, +Y(L- g+ (1= Dga+ (1 - g, (BO)
=gy =agy, +y(1—a)ga. + (1 —a)ga, (B7)
= gy =V9ac t 9ag (B8)
Forklaring till (B7)
Foljande galler i jamvikt:

1. 9ke < 9k, (B9)

Av (B9) foljer att kvoten (%)8 kommer ga mot noll i jamvikt. | jamvikt blir darfor
G
g((1+,3)1’§—§+1) 0. (B9.1)
G

(B9) ar det enda rimliga alternativet i jamvikt. Varken gy . >gx, eller gg. = gk, kan

gélla i jamvikt.

&
Om gk, > gk, i jamvikt blir kvoten (IIE—Z) oandligt stor. | var modell &r detta alternativ

inte mojligt eftersom det skulle innebéra en orimligt stor klimatférandring och (B27) kan

i sa fall inte gélla.

Oom gk, = 9gx, (B9.2)
K¢ _ Kg
= (B9.3)

Sétt in (A3) och (A4) i (B9.3)
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= Sk¢ KLC — 8k — (W+P)E? = Sy, KLG — 6K (B9.4)

Qlr

=E (B9.5)

- o)

ut+y

For att E ska vara konstant i jamvikt visar (B9.5) att:

Ike = Ike = 9y (B9.6)
Av (B9.6) och (B8) foljer att:

Ike = 9ke = 9y =VGac + Gag + 1 (B9.7)
Men gk, = ga, (se B29)

(B9.7) och (B29) kan inte gélla samtidigt eftersom det ar orimligt att n = 0 i jamvikt.
Foljaktligen kan (B9.2) inte galla i jamvikt.

2. k. =9y (B10)
KG SKGY_ 6KKG Y
=—=—G0 " -5 ——§
Ik K, K, K¢ K, K

FOr att g, ska vara konstant i jamvikt maste:

:>gy :ng

r-|§|r-| ~

Y
- = - — =
9y = Gkg Kg

- Sk, varakonstant i jamvikt.
(B35) visar att S, kommer sjunka i en konstant jamviktstakt. Nar ekonomin har
stabiliserat sig i en jamvikt kommer Sy . darfor till slut vara sa liten att Sk, utgor
hela sparkvoten (se A5) och Sy . blir darmed konstant.

3. g, =0 (B11)
L
JL, = g, = nijamvikt

| jamvikt kommer kvoten LTY vara konstant och saledes ar g1, = 0 i jamvikt. Detta
L

foljer av att L och Ly maste véxa lika snabbt i jamvikt. Om Ly skulle vaxa snabbare
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an L i jdmvikt, skulle antalet individer som arbetar i produktionssektorn till slut vara

fler &n de som finns i den totala arbetskraften, vilket inte & mdojligt. Om L istéllet

skulle véxa snabbare &n Lv i jamvikt skulle andelen individer som arbetar i

produktionssektorn att ga mot noll, vilket inte ar rimligt.

Av (B8) och (B10) foljer att:
9y = Gg, = VY4 + Ga,
Harledning av (12)

| jamvikt:

. [ 1y R
_ﬂ=9ACLCET

—ppAP1yAp-
Gac =72, ac =0A, L¢ETT

Tillvaxttakten i g4 . i jamvikt:

mgy,, =m0+ (@d—1DnAc+Anl; —tInE

§inga, 85ind SinAc SinLc SInE
_— —_— 1 /1 -7

8t 5t +(¢ ) 8t + 5t 8t
Jac

=go+ (¢ —1ga. + 291, — T9E

9ac

0=(¢—1)ga. +An

_ An
9ac =g)

Forklaring till (B17):

Foljande géaller i jamvikt:

1. ga, 4 Konstant = ‘Zﬂ = 0 i jamvikt
Ac

N

. 9o = 0 (eftersom 0 &r en konstant)

3. gg = 0ijamvikt (antagande)

&

JLe = g, = nijamvikt

(B12)

(B13)

(B14)

(B15)

(B16)

(B17)

(B18)
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| jamvikt kommer Lc véxa i samma takt som L i jamvikt. Om Lc skulle véxa snabbare
an L i jdmvikt, skulle antalet individer som arbetar i den koldioxidintensiva

forskningssektorn till slut vara fler &n de som finns i den totala arbetskraften. | sa fall
blir kvoten LTC oandligt stor, vilket inte & mojligt. Om L istéllet skulle véxa snabbare
an Lc i jdmvikt skulle andelen individer som arbetar i den koldioxidintensiva
forskningssektorn att ga mot noll, vilket inte ar rimligt. | sa fall gar kvoten LTC mot

noll, vilket inte &r rimligt.

Harledning av (13)

| jamvikt:
_ A _ 0401t o e-1,2
Gag =3, = a, — 94 LG (B19)

Tillvaxttakten i g, i jamvikt:

mgy,=n6+(p—-1)InA;+1AinLg (B20)
azr;# _ %+ (- 1)5zZtAG +AazgtLG (B21)
S22 = go + (%~ Dgag + 201, (822)
0=(¢—1)gu, +An (B23)
I = g (B24)

Forklaring till (B23):

Foljande galler i jamvikt:
4 9ag Co
1. ga, arkonstant= —= =0 jamvikt
9ag
2. g = 0 (eftersom 6 &r en konstant)
3. gi, = gL =nijamvikt
I jdmvikt kommer Lc véxa i samma takt som L i jamvikt. Om Lc skulle véxa snabbare

an L i jamvikt, skulle antalet individer som arbetar i den grona forskningssektorn till
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slut vara fler an de som finns i den totala arbetskraften. I s fall blir kvoten LTG oandligt

stor, vilket inte & mojligt. Om L istéllet skulle véxa snabbare &n L i jamvikt skulle

andelen individer som arbetar i den grona forskningssektorn att ga mot noll, vilket

inte ar rimligt. I sa fall gar kvoten LTG mot noll, vilket inte &r rimligt.

Harledning av (14)

Sétt in (B18) och (B24) i (B8)

in in in
I =Vap T ap-a-and TV (B25)

C. En miljomaéssigt hallbar ekonomi

Harledning av (15)
| jamvikt ar gy, konstant

Kc

Y
Ike =%, = SKCK_C — 6 — (L+ Y)E? (B26)

FOr att gk, ska vara konstant i jamvikt maste E vara konstant i jamvikt. Eftersom E 6kar

exponentiellt (Q > 1) ar det enda alternativet for att gy . ska vara konstant i jamvikt att:
g =0 (B27)

Harledning av (16)

| jamvikt:

E=0 (B28)
o — 9Ke Kc _ %

E = e SgE = ypimi (B29)

Av (B29) foljer att i jamvikt:

9kc = Yag (B30)
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Av (B9), (B12) och (B30) foljer att:

= 9ac = ke < Gk = 9y =VY9ac, T Gag TN

Harledning av (17)

(B26) visar att om gg,. ska vara konstant i jamvikt maste (B27) gélla och:

gKC = ’gSKC + 9y
’gSKC = gKC — 9y
Satt in (B30) i (B33)

gSKC = gAG _gy —-n

Sétt in (B24) och (B25) i (B34)

Isxe = 9ag— (1 =¥)ga; —n

Isge = ~VGag — 1

D. BNP per capita i jamvikt

Harledning av (18)

Tvé hjalpvariabler (7 och k) som &r konstanta i jamvikt definieras:

R
y_A]éA(;L

~ K

— AlAGL
Séattin (Al) i (D1)

~ Y _  K%*ALAgLy)'™@

K

 AVAGL  (avagL)*(alagL)'

Stt in (D2) i (D3)

g

AYAGL

) (

Ly
L

e

(B31)

(B32)

(B33)

(B34)

(B35)

(B36)

(D1)

(D2)

(D3)
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_ 1-
y=ke (%) (D4)
Férandring av k i jamvikt:

Skapa ett uttryck for k.

(K ) —_K (K_ A _Ag_L\_ _XK (K_ g, —
ke = (A]C/.AgL> "~ AVAGL (K VAC Ag L) — AlAglL (K Y9ac ~ Gag n) (D5)
Skapa ett uttryck for K i jamvikt som sedan sétts in i (D5):

Skriv om (B1)

1
4

K=K, <(1 +8) (I’j—g) + 1) (D6)
K i jamvikt:

Av (B9) foljer att = gar mot 0 i jamvikt och <(1 +5) (%) + 1) blir konstant.
G G

Derivera (D6):

1
£ B
KG(t)<(1+B)(II§28) +1> \

1)
8K _
K= I;tt - 5t (D7)
= K=K, ((1 + B) (gggg)g + 1)8 + (K; X 0) (D8)
> K=K, ((1 +B) (Ifggg) + 1)8 (D9)

1

£ £ .

Eftersom ((1 +8) (I;CES) + 1) ar konstant och antar ett varde néra ett i jamvikt kommer K
G

drivas av K; och K = K i jamvikt. Av (B9) foljer dven att % gar mot noll och till slut

kommer i princip hela K utgoras av K; sa att K = Kj;:
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Sétt in (D10) och (D11) i (D5):

P— Ko (Ko _ g
k_A]éA(;L (KG Y9ac ~ 9ag n)

Sétt in (Ad) i (D12):

< K¢ SK Y_5KKG
e ~VGap — Gag — 7
A)éAGL K ygAC gAG

>k =sg, (ﬁ) - [(5K+ygAC+gAG +n)(

Sétt in (D1) och (D2) i (D14):

E = SKGy - (61{ +ygAC +gAG +Tl)i€
Satt in (D4) i (D15):

~ L 1-a ~
k = sg k® (Ty) — (6 +vGag + ga, + M)k
| jamvikt ar & ar konstant och k = 0:

- 1-a ~
0= SKGka (LTY) - (61{ + ygAC + gAG + n)k

1

~ Sk 1-a /L
b= lin) )
Sk+vgac+tgagtn L

Sétt in (D18) i (D4):

a

y . < SKg )m (LY)OC (Ly)l—a _ ( e
Sk+vgactgagtn L L Sk+vgactgagtn

Av (D1) foljer att:

y = JAtAg

(D10)

(D11)

(D12)

(D13)

(D14)

(D15)

(D16)

(D17)

(D18)

(D19)

(D20)
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Sétt in (D19) i (D20)

a

y = () () a4
6K+ygAC+gAG+n L cG

Harledning av (19)

Av (B13) foljer att:

R

_ (OLCETT\1-¢
e = ()

Harledning av (20)

Av (B19) foljer att:
g
AR
AG B (gAG>

Harledning av (21)

Sétt in (D22) och (D23) i (D21):

a

J = ( Skg )HL_Y<9L’}E—T) <
Sk+vgactgag+tn L\ g4,

a

L s
=y = (mmcagm) Elag)
Sk+vgactgagtn L \9gac

1 )
) T (UiLg)e

(D21)

(D22)

(D23)

(D24)

(D25)
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