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Abstrakt:

Tato studie seznamuje čtenáře s vybranými problémy tvorby ekonomických modelů nákladů na zmírňování změn klimatu. V úvodu načrtneme institucionální rámec, ve kterém probíhá výzkum změn klimatu, modelování dopadů změn klimatu na hospodářství, tvorba doporučení pro politická opatření a  konečně i samotná politická opatření. V dalších kapitolách se zmíníme o spolehlivosti používaných modelů a vědeckém základě předpovědí změn klimatu. Na jednom z možných ekonomických modelů se pak pokusíme demonstrovat rozpory mezi modely, které uvažují pouze pozitivní náklady opatření na zmírňování změn klimatu, a modely, které uvažují i možné negativní náklady, plynoucí z tzv. no-regret opatření. Dále se pokusíme identifikovat některé zpětné vazby mezi koncentracemi emisí, produkcí a užitkovou funkcí. Na závěr se na základě dosažených výsledků pokusíme zdůraznit potřebu metodologického začlenění zpětnovazebného vztahu hospodářství a změn klimatu (resp. životního prostředí obecně) do ekonomických analýz. 
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1  Institucionální rámec

Podle zpráv Mezivládního panelu pro klimatické změny - IPCC [4a, 4b] existují nové a silnější doklady o tom, že vzrůst průměrných globálních teplot pozorovaný za posledních 50 let je způsoben z větší části lidskou činností. Lidská činnost bude nadále ovlivňovat složení atmosféry v průběhu 21. století a průměrné globální teploty i hladina moří bude vzrůstat podle všech scénářů, které IPCC analyzuje. 

IPCC byl založen v roce 1988 dvěma organizacemi OSN, Světovou meteorologickou organizací (WMO) a Programem OSN pro životní prostředí (UNEP). Účelem je zjištění rizik klimatických změn způsobených lidskou činností. Možná spojitost mezi klimatickými změnami a lidskou činností se zakládá na dvou evidencích. 

· Za posledních 50 let roste průměrná globální teplota relativně rychle oproti předchozímu vývoji za stovky i tisíce let. 

· Existuje přímá spojitost mezi lidskou činností a emisemi tzv. skleníkových plynů (Greenhouse Gases, GHG) do atmosféry. Mezi skleníkové plyny patří  CO2, metan, oxidy dusíku, haloalkany a další plyny. Nejdůležitější z nich je patrně CO2, který se uvolňuje při spalování fosilních paliv, a metan jehož uvolňování souvisí zejména se zemědělskou činností. 

Zvyšování objemu GHG od 19. století do současnosti (zejména v důsledku zvýšené spotřeby fosilních paliv) koreluje se zvyšováním průměrných globálních teplot ve stejném období. IPCC a velká část vědecké komunity zabývající se klimatem a chemií skleníkových plynů zastává hypotézu o příčinné souvislosti mezi zvyšující se koncentrací GHG v atmosféře a zvyšováním průměrné globální teploty (tzv. Global warming hypothese). 
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Obr. 1:  Vlevo - vývoj průměrných teplot za posledních 140 a 1000 let [4a],
 vpravo – vývoj emisí uhlíku podle odvětví a oblastí [2]
V roce 1992 byla v rámci OSN navržena Konvence o klimatických změnách (Framework Convention on Climate Change; UNFCCC nebo FCCC). Tato mezistátní dohoda má, s ohledem na hypotézu o globálním oteplování, za cíl redukovat emise skleníkových plynů. IPCC slouží jako vědecká autorita pro FCCC. V roce 1997 byl k FCCC přidán dodatek, známý jako Kjótský protokol, který stanovuje konkrétní limity emisí a zakotvuje možnost mezinárodního obchodování s povolenkami emisí. Cílem je snížit úroveň emisí CO2 o 5.2% vzhledem k roku 1990, což znamená snížení o 29% oproti předpokládané úrovni v roce 2010 bez snížení emisí. Limity a povinnosti jsou diferencovány mezi země tak, aby nebrzdily růst rozvíjejících se zemí, a naopak, aby země rozvinuté (označované jako Annex II) mohly od  rozvíjejících se zemí (a od zemí bývalého východního bloku) nakupovat emisní povolenky a uskutečňovat peněžní a technologické transfery do těchto zemí. Kjótský protokol vstoupil v platnost dne 16. února 2005. 

Kjótský protokol je kritizován z několika stran. Předpokládané snížení globálních teplot v důsledku limitů stanovených protokolem je velmi nízké oproti vzrůstu teplot v průběhu 21.století, které předpovídá IPCC. Vzhledem k tomu se zdá neúnosná nákladnost implementace protokolu. Nákladnost opatření na snižování emisí plyne zejména z toho, že snižování emisí znamená snižování spalování fosilních paliv a tím i snižování produkce energie. Substituovat energii z fosilních paliv alternativními zdroji přináší náklady, neboť alternativní energie je v současnosti dražší a není jí dostatečné množství. 

Ekonomické mechanismy zahrnuté v protokolu, tedy obchodování s emisními povolenkami, kritizují někteří ekonomové (např. Nordhaus, [12]) jako nedostatečné a neefektivní a navrhují nahradit ho zdaněnÍm emisí nebo cenovou regulací (price-caps). Konečně je zpochybňována samotná hypotéza globálního oteplování, respektive je zpochybňována spolehlivost a pravděpodobnost modelů vývoje klimatu a případných negativních dopadů na hospodářství. 

USA, které protokol za Clintonovi administrativy symbolicky podepsaly, signalizovaly v roce 2001, po neshodách na sjezdu v Haagu, svoji neochotu smlouvu ratifikovat. Jako důvod byly uváděny výše zmíněné kritiky a neflexibilita protokolu. Prezident Bush také kritizoval diferenciaci povinností a limitů emisí, konkrétně fakt, že Číně, která je druhým největším emitentem hned po USA, neukládá protokol žádné povinnosti. 

Vzhledem k tomu, že USA jsou největší světový producenti emisí, odhaduje se, že implementace protokolu povede v prvním období 2008 – 2012 ke snížení celosvětových emisí pouze o 1%.

Obhájci a zčásti i kritici Kjótského protokolu (např. zmíněný Nordhaus) však vidí jeho hodnotu zejména ve vytvoření nového institucionálního rámce pro globální regulaci emisí. Kjótský protokol  poskytne hlubší vhled do fungování globální regulace emisí a obchodu s emisními povolenkami. Na tomto základě budou moci v budoucnosti vznikat nové a efektivnější mezinárodní dohody.

2  Klimatické modely a jejich spolehlivost 

2.1 Náhlé klimatické změny

Zpráva NRC (National research council) o náhlých klimatických změnách [1] přináší následující doporučení: je potřeba zlepšit základní znalosti, modelování, instrumentální a paleoklimatická data, a statistické metody pro zkoumání náhlých klimatických změn.

V podstatě všichni odborníci zabývající se výzkumem vývoje klimatu se shodují, že v horizontu 21. století může dojít k náhlým klimatickým změnám. Tyto možnosti jsou odvozeny ze znalostí o podobných událostech v prehistorické minulosti (tyto události souvisely většinou se střídáním dob ledových).  Jedná se  zejména o prudký nárůst či naopak pokles teplot, náhle uvolnění a tání ledovců a následné zvýšení hladin moří, změny v cirkulaci tepla a salinity v oceánu (to se týká např. Golfského proudu), možnost uvolnění metanu vázaného v usazeninách na dně oceánu, zvýšení počtu a intenzity cyklonů a dalších atmosférických poruch.

Problémem je určení pravděpodobnosti takových náhlých klimatických změn, respektive určení   prahové úrovně (například koncentrace emisí GHG v atmosféře, průměrné teploty atmosféry, teploty  oceánských vrstev apod.) při kterém se náhlé klimatické změny projeví nebo se silně zvýší jejich riziko. 

Oceánologové například s vysokou pravděpodobností předvídají vliv stoupající průměrné teploty na zmenšování objemu a změny polohy Golfského proudu. Otázkou je, zda změny mohou být prudké a nečekané, nebo budou mít plynulý charakter. Přestože většina modelů, které uvádí například studie [14], předpovídá postupné změny, existují i modely, které (při započítání vlivu tání Grónského ledovce) ukazují prudký pokles teplot v polárních a subpolárních oblastech kolem roku 2090. Studie [1] zase ukazuje, že postupné zvyšování koncentrace CO2 na dvojnásobek současné úrovně povede k chaotickému a nepředvídatelnému vývoji v intenzitě Golfského proudu. 

Vzhledem k vysoce komplexní povaze modelované skutečnosti, tedy klimatického systému zahrnujícího atmosféru, oceán, povrch země, polární ledovce a lidskou činnost, je možné realizovat jen modely, které situaci do jisté míry zjednodušují. U komplexních systémů však malé změny ve výchozích parametrech mohou vést k velkým rozdílům na konečném výstupu. 

Náklady náhlých klimatických změn nelze vzhledem k výše zmíněným nejistotám určit. Jak uvádí  [1], většina výzkumu hospodářských dopadů klimatických změn se soustředí pouze na dopady postupných změn klimatu. Vzhledem k potřebě aproximovat snížení produkce v důsledku klimatických změn jsou však v modelech většinou zahrnuty jisté odhadované mezní hranice koncentrace CO2 v atmosféře, při kterých globální produkce klesne řádově o desítky procent či na nulu (konkrétně v [5] se jedná o zvýšení předindustriální koncentrace 280 ppmv (parts per milion per volume - počet částic na milion částic v jednotce objemu) o 800 ppmv, přičemž současné koncentrace činí 350 ppmv). 

Existují metody, které mohou do jisté míry nejistoty modelů zmírnit. Některé pravděpodobnostní distribuce je možno stanovit pomocí Bayesovských subjektivních pravděpodobností (například skupina expertů nezávisle odhaduje nějakou hodnotu - například vzrůst teploty při dvojnásobném zvýšení koncentrací GHG). Modelování velkého počtu různých alternativ pro různé náhodně vybírané hodnoty parametrů (tzv. Metoda Monte-Carlo) zase může do jisté míry zmapovat pravděpodobnostní distribuci podmnožiny prostoru všech možných alternativ. Jelikož se však nejistota týká i použitých parametrů, vnitřní stavby modelu,  přirozených variací atd., nevíme jaké procento ze všech alternativ tato podmnožina pokrývá, tudíž nám tato metoda (v tomto případě) nedává možnost učinit si přesnější představu o pravděpodobnostní distribuci všech možných scénářů. Pro podrobnější diskusi konstrukce, použití a omezení modelů kombinujících Bayesovské a Monte-Carlo metody viz např. [5]).

Rozhodování ohledně možného vývoje globálního klimatu a jeho vlivu na hospodářství, zejména s ohledem na možné náhlé změny klimatu, je nejblíže situaci rozhodování za nejistoty. V této situaci se pro její robustnost používá většinou metody minimax, která minimalizuje maximální možné náklady. Například [9] ukazuje výhody použití minimax metody v porovnání s dalšími metodami v podmínkách nejistoty a zejména v porovnání s metodami, které počítají s pevnými pravděpodobnostními distribucemi. Vzhledem k možným extrémním nákladům změn klimatu mají metody minimax sklon favorizovat alternativy které kladou důraz na větší a rychlejší snižování emisí.
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 Předpovědi postupných klimatických změn jsou založeny na spolehlivějších modelech. V současné době IPCC disponuje několika modely, přičemž žádnému z těchto modelů nepřiřazuje konkrétní pravděpodobnost. Spokojuje se s tím, že každý model ukazuje na plausibilní (tedy při současné úrovni znalostí možný) scénář vývoje v budoucnosti. Relevantní pro tvorbu politických opatření jsou buď rozmezí daná těmito scénáři nebo jejich střední hodnoty. Přestože předpovědi těchto scénářů do jisté míry divergují, všechny ukazují zvyšování teploty a jejich schopnost správně simulovat minulé teploty zvyšuje jejich důvěryhodnost.

Obr.2: Vlevo – vývoj teplot v minulosti a predikce podle různých modelů, vpravo shoda průměrů modelovaných teplot a pozorovaných teplot v minulosti pro čistě přírodní vlivy (zejména sluneční a geotermální), vlivy člověka a oba vlivy dohromady [4a]
2.2 Normativní debaty vyvolané nedostatečnou spolehlivostí modelů

Modely budoucího vývoje emisí, klimatu a dopadů na hospodářství představují základní motivaci  opatření pro zmírnění změn klimatu. Jejich nedostatečná spolehlivost ovlivňuje politické činitele a praktickou realizaci opatření. Argumenty odpůrců politických opatření (někdy nazývaných environmentální skeptici) i  těch, kteří chtějí prosadit co nejvčasnější opatření pro snížení emisí, mají často normativní povahu a kupodivu se oba tábory snaží argumentovat právě nedostatečnou spolehlivostí modelů.

Skeptici argumentují ve shodě s tzv. nepaternalistickým altruismem. Nepaternalistický altruismus chce zachovat užitek pro budoucí generace (nebo pro nás samotné v dlouhodobém horizontu), ale neurčuje přímo z jakých zdrojů bude pramenit. Zastánce nepaternalistického altruismu však ještě nemusí být environmentální skeptik. 

Argumentace nepaternalistického altruismu je následující: pokud nemáme žádné jasné indikátory, že skutečně dojde k významným hospodářským škodám v důsledku globálních změn klimatu, nemá smysl začít uplatňovat nesmírně nákladná a málo výnosná (ve smyslu zlepšení kvality prostředí) opatření. Místo toho bychom měli dostupné zdroje ušetřit a optimálně (tj. při tržní úrokové sazbě) investovat tak, abychom (my nebo příští generace) měli v budoucnu k dispozici maximální možné množství zdrojů [3]. Skeptici dále argumentují, že optimálně investované zdroje dokážeme v budoucnosti lépe využít, neboť nejistota ohledně dalšího vývoje klimatu (ale i ohledně dalších možných problémů) bude v budoucnosti pravděpodobně menší. 

Nepaternalistický altruismus se zakládá na předpokladu, že kvalita životního prostředí (resp. v našem případě koncentrací emisí a změn klimatu) je jedním ze zdrojů, neovlivňuje celkovou produkční funkci a náklady na jeho obnovu o jednotku se nemění v čase. Tento předpoklad významně ovlivňuje předpoklady ekonomických modelů dopadů změn klimatu na produkci a užitkovou funkci. Tyto problémy řeší 4. a 5. kapitola. 

Přestože argumenty skeptiků staví na racionalitě, jejich jádro je normativní. V podstatě doporučují chápat společenskou situaci analogicky situaci podniku. Podstoupíme subjektivně relativně nízké riziko (ve skutečnosti jsme ovšem v situaci nejistoty) možných vážných dopadů na životní prostředí s vidinou budoucího zisku z optimálně investovaných zdrojů a zmenšení nejistoty.

Zastánci rychlých a rozsáhlých opatření vedoucích ke zlepšení životního prostředí a snížení emisí naopak odmítají chápat společenskou situaci analogicky situaci podniku. Argumentují morálními závazky jak k příštím generacím, tak k živým ekosystémům, které se vyvíjely spolu s člověkem a nejsou jeho výtvorem. Morální závazky nás vedou k uplatnění tzv. principu opatrnosti (precautionary principle), který odmítá akce jejichž možné důsledky zvyšují riziko rozsáhlých a nevratných negativních změn. 

Uplatnění principu opatrnosti v případě klimatických změn vede zhruba k následující argumentaci: Hrozba katastrofických klimatických změn v případě nerušeného růstu skleníkových plynů v atmosféře je reálná, i když její pravděpodobnost nedokážeme kvantifikovat. Právě proto bychom se měli rozhodnout pro včasnou a účinnou regulaci skleníkových plynů, neboť ani největší představitelné náklady regulace nedosahují možných plausibilních odhadů škod způsobených globální klimatickou katastrofou. Přestože argumenty pro rychlá a rozsáhlá opatření se odkazují na morální imperativy, jejich jádro je racionální. Princip opatrnosti je možné formálně vyjádřit jako výše zmíněný princip minimaxu. 

Vzhledem k normativní povaze sporů, vyvolaných nedostatečnou spolehlivostí modelů klimatických změn, by političtí činitelé měli metody a doporučení prezentované zastánci i odpůrci opatření chápat pouze jako vodítka a nikoli jako jednoznačně efektivní a přesvědčivě racionální (comprehensive rationality) závěry ohledně politické volby.

3 Ekonomické modely

Jak už jsme dříve zmínili, modely ekonomických dopadů změn klimatu počítají většinou pouze s postupnými změnami klimatu. I v tomto případě je základem solidní fyzikálně – klimatologický  model poskytující vstupní data o rostoucích koncentracích emisí a teplotě. Simulace se často omezují jen na modelování emisí CO2, neboť jde o nejdůležitější skleníkový plyn a jeho koloběh mezi atmosférou, oceánem a usazeninami je relativně dobře popsán. Vzhledem k omezeným výpočetním schopnostem počítačů v 90. letech se však mnoho ekonomických modelů spokojilo se zjednodušující aproximací vývoje emisí a teplot. 

Například v [5] je z fyzikálního hlediska kritizován Nordhausův model z 1. poloviny devadesátých let, který se stal inspirací mnoha dalším modelům. Tento model používá zjednodušující aproximaci akumulace CO2 v atmosféře pomocí funkce podobající se funkci pro akumulaci kapitálu. Realističtější modelování akumulace CO2, zahrnující i časovou strukturu koncentrace CO2 v různých vrstvách oceánu, odhalilo, že Nordhausův model celkově nadhodnocoval schopnost prostředí autonomně absorbovat CO2, tudíž podhodnocoval koncentrace CO2 v atmosféře a v konečném důsledku navrhoval vyšší nákladově optimální emise. V novějších publikacích [11] a v článku pro Science [12],  ve kterém Nordhaus vypočítává náklady Kjótského protokolu, jsou stále citovány výstupy z modelů, které používají původní nerealistickou, jen mírně upravenou aproximaci akumulace CO2.

Předpokládejme, že máme k dispozici fyzikálně a klimaticky realistický model vzrůstu globálních průměrných teplot v závislosti na emisích, například ten popsaný v [5]. Nyní se můžeme opřít o Nordhausův globální ekonomický model počítající optimální poměr mezi výnosy a náklady opatření na zmírnění klimatických změn. Nejprve model načrtneme a poté budeme postupně diskutovat některé jeho předpoklady.

Globální produkci y(t) v čase t bez vlivu klimatických změn budeme aproximovat konvenční Cobb-Douglasovou funkcí práce L(t) a kapitálu K(t),

y(t)=βL(t)αK(t)1-α, 





(1)

kde β je škálovací parametr a α je podíl práce na produkci.

Aktuální emise e(t) a vliv jejich relativního snížení na produkci m(t) vyjádříme pomocí dvou rovnic




e(t) =(1-a(t))σy(t),





(2)




m(t)=τ[a(t)]2,






(3)

kde a(t) je relativní snížení emisí v čase t, σ je koeficient závislosti produkce emisí na velikosti důchodu. Předpokládá se, že závislost produkce na relativním snížení emisí je kvadratická a τ je škálovací faktor, který vyjadřuje  kolik procent produktu by spotřebovalo snížení emisí na nulu. Např v [5] je tato hodnota nastavena na 0.2 (tj. 20%). 

Předpokládáme že hodnata e(t) vstupuje do realistického klimatického modelu, jehož výstupem je hodnota Q(t) - koncentrace CO2 v ppmv  v čase t, relativní k předindustriální hodnotě 280 ppmv. Ekonomický efekt klimatických změn Φ(t) je vyjádřen v procentech produkce, která bude ztracena,




Φ(t)=[Q(t)/Ω]2,






(4)

kde  Ω je kritická hodnota při níž produkce klesne na nulu, v [5] je použita hodnota 800 ppmv, opět relativní k předindustriální hodnotě 280 ppmv.
Globální produkt modifikovaný Φ(t) může být použit ke spotřebě c(t), k investicím b(t) nebo ke snižování emisí m(t), 



(1-Φ(t)) y(t) (1-m(t)) ≥ c(t)+b(t),





 (5)

Vývoj emisí je závislý na politických opatřeních snižujících emise o hodnotu a(t). Vývoj kapitálu 




K(t+1) = νK(t) + b(t), 





(6)

je závislý na depreciaci kapitálu ν a investicích b(t).

Optimální ekonomickou politiku klimatických změn můžeme chápat jako proces optimalizace sumy W užitkových funkcí u(c(t)), které můžeme pro zjedodušení nahradit přirozeným logaritmem ln[c(t)],





W= Σt δ-tln[c(t)],





(7)

kde δ je sociální diskontní sazba budoucího užitku (blíže v příští kapitole).  

Načrtnutý model je postaven na řadě zjednodušujících předpokladů, které systematicky nadhodnocují velikost nákladů na snižování emisí. 

Nejzávažnějším nedostatkem tohoto modelu a mnoha dalších je, že neuvažují vliv některých fiskálních opatření snižujících náklady. Jedná se o mezinárodní a vnitrostátní trh s emisními povolenkami (permits), cenová regulace emisí (price caps), daňové přesuny (tax shifts), rozvoj nových technologií a  inovací, produktivitu zvyšující tržní a institucionální reformy (tzv. no-regret opatření) a různé vedlejší výnosy snižování emisí. V rozsáhlé dvoudílné studii [6, 7] popisují autoři pět analýz vyprodukovaných různými institucemi v USA, část z nich pro potřeby Bílého domu, které hodnotily náklady implementace Kjótského protokolu nebo obdobných opatření pro USA. Žádná z těchto studií nezahrnovala všechny náklady snižující opatření najednou, z toho vyplynuly pesimistické závěry ohledně nákladů na snížení emisí.

Domácí trh s emisními povolenkami může snížit náklady podstatně efektivněji než pouze trh mezinárodní. Výnosy z aukcí emisních povolenek či z daní zatěžujících produkci emisí je možno využít k daňovým přesunům, které sníží daňové zatížení ekonomicky výhodných oblastí. Jedná se zejména o oblasti vývoje a výzkumu,  rozvoje a komercializace nových technologií, speciálně výroby energie z alternativních zdrojů a technologií zefektivňujících výrobu energie z fosilních zdrojů. Uplatnění daňových přesunů znamená převést zdroje z produkce s nižší mezní produktivitou (typicky monopolní a technologicky neprogresivní) do oblastí s vyšší mezní produktivitou (typicky nově vznikající, vysoce konkurenční a technologicky inovativní).

S rozvojem vědy a výzkumu souvisí i školení a vzdělávání. A to nejen technické a vědecké, ale i zvyšování obecného povědomí o ekologicky šetrném chování, které v dlouhodobém horizontu může vést ke změnám preferencí spotřebitelů směrem k energeticky méně náročné a ekologicky šetrnější spotřebě, což dále usnadní snižování emisí GHG.

Další opatření snižující náklady se týkají odstranění tržních a institucionálních bariér, které zhoršují efektivitu využití energie – jedná se zejména o různé formy zneužití monopolního postavení, plýtvání energií, modernizace a tvorba nových předpisů, standardů a dohod. Tato opatření by snížila jak náklady (zbytečnou spotřebu energie), tak emise. Daňové přesuny, podpora nových technologií a odstraňování tržních a institucionálních bariér patří k tzv. no-regret opatřením, která mají přinést v rámci opatření pro snižování emisí čisté záporné náklady, které můžeme chápat jako posun ekonomiky směrem k linii produkčních možností. Jejich využití doporučují kromě [6] i rozsáhlé studie [4a] a [1]. 
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Obr. 3: Schéma kombinace opatření redukujících náklady snižování emisí (Zkratka BAU v grafu znamená „Business As Usual“, tedy stav bez jakýchkoliv opatření.) [6]
[7] dále ukazuje dopady případné implementace Kjótského protokolu na zaměstnanost a konkurenceschopnost USA. Studie ukazuje, že je možno přesunout a rekvalifikovat zaměstnance z energeticky náročných odvětví do nově vznikajících odvětví výroby alternativní energie a nových technologií obecně. Konkurenceschopnost USA by měla díky rozvoji nových technologií vzrůst. Celkově by případná implementace Kjótského protokolu měla podle [6] v roce 2010 přinést USA vzrůst HDP o  0.4% a v roce 2020 o 0.9%. Ostatní analýzy oproti tomu předpovídají ke v roce 2010 propad o 0.07%  - 4.21%.

Na druhou stranu [4a] uvádí několik důvodů proč no-regret opatření nemusí přinést tak vysoké záporné náklady. 

· Transakční náklady odstranění tržních a institucionálních bariér 

· Skryté náklady – např. riziko používání nových technologií

· Podcenění psychologie spotřebitelů – mohou preferovat spotřebu, která je náročná na energii či na fosilní paliva, přestože budou k dispozici alternativy

Do modelu, který jsme načrtli výše bychom vliv no-regret opatření a rozvoje nových technologiií mohli zanést zpětnovazebným zdynamizováním parametrů σ v rovnici (2) a τ v rovnici (3). Parametr σ úzce souvisí jak s vývojem technologií pro efektivnější zpracování fosilních paliv tak i s rozvojem alternativních zdrojů energie. Parametr τ souvisí s podílem alternativních zdrojů energie na celkových zdrojích energie. Oba parametry budou klesat při vyšších nákladech na snížení emisí m(t). Pokud kσ  a kτ budou koeficienty citlivost změny σ a τ na m(t) pak můžeme  vyjádřit 

σ(t+1) = (σ(t)*(1-kσm(t))





(8)
τ(t+1) =  (τ(t)*(1-kτm(t))





(9)
a v rovnicích (2) a (3) dosadit  σ(t) a τ(t) na místo σ a τ.

Pokud bychom do výše uvedeného modelu chtěli dosadit i efekty daňových přesunů, museli bychom doplnit do rovnice (5) státní sektor a začít pracovat s příslušnými multiplikátory. Podobně bychom mohli do modelu doplnit sektor zahraničního obchodu, abychom zahrnuli i vliv mezinárodního obchodu s emisními povolenkami.

Další potenciální negativní náklady, představují různé vedlejší výnosy snížení emisí CO2. Jde například o snížení emisí ostatních skleníkových plynů, zlepšení zdraví obyvatelstva (tj. snížení nákladů na zdravotnictví) apod. Tyto vlivy odráží nejlépe změna tvaru funkce v rovnici (4)  aproximující faktor Φ(t), vyjadřující dopad koncentrace emisí Q(t) na produkci. Jednou z možností je snížit prahovou hodnotu Ω. Druhou možností je aproximovat  dopady na produkci jinou funkcí. Aproximace kvadratickou funkcí, rostoucí dlouho zvolna a pak strmě vzhůru by bylo vhodné nahradit vhodně skloněnou logistickou křivkou, resp. v nejjednodušším případě sigmoidou.  V případě rostoucího Q(t) a konstantního Ω se bude globální produkce snižovat nejprve mírně, poté strměji, načež bude nadále mírně klesat. Tento průběh lépe ilustruje postupný růst nákladů na zdravotnictví a  dopady zvýšených koncentrací ostatních skleníkových plynů na produkci.

V obou případech by se významný potenciální pokles produkce časově přiblížil a z hlediska maximalizace W jsou výhodnější vyšší současné výdaje na zmírňování emisí m(t). 

Zvýšení koncentrací emisí může mít i negativní vliv na depreciaci fyzického kapitálu. Ten může být přímo zničen či rychleji chátrat například vlivem vzrůstající hladiny moří, zvýšené četnosti a intenzity klimatických poruch, sucha, zvýšené koroze materiálu v důsledku vyšších koncentrací skleníkových plynů apod.. Tento vliv na depreciaci kapitálu můžeme opět aproximovat změnou křivky definujíc faktor Φ(t) tak, aby rostla strměji. Nebo můžeme nějakým faktorem obdobným faktoru Φ(t) modifikovat přímo a přesněji konstantu ν v rovnici (7).

Vzhledem k předpokládané nízké míře kooperace mezi státy a odlišným dopadům změn klimatu na různé státy (pro některé země katastrofické, pro jiné neutrální, pro některé snad i dočasně mírně pozitivní) se zvyšuje riziko konfliktů [8]. Zvýšený počet konfliktů může dále negativně ovlivnit depreciaci kapitálu a celkový produkt. 

4 Diskontování a užitková funkce 

Jedním z nejdůležitějších parametrů ekonomického  modelu klimatických změn  je sociální diskontní sazba δ a vývoj užitkové funkce v čase.

Jelikož klimatické změny jsou záležitostí dlouhých období, je základní otázkou jakým způsobem mají být budoucí náklady diskontovány, tedy jak má být určena jejich současná hodnota. Diskontování má exponenciální charakter a v dlouhém období, při použití diskontních sazeb o velikosti řádově procent, vede ke zcela zanedbatelným současným hodnotám i velice vysokých budoucích nákladů. 

Podle Horowitze [3] se však dnes většina ekonomů shoduje, že i v dlouhém období je nutno brát ohled na úrokovou sazbu. Abychom však mohli sociální diskontní sazbu zcela redukovat na  sazbu úrokovou, δ = (1+r)-1, museli bychom zavést celou řadu velice silných předpokladů. 

Horowitz se snaží ukázat, že za těchto silných předpokladů, je ve zjednodušeném modelu možno úrokovou sazbou diskontovat přímo optimální budoucí náklady na zlepšení životního prostředí (v našem případě na snížení emisí). Tyto náklady označované jako WTP (Willingness To Pay) můžeme do jisté míry ztotožnit s veličinou m(t) ve výše popsaném modelu. Horowitz předpokládá nejprve dvě období, žádnou nejistotu a oddělitelné časové preference (tj. prefereence nezávisí na době existence zdroje). Dále předpokládáme vzájemnou nezávislost čtveřice {y(0),y(1);Q(0),Q(1)}, kde  Q(t) je stav životního prostředí, a spotřebu 

c(1) = ( y(0)-c(0) )(1+r) +  y(1).




(10)
To jsou velmi nerealistické a statické předpoklady – například y(1) nezávisí na y(0), Q(1) nezávisí na y(0), y(1) je zcela spotřebováno - nejsou žádné investice do dalších období. Krom toho Horowitz předpokládá – i když to explicitně nezmiňuje, že c(0) není nijak ovlivněno případnými výdaji na snížení emisí v budoucnosti. Horowitz předpokládá užitkovou funkci u(c(t),Q(t)). Předpokládáme shodný marginální užitek ze stavu životního prostředí a ze spotřeby, to je opět velmi silný předpoklad. Pro dané {y(0),y(1);Q(0),Q(1)}, funkci W optimalizující sumu užitků u(c(t),Q(t)), snížení emisí Δ, WTP01 - optimální náklady v čase 0 na snížení emisí Δ v čase 1, WTP11 - optimální náklady v čase 1 na snížení emisí Δ v čase 1 , pak můžeme psát rovnici 

W (y(0)-WTP01,y(1);Q(0),Q(1)+Δ) = W (y(0),y(1);Q(0),Q(1)) = W(y(0),y(1)-WTP11;Q(0),Q(1)+Δ)
(11)
nyní můžeme vycházet už jen z rovnice pro c(1) a po dosazení a úpravě nám vyjde:  

WTP01=WTP11 (1+r)-1.





(12)
Horowitz dále zobecňuje (přitom ovšem nijak nereflektuje statičnost svého modelu):

WTP0t=WTPtt (1+r)-t.





(13)
V první řadě si můžeme položit otázku, zda vůbec chápat vývoj budoucího užitku jako něco, co se dá diskontovat fixní sazbou (ať už úrokovou nebo jinou). Mnohem přesnější a patrně i jednodušší je zkoumat vlivy, které na užitek působí, a zahrnout tyto vlivy přímo do užitkové funkce u(c(t)). 

V takovém případě můžeme například diskontovat úrokovou sazbou přímo spotřebu c(t). Je však velice pravděpodobné, že se úroková sazba v čase může měnit. Dopady zhoršeného životního prostředí, speciálně zvýšených emisí a zvýšené globální průměrné teploty, budou mít negativní dopad na množství a efektivitu všech výrobních faktorů. Množství využitelné půdy (kterou ovšem výše popsaný model nezahrnuje, což by se mohlo ukázat jako jeho významný nedostatek) se může  zmenšovat v důsledku záplav pobřežních oblastí, sucha ve vnitrozemí, zamoření tropickými chorobami apod. Lidská efektivita se může snižovat nemocemi a psychickým tlakem. Zmenšuje se objem využitelné pitné vody, zhoršují se možnosti některých služeb (např. rekreace apod.). Zmenšení biodiverzity snižuje možnosti medicínského a biologického výzkumu. Efektivita fyzického kapitálu se může snižovat z podobných důvodů, které vedou i k jeho vyšší depreciaci (viz minulá kapitola). Zejména ale může oslabovat produktivita kapitálu vzhledem k rostoucím rizikům podnikání. 
Úroková sazba je s mezní produktivitou kapitálu úzce spojena a do jisté míry nám ji může pomoci aproximovat. Místo fixní úrokové sazby pak můžeme použít realističtější diskontní sazbu, která se mění s časem. Mezní produktivita kapitálu dy(t)/dK(t) je v našem modelu, kde používáme Cobb-Douglasovu produkční funkci, 
β(1-α)L(t)αK(t)-α .





(14)
Vzhledem k tomu, že zvýšení emisí Q(t) vede k relativnímu snížení produktivity kapitálu, povede i k relativnímu snížení aktuální diskontní sazby. Celkový účinek diskontace za všechna období t pak vyjádříme součinem:
Πt  [(1+β(1-α)L(t)αK(t)-α)-1 ].




(15)
Další vliv na užitek má vývoj preferencí. Například [3] identifikuje dva faktory ovlivňující budoucí preference. 

Snižující se kvalita životního prostředí vede k osobní zkušenosti se zhoršeným prostředím, která dřív nemohla být plně oceněna. Jde o poznatek, že prostředí, resp. koncentrace emisí nejsou jen další statek, který je možno spotřebovávat nezávisle na ostatních, ale že jde o faktor, který veškerou spotřebu podmiňuje (více viz poslední kapitolu) a výsledkem je ochota obětovat větší část investic na zlepšení životního prostředí.

Zvyšující se produkce zvyšuje ochotu obětovat relativně větší část aktuální spotřeby (při zvětšení nebo zachování absolutní velikosti spotřeby) na zlepšování životního prostředí, tedy i na snižování emisí. 

Horowitz kvantifikuje vliv těchto faktorů pomocí odhadů elasticity ochoty obětovat spotřebu ve prospěch výdajů na zlepšování životního prostředí v závislosti na stavu prostředí a na výši produkce. Dá se předpokládat, že obě elasticity jsou kladné. Horowitz dále předpokládá jejich konstantnost a jejich součet zahrnuje do sociální diskontní sazby (Horowitz ovšem diskontuje přímo náklady na zlepšení prostředí). Někteří autoři, které Horowitz cituje, odhadují, že vliv zmíněných faktorů sociální diskontní sazbu značně sníží. 

Opět se domnívám, že jednoduší, než se pokoušet zahrnout vliv výše zmíněných faktorů do sociální diskontní sazby, bude zahrnout je přímo do předpokladů o užitkové funkci.

Vliv životního prostředí na zvýšenou ochotu obětovat spotřebu na výdaje na snižování emisí je možno nepřímo vyjádřit snížením užitku ze spotřeby Ψ(t) v závislost na kvalitě životního prostředí, v našem případě na koncentraci emisí Q(t). Toto snížení užitku může podobně jako vliv koncentrace emisí na produkci (rovnice (4)) záviset na emisích kvadraticky: 

Ψ(t)=[Q(t)/ΩΨ]2,






(15)
 přičemž konstanta ΩΨ vyjadřuje koncentraci emisí, při níž klesne užitek jakékoliv spotřeby na nulu. Spotřebou nyní už myslíme spotřebu diskontovanou výše pospaným součinem aktuálních úrokových sazeb přes všechna období t. 
Snížení užitku z budoucí spotřeby při zvýšení koncentrací emisí povede při optimalizaci W ke zvýšení současných výdajů na snížení emisí. 

Vliv zvyšujícího se důchodu můžeme aproximovat logaritmickou užitkovou funkcí – při zvyšujícím se důchodu bude mít spotřeba tendenci růst méně než proporcionálně a tedy bude zbývat více na investice včetně výdajů na snižování emisí. 

Pokud bychom nyní uvažovali vliv všech výše uvedených faktorů na užitkovou funkci, můžeme vyjádřit sumu užitkových funkcí W, kterou chceme optimalizovat, takto:

W= Σt { [1-Ψ(t)] *  Πt  [(1+β(1-α)L(t)αK(t)-α)-1]  * ln[c(t)] } .



(16)
5  Závěr a metodologické zamyšlení 

Klimatický systém, životní prostředí a lidská civilizace tvoří vysoce komplexní celek. Základním znakem komplexity je zpětnovazebná provázanost na všech úrovních. Analýza ekonomických modelů vývoje klimatu a jejich vlivu na hospodářství musí tyto zpětné vazby metodologicky reflektovat

Životní prostředí (a specificky změny klimatu) je faktor, který ovlivňuje (v různé míře) dostupnost veškerých zdrojů a efektivitu produkčních faktorů. Zároveň je životní prostředí zpětnovazebně samo závislé na typu a rozsahu produkce. 

Horowitz [3] a další se snaží řešit problém optimálních nákladů na životní prostředí za předpokladu, že životní prostředí je další statek, který je možno spotřebovat - poškozovat, nezávisle na ostatních statcích. A všechny ostatní statky je zase možno spotřebovávat nezávisle na životním prostředí. Tyto předpoklady platí jen pokud uvažujeme o velmi malém poškození životního prostředí. Při větším poškození se začne projevovat jak vnitřní provázanost životního prostředí – začnou kolabovat ekosystémy apod., tak vnější -  projeví se vliv životního prostředí jak na dostupnost a využití zdrojů, tedy na produkci, tak i na užitek ze spotřeby. 
Z toho důvodu je vzhledem k zajištění budoucích zdrojů problematické uplatňování principu nepaternalistického altruismu, který nerozlišuje mezi zdroji, ze kterých bude plynout užitek budoucím generacím. Je třeba rozlišovat mezi investicemi, které životní prostředí poškozují (a tak potenciálně snižují celkové zdroje) a těmi, které ho udržují či zlepšují. Efektivní je diferencovat reálný úrok z investic do odvětví tak, aby byl vyšší v odvětvích, které prostředí poškozují a nižší u těch, které ho zlepšují. Tato diferenciace může být realizována například formou  cenových regulací, aukcí povolenek, daňových přesunů a jiných no-regret opatření.

Stejně závažný je vliv životního prostředí na užitkovou funkci. Životní prostředí není jen další statek, je to faktor, který ovlivňuje celkovou užitečnost ze spotřeby. Užitek ze spotřeby je dán tím, v jakém prostředí spotřeba probíhá. Kvalita stravy, vzduchu, bydlení, je dána prostředím. Jako faktory závislé na prostředí a ovlivňující veškerou spotřebu můžeme chápat i úroveň zdraví, míru nejistot a s tím související různé existenciální hodnoty. V extrémním případě většina lidí, při žádné představitelné úrovni spotřeby, nezvolí možnost, že by klesla kvalita životního prostředí na pomyslnou nulu, protože by to znamenalo konec života, respektive konec života, který jsou ochotni žít. 
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Mitigation costs of the climate change
Summary:

This article provides a short introduction into the problematic of the costs of climate change mitigation. First the institutional framework of climate change mitigation is described including the research of International panel for climatic and the policies of Kyoto protocol. Then we discuss the relations between emission of green-house gases and global warming and also the reliability of the models of future climate changes and their risks. We show the difference between the reliability of models of sudden and gradual climatic change. We shortly introduce different normative approaches to the possible climate change costs and focus on the difference between non-paternalistic altruism and precautionary principle approach. We describe basic economic models of the climate change costs based on the Nordhaus model [11] but we also discuss the limitations of the original assumptions of this model. Then we systematically analyze the possible influence of some fiscal measures which cut down the mitigation cost. These measures are especially domestic emission permits, price-caps, tax shifts, benefits from new technologies development, so called no-regret potentials and positive side-effects of climate change mitigation. We integrate the influence of these measures into the basic model. In greater detail we deal with the discounting of the utility function of the environmental change. We show the limitations of Horowitz [3] simplifying assumptions about the possibility of reduction of the social discount rate to the interest rate. In the end we emphasize the methodological need of integration of the complex and feed-back nature of the climate change and environment generally into the economic models.
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