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Indledning

Det indledende arbejde med at estimere en samfundsmaessig optimal CO,e-pris startede i
1970’erne, og i 1992 blev den fgrste klimagkonomiske model, Dynamic Integrated
Climate-Economy (DICE), introduceret af William D. Nordhaus. Modellen har blandt andet
til formal at estimere en optimal CO,e-pris. Modeller som DICE har mgdt en del kritik,
blandt andet for ikke at beskrive klimasystemet og risikoen for sakaldte vippepunkter
tilstraekkeligt. Modellerne er dog Igbende blevet revideret. DICE-2023 er den seneste
version, hvor blandt andet klimasystemet og modellering af vippepunkter er blevet
opdateret. Med DICE-2023 estimeres den optimale CO,e-pris til 450-1.100 kr./ton COe.
Pa trods af usikkerheder i modellens resultater kan modeller som DICE vaere nyttige til at
guide klimapolitikken, da resultaterne giver en indikation af om klimapolitikken star mal
med de globale skadevirkninger.

Hvordan en omkostningseffektiv klimapolitik opnas, findes der et kort og simpelt svar pa:
Det kraever en ensartet CO,e-pris pa tvaers af geografi, sektorer og anvendelse svarende til
den globale skadevirkning pa marginalen. Denne indsigt bygger pa, at en negativ
eksternalitet leder til suboptimale velfezerdsniveauer, fordi den enkelte forurener ikke i
tilstreekkelig grad tager hgjde for de skadevirkninger, som udledning af drivhusgasser
medfgrer. En CO,e-pris svarende til skadevirkningen pa marginalen kan dermed i teorien
bruges til at gge den samlede velfaerd i samfundet, da den eksterne skadevirkning
internaliseres i forurenerens beslutning. Hvorfor en CO,e-pris vil vaere mest effektiv er
beskrevet i Brens-Petersen (2025).

Konklusionen har rgdder helt tilbage til Pigou (1920). Figur 1 illustrerer den
grundleeggende logik bag. Niveauet for reduktion af drivhusgasser er pa x-aksen, mens
prisen pa udledninger er pa y-aksen. MAC er de marginale reduktionsomkostninger ved
drivhusgasudledninger, mens MB er de marginale gevinster ved drivhusgasreduktioner.
Det optimale niveau for udledningskontrol findes, hvor MAC=MB. Her er den optimale
CO,e-pris, i en markedspkonomi uden andre markedsfejl, $*.
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Figur 1
Det socialt optimale niveau for drivhusgasudledningskontrol
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Kilde: Egen illustration baseret pa Hanley, N., Shogren, J. F., & White, B. (2007)

Hvad niveauet for en sddan CO,e-pris i praksis bgr veere, er derimod langt mindre simpelt
at give et svar pa. Arbejdet med at estimere en CO,e-pris begyndte allerede tilbage i
1970’erne. Pa det tidspunkt var der blandt forskere inden for naturvidenskaben et
stigende fokus pa sammenhangen mellem afbraending af fossile braendstoffer og global
opvarmning, som kunne medfgre en raekke skader. | den forbindelse pabegyndte William
D. Nordhaus sit omfattende arbejde med at modellere samspillet mellem gkonomien og
klimaforandringer. Dette arbejde har vist sig sa betydningsfuldt, at det i 2018 fgrte til, at
Nordhaus modtog Nobelprisen i gkonomi (Nobel Prize Outreach AB, 2018).

[ 1990’erne introducerede Nordhaus som den fgrste en integrated assessment model
(IAM), der kobler naturvidenskabelige og gkonomiske indsigter. En IAM beskriver det
komplekse globale samspil mellem gkonomien og klimaet. Saledes blev DICE (Dynamic
Integrated Climate-Economy)-modellen introduceret i Nordhaus (1992). Sidenhen er en
bred vifte af IAMs anvendt til at forstd samspillet mellem samfundet og eksempelvis
klimaets udvikling.
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Den grundleggende logik i
Integrated Assessment Models

Den grundlaeggende logik i IAMs er, at drivhusgasudledninger fgrer til hgjere
koncentration af drivhusgasser i atmosfaeren, som igen medfgrer global opvarmning,
hvilket resulterer i gkonomiske skader. IAMs har rgdder i Robert Solows vaekstmodel*. En
klimagkonomisk IAM muliggegr, at klimaforandringer og den samlede gkonomi kan
analyseres ud fra et cost-benefit perspektiv (Nobel Prize Outreach AB, 2018).

Der findes en raekke IAMs, herunder DICE, FUND (The Climate Framework for Uncertainty,
Negotiation and Distribution) og PAGE (Policy Analysis of Greenhouse Effect) m.fl. IAMs
kan opdeles i to klasser: politikoptimerings- og politikevalueringsmodeller. DICE er
primaert designet til politikoptimering, men kan ogsa anvendes som
politikevalueringsmodel (Barrage og Nordhaus 2024).

DICE-modellen integrerer gkonomien og klimasystemet. Verdensgkonomien er
repraesenteret gennem en klassisk Ramsey-model, hvor vaeksten drives af
kapitalakkumulation og eksterne teknologiske fremskridt, der Igbende gger
totalfaktorproduktiviteten. Klimasystemet er modelleret med det formal, at den i en
forenklet form s@ger at efterligne resultaterne fra store, detaljerede klimamodeller
(Sgrensen, 2018). Det betyder, at IAMs forsgger at beskrive sammenhangen mellem
udledninger og klimaforandringer, uden at skulle inkludere alle detaljer fra de store
klimamodeller (Nordhaus, 2013). Uden denne simplificering, ville det veere stort set
umuligt at bruge modellerne til politikanalyse ved at beregne optimale og alternative
scenarier. lkke desto mindre understreger Nordhaus, at man bgr undga simplificeringer,
der fgrer til uhensigtsmaessige konklusioner (Nobel Prize Outreach AB, 2018).

DICE-modellen indeholder to vaesentlige omkostningsfunktioner. Den fgrste er
reduktionsomkostningsfunktionen, hvor de marginale omkostninger ved at reducere
CO,e-udledningen per produceret enhed stiger, jo stgrre indsatsen er. Den anden er
skadeomkostningsfunktionen, som angiver omfanget af skader, omregnet til andel af det
globale output, der gar tabt, som fglge af de skader, klimaforandringer forarsager
(Sgrensen, 2018).

Med en IAM, som DICE, undersgges, hvad den cost-benefit-optimale temperaturstigning
vil vaere. Det ggres ved at beregne, hvilken temperaturmalsaetning der minimerer den
diskonterede sum af reduktionsinvesteringer og skader fra klimaforandringer. Det svarer til
at veelge en politik, der maksimerer nettofordelene (Nordhaus, 2013).
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@konomiske skader som fglge af klimaforandringer

@konomiske skader som fglge af klimaforandringer deekker over bade markedsmaessige
og ikke-markedsmaessige klimaskader og omregnes til andelen af globalt output.
Markedsmaeessige klimaskader daekker over en raekke sektorer, herunder eksempelvis
landbrug, skovbrug og fiskeri. Her undersgges andringer i udbytte fra afgrgder samt
andringer i fiskebestanden som fglge af klimaforandringer. Derudover estimeres det,
hvordan kystzoner pavirkes af stigninger i havniveauet og skader fra stigninger i
hyppigheden af hgjintensive orkaner mm. (Dellink m.fl., 2019). Ikke-markedsmaessige
klimaskader deekker blandt andet over omrader som sundhed og biodiversitet.
Eksempelvis daekker Dellink m.fl. (2019) effekter, som aendringer i dgdelighed og
sygelighed ved klimarelaterede sygdomme.

Ifglge Hassler m.fl. (2024) er der to nyere metastudier, der opsamler resultater fra studier,
der aggregerer klimagkonomiske skader. Det er af hhv. Howard og Sterner (2017) samt af
Nordhaus og Moffat (2017)?%. Skadesfunktionen fra Nordhaus og Moffat (2017) er senere
blevet opdateret i Barrage og Nordhaus (2024).

Der er stort overlap mellem de studier, der anvendes i de to metastudier. Alligevel er der
betydelig forskel pa det estimerede niveau af klimaskader ved temperaturstigninger.
Howard og Sterner (2017) introducerer en raekke specifikationer til at undersgge
sammenhangen mellem temperaturstigninger og klimaskader. Barrage og Nordhaus
(2024) vurderer, at et rimeligt mellemestimat for Howard og Sterner (2017)s foretrukne
estimater er, at en temperaturstigning pa 3 °C medfgrer skadesomkostninger svarende til
9 pct. af globalt output?. Til sammenligning anvendes i Barrage og Nordhaus (2024) en
skadesfunktion, der estimerer, at en temperaturstigning pa hhv. 3 °C og 4,5 °C medfgrer
skadevirkninger svarende til 3,1 pct. og 7,0 pct. af globalt output.

Howard og Sterner (2022) har undersggt, hvad der driver forskellene i Howard og Sterner
(2017) samt af Nordhaus og Moffat (2017). Howard og Sterner (2022) finder, at
forskellene stammer fra forskelle i metodiske og subjektive beslutninger. Hvilken
skadesfunktion der er mest retvisende, ligger uden for denne artikels rammer.

Selvom skadesomkostningerne estimeres til at veere tre gange hgjere i Howard og Sterner
(2017) end i Barrage og Nordhaus (2024) illustrerer figur 2, at det der har stgrst betydning
for velstandsniveauet i ar 2100 er vaekstraten per capita fremfor niveauet for
skadesomkostninger i hhv. Howard og Sterner (2017) og Barrage og Nordhaus (2024)
(panel A vs. panel B).
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Figur 2
Velstandsniveauet i ar 2100 under forskellige vaekstscenarier og
klimaskader
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Kilde: Egne beregninger baseret pd World Bank og med mindre bearbejdning af Our World in Data (2023), Howard og
Sterner (2017) samt Barrage og Nordhaus (2024).

De stribede sgjler (baseline) i figur 2 illustrerer, hvad velstandsniveauet i ar 2100 ville
vaere under de angivne vaekstforudsaetninger, hvis klimaforandringer ikke havde
indflydelse pa velstandsniveauet. Selvom det ikke er realistisk, tjener sgjlen det formal at
illustrere, i hvilket omfang klimaforandringer ventes at pavirke velstandsniveauet. Den
horisontale linje indikerer velstandsniveauet i dag (2022-BNP per capita). Figur 2
illustrerer, at velstandsniveauet i ar 2100 vil vaere markant hgjere end i dag, ogsa med
klimaforandringer (Panel A og B) og selv meget lave vaekstrater (panel B).

Reduktionsomkostninger for at begraense temperaturstigninger

Hvert ton CO,e, der skal reduceres, kommer med en omkostning (MAC i figur 1).
Ombkostningerne bestar i, at samfundet skal begraense drivhusgasintensive aktiviteter,
producere varer og tjenester med lav eller ingen klimabelastning samt fjerne allerede
udledte drivhusgasser fra atmosfaeren (Nordhaus, 2013).

Opgerelsen af reduktionsomkostninger bygger blandt andet pa skgn for omkostningerne
ved et seet teknologier, som sol- eller vindenergi, sikker atomkraft eller en endnu ikke
opdaget kilde, der fuldt kan erstatte alle fossile breendstoffer — en sakaldt "backstop-
teknologi’. Omkostningerne ved backstop-teknologien antages at vaere hgj pa kort sigt,
men faldende over tid som fglge af teknologisk udvikling (Barrage og Nordhaus, 2024). |
Barrage og Nordhaus (2024) antages det, at omkostningerne til backstop-teknologien
falder med 1 pct. om aret fra 2020 til 2050 og 0,1 pct. om aret derefter. | DICE modelleres
reduktionsomkostningerne, s& de marginale reduktionsomkostninger ved en kontrolrate*
pa 100 pct. er lig med backstop prisen (ibid.).
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Social Cost of Carbon

Nar man har stier for gkonomiske skader samt reduktionsomkostninger ved at begraense
temperaturstigninger, er det muligt at beregne the Social Cost of Carbon (SCC) som er et
udtryk for den diskonterede veerdi af en aendring i forbrug forarsaget af udledning af et
ekstra ton CO,e. | fraveeret af gvrige markedsfejl vil SCC svare til Pigouskatten: den
optimale pris pa drivhusgasudledninger (MAC=MB i figur 1). Derfor er SCC et ngglebegreb
inden for klimagkonomi, da den beskriver den cost-benefit optimale CO,e-pris ud fra et
globalt velfeerdsperspektiv. Alternativt kan SCC ogsa beregnes for politisk besluttede
scenarier, som eksempelvis en malsaetning om, at den globale temperaturstigning ikke ma
overstige 2 °C.

Estimater for SCC er som regel stigende over tid. Ligesom prisen pa andre udtgmmelige
naturressourcer, som begraenset plads i atmosfaeren er, skal SCC vokse med renten, for at
nutidsveerdien er konstant over tid. Dermed opnas en optimal allokering af udledninger
over tid.

Resultaterne fra DICE-modellen, herunder cost-benefit optimale temperaturstigninger og
estimater for SCC, er under antagelse om en effektivimplementering af en CO,e-afgift og
fuld deltagelse fra alle lande. Ifglge Nordhaus (2018b) vil realistiske antagelser om
politikker og deltagelse derimod gge omkostningen ved grgn omstilling betydeligt.
Eksempelvis illustrerer Nordhaus (2013), at ved lavere deltagelsesrater vil det
omkostningsminimerende temperaturmal veere hgjere end under fuld deltagelse.

Den klimagkonomiske forskning: Kan resultaterne fra DICE guide klimapolitikken? 7
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Kritik og udvikling af Integrated
Assessment Models

Siden den fgrste DICE-model blev introduceret i 1992 har modellen vaeret under en lang
raekke revisioner (Nordhaus, 2017). Pa tidspunktet for tildelingen af Nobelprisen til
Nordhaus i 2018 var den nyeste kalibrering af DICE-modellen DICE-2016R2. |
standardkalibreringen var SCC estimeret til S30 per ton CO,e for udledninger i 2015
(2010-priser), svarende til omtrent 200 kr. (2024-priser). | denne standardkalibrering ville
det vaere optimalt at acceptere en stigning i den globale gennemsnitstemperatur pa 4,1
°C frem mod &r 2100 (Nordhaus, 2018a)°.

Der har igennem tiden veaeret rejst en del kritik af DICE-modellen. Pindyck (2013;2017) har
vaeret en skarp kritiker af IAMs, som DICE-modellen, ved grundlaeggende at argumentere
for, at IAMs er ubrugelige som vaerktgjer til politisk analyse. Kritikken gar blandt andet p3;
at diskonteringsrenten er vilkarlig, da gkonomer ikke er enige om niveauet for denne, men
at den har meget stor indflydelse pa modellens estimater for SCC; at der er usikkerhed om
klimasensitiviteten, dvs. hvor meget temperaturen stiger som fglge af en fordobling af
koncentrationen af COe i atmosfaeren; at skadesfunktionen skulle vaere arbitraert udledt,
da der ikke findes teori og data, den kan udledes fra; at IAMs ikke kan sige noget om
sandsynligheden eller den forventede effekt af eksempelvis meget hgje
temperaturstigninger. Samlet set kritiserer Pindyck, at IAM-baserede analyser overszelger
validiteten af modellerne, som kan betyde, at beslutningstagere misledes.

Hvilken diskonteringsrente bgr anvendes ved evaluering af klimapolitik?
Den anvendte diskonteringsrente har stor indflydelse pa SCC og har givet anledning til
betydelige diskussioner i litteraturen.

Diskonteringsrenten anvendes til at sammenligne nutidige og fremtidige veerdier. En lav
diskonteringsrente medfgrer, at fremtidige vaerdier vaegtes teettere pa nutidige veerdier
end det ggres ved en hgjere diskonteringsrente.

| DICE-modellen anvendes som udgangspunkt en diskonteringsrente, der svarer til det
observerede gennemsnitlige afkast af kapital. | DICE-2016 anvendes en diskonteringsrente
pa omtrent 5 pct. pa kort sigt (Nordhaus, 2018a).

| kontrast hertil argumenterer eksempelvis Stern (2006)8, at det er uetisk at tillaegge
fremtidige generationers velfeerd en lavere vaegt end deres egen velfeerd. Derfor antager
Stern (2006) meget lave diskonteringsrenter i sin analyse af klimaspgrgsmalet.

Ifglge Becker m.fl. (2011) er valget om diskonteringensrenten ikke et filosofisk sp@rgsmal
om, hvad den korrekte etiske vaegt er at placere pa fremtidige generationer, ligesom det
heller ikke er et spgrgsmal om, at man “bgr” diskontere fremtidige generationers
indkomst, fordi de vil veere rigere end i dag- det handler derimod om
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alternativomkostninger. Derfor argumenterer Becker m.fl. (2011) for, at den anvendte
diskonteringsfaktor som udgangspunkt bgr svare til markedsrenten. Det skyldes, at
investeringer eksempelvis i at begraense global opvarmning, konkurrerer med andre
investeringsalternativer, som kan bruges til at efterlade arv til kommende generationer. Da
andre investeringer afkaster en markedsrente, bar ogsa klimainvesteringer kunne bzere en
tilsvarende forrentning — ligegyldig om disse klimainvesteringer kun er gennemfgrt i
kommende generationers interesse. Ved opsparing bgr man altsa vaelge den investering,
der kan forrente det hgjeste afkast. Fremtidige generationer bliver ikke bedre stillet af, at
der i dag investeres i lav-afkasts projekter.

Sa lenge markedsafkastet repraesenterer alternativomkostningen ved investeringen, bgr
klimainvesteringer diskonteres med markedsrenten. Men klimainvesteringer kan
formentlig ikke fuldt ud substitueres med @vrige kapitalinvesteringer, der forrentes med
markedsrenten. Et varmere klima kan formentlig ikke fuldt opvejes af investeringer i
kapital i gvrigt. Der er derfor argumenter for at anvende en anden diskonteringsrente til
klimainvesteringer end markedsrenten. Det kan vaere en indikation af, at de tidligere DICE-
modeller har anvendt en for hgj diskonteringsrente, hvis der er begraenset substitution,
hvorimod den ikke kan anfaegtes pa et rent etisk grundlag.

Modellering af klimasystemet og skadesfunktionen
Nordhaus (2014) beskriver, ligesom Pindyck (2013;2017), at der er usikkerhed forbundet
med klimasensitiviteten, som indgar i modelleringen i DICE.

Nordhaus m.fl. har forsggt at modellere klimasystemet i DICE saledes, at
temperatureffekten af en hgjere koncentration af COe i atmosfeeren nogenlunde svarer
til den i de store klimamodeller, der anvendes i klimavidenskaben (Sgrensen, 2020). Dietz
m.fl. (2021a) viser, ved at sammenligne med FAIR (Finite Amplitude Impulse Response)-
modellen’, at DICE-2016 ikke lykkes med det. Eksempelvis slar en hgjere COse-
koncentration meget langsommere igennem pa temperaturen i DICE end i nyere
klimamodeller. Derudover tager DICE-2016 heller ikke hgjde for, at hgjere temperaturer
mindsker havenes og biosfaerens evne til at optage COe fra atmosfaeren, hvilket skaber
sakaldte positive feedback-effekter. Dietz m.fl. (2021a) finder, at disse skaevheder fgrer til
at SCC undervurderes. Derfor anbefaler Dietz m.fl. (2021a) at klimamodulerne i
gkonomiske klimamodeller, som DICE, opdateres til blandt andet at inkorporere positive
feedback-effekter, som FAIR ggr.

Howard og Sterner (2017) anerkender Pindycks (2013) synspunkt om, at det er saerdeles
vanskeligt at vurdere skaderne fra hidtil usete klimaforandringer, hvilket ggr dem
fundamentalt ukendte. Ikke desto mindre argumenterer Howard og Sterner (2017) for, at
det er vaerdifuldt at forspge at kvantificere disse skader, trods betydelige udfordringer.

Katastrofale haendelser med lav sandsynlighed

DICE-modellen er ogsa blevet kritiseret for ikke at tage hensyn til de store usikkerheder
om virkningerne af drivhusgasudledninger, herunder risikoen for vippepunkter®.
Overskrides et vippepunkt i jordens klimasystem, kan klimaforandringerne forstaerkes og
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dermed accelerere opvarmning og forvaerre konsekvenserne ved klimaforandringer
(Richardson, 2021).

Weitzman (2009;2014) argumenterer for, at usikkerhed om risikoen for lav-sandsynligheds
katastrofale haendelser fgrer til sakaldte "tykke’ haler i teethedsfunktion. Det implicerer, at
der er relativt hgjere risiko for sjeeldne haendelser end i en “tyndhalet’ taethedsfunktion.
Derfor mener Weitzman (2009;2014) ikke, at standardgkonomisk analyse kan anvendes
og at katastrofale haendelser med lav sandsynlighed derfor bgr styre klimapolitikken.

Selvom Nordhaus (2009) mener, at Weitzman rejser en relevant kritik om valg af
sandsynlighedsfordelinger under usikkerhed, mener Nordhaus (2009) ikke, at det giver
anledning til, at standardgkonomisk analyse ikke kan anvendes. Da der kun er sparsom
evidens fra klimahaendelser, undersgger Nordhaus (2012) historiske gkonomiske
katastrofer, der kan betragtes som analoger til gkonomiske konsekvenser af
klimahaendelser. Nordhaus (2012) finder dog ikke empirisk bevis for forekomsten af tykke
haler.

Nordhaus (2009) fremhaever, at der findes mange potentielle, katastrofale haendelser med
lav risiko, der ikke er begraenset til kimaomradet. Her fremhaesves bioteknologi,
strangelets, lgsslupne computersystemer, spredning af atomvaben, uregerligt ukrudt og
insekter, nanoteknologi, nye tropiske sygdomme, rumvaesener, asteroider, slavebinding af
avancerede robotter osv.

Martin og Pindyck (2015) finder, at hvis samfundet star over for flere forskellige
potentielle katastrofale haendelser, bgr der tages hgjde for bade antallet og deres
indbyrdes afhaengig, nar politik, der har til formal at undga eller reducere
sandsynligheden for sddanne haendelser formuleres. Det kan betyde, at det ikke er
optimal politik at seette ind mod alle risici, ligesom det kan tale for ikke at saette ind i et
omfang som en isoleret cost-benefit-analyse tilsiger. Det kan tale for ikke, at lade
katastrofale klimahaendelser med lav sandsynlighed styre klimapolitikken.

Det er dog klart, at hvis der ikke tages hgjdes for potentielle vippepunkter vil DICE
undervurdere den ngdvendige klimaindsats. At kunne modellere vippepunkter
forudsaetter, at man kender sandsynligheden for at udlgse et vippepunkt ved en given
temperaturstigning samt hvordan forskellige vippepunkter interagerer med hinanden. Det
er der stor videnskabelige usikkerhed forbundet med. Lemoine og Traeger (2016) finder
med DICE-2007, at inklusion af tre forskellige vippepunkter naesten fordobler SCC. Dietz
m.fl. (2021b) finder, at SCC gges med 25 pct., nar en raekke vippepunkter modelleres i en
meta-analytisk IAM, der sammenfatter den litteratur, der undersgger enkelte
vippepunkter i en given IAM. Mere viden om vippepunkter ser derfor ud til at gge SCC.

DICE-2023

| Barrage og Nordhaus (2024) introduceres den seneste DICE-model: DICE-2023. Modellen
har undergaet en raekke stgrre revisioner, der imgdekommer noget af den kritik, der har
vaeret af modellen. £ndringerne betyder eksempelvis at temperaturstigningen ved det
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cost-benefit optimale scenarie er noget lavere end i tidligere opggrelser med DICE-
modellen.

Ifglge Barrage og Nordhaus (2023) er der fire store @ndringer i DICE-2023. Den mest
betydningsfulde revision er opdaterede kulstof- og klimakredslgb. | DICE-2023 integreres
DFAIR, som er DICE versionen af FAIR-modellen, som anbefalet af Dietz m.fl. (2021a).
Barrage og Nordhaus (2023) beskriver, at DFAIR Igser problemet med for stor traeghed i
global opvarmning som fglge af drivhusgasudledninger ved tidligere udgaver af DICE.
Samlet set vurderes DFAIR at fungere tilfredsstillende. Modulet giver dog en mindre
underforudsigelse af atmosfaeriske koncentrationer pa kort sigt, samt nogle mindre
forskelle fra de fulde jordsystemmodeller. Barrage og Nordhaus (2023) vurderer dog at
indflydelsen er minimal og opfordrer til yderlige forskning for gvrige forbedringer.

En anden metodisk aendring i DICE-2023 er behandlingen af diskontering. Tidligere har
diskonteringsrenten i DICE vaeret bestemt af det observerede gennemsnitlige afkast af
kapital, uden eksplicit at tage hgjde for om klimainvesteringer kan substitueres med
gvrige kapitalinvesteringer. | DICE-2023 justeres diskonteringsrenten pa
klimainvesteringer, for at reflektere, at klimainvesteringer kan have en anden risikoprofil
end konventionelle investeringer. Det ggres ved at introducere et klimabeta pa 0,5 fra
Dietz m.fl. (2018). Derudover indarbejdes et skgn for forsigtighedseffekten pa grund af
usikkerhed om fremtidig veekst. Pa baggrund af revisionerne anvendes i DICE-2023 en
diskonteringsrente pa 4,5 pct./ar pa kort sigt mod 5 pct./ar i DICE-2016, og betydeligt
lavere pa laengere sigt.

En tredje stgrre aendring i DICE-2023 er en raekke opdateringer af skadesfunktionen. For
det fgrste udvides den estimerede skadesfunktion i Nordhaus og Moffat (2017) med nyere
studier af de globale skadevirkninger af klimaforandringer baseret pa et review af Piontek
(2021). Derudover tilfgjes en komponent til at tage hgjde for vippepunkter baseret pa
resultaterne i Dietz m.fl. (2021b). En tredje &ndring er, at forfatterne tilfgjer en skgnnet
komponent for at afspejle ikke-monetariserede virkninger. Dette skgn skal afspejle
manglende sektorer, virkninger af klimaforandringer, der endnu ikke er palideligt
kvantificeret i litteraturen, usikkerhed og nyere forskning der endnu ikke er afspejlet i
forfatternes syntese af de samlede skadesestimater. Den opdaterede skadesfunktion
estimerer skadevirkninger ved globale temperaturstigninger pa 3 °C til 3,1 pct. af globalt
output. Det er hgjere end det tilsvarende estimat pa 1,6 pct. i DICE-2016.

En fjerde stgrre aendring i DICE-2023 er, at det i modellen nu er muligt at reducere andre
drivhusgasser end industriel CO, i modellen. Det betyder, at modellen kan handtere, at
CO,e fra arealanvendelse og andre udledninger ogsa kan reduceres. Dermed kan 95% af
udledningerne handteres i DICE-2023. | DICE-2016 var den tilsvarende andel 80%.

Saledes har Barrage og Nordhaus (2024) imgdekommet en raekke af de kritikpunkter, der
har veeret af DICE-modellen.
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Indsigter fra den klimagkonomiske
videnskab

Scenarier i Barrage og Nordhaus (2024)
Barrage og Nordhaus (2024) praesenterer resultater fra DICE-2023 for en raekke
scenarier.

| det cost-benefit-optimale scenarie (C/B optimal) maksimerer klimapolitikken den
gkonomiske velfeerd i henhold til principperne for cost-benefit-analyse, med fuld
deltagelse af alle nationer fra 2025. | et temperaturbegraenset scenarie, T< 2 °C (/T < 1,5
°C), gennemfgres de cost-benefit-optimale politikker med en yderligere begrasnsning om,
at den globale temperatur ikke overstiger 2 °C (/T < 1,5 °C). | et alternativt scenarie
(alternativ skadesfunktion), anvendes en skadesfunktion fra Howard og Sterner (2017) i
DICE-2023. Her er skadesfunktionen, hvad Barrage og Nordhaus (2024) vurderer er et
rimeligt mellemestimat for Howard og Sterner (2017)s foretrukne estimater. Det antages,
at en temperaturstigning pa 3 °C medfgrer skadesomkostninger, svarende til 9 pct. af
globalt output. | scenariet for Paris-aftalen udvidet (Paris extended) antages det, at
landene opfylder deres mal i 2030 i henhold til deres reviderede lgfter fra sommeren
2022 og der forventes en stigning pa lidt mindre end 0,5 pct.-point om aret i kontrolraten
fra 2030-2100°. Basisscenariet (Basis) er estimater af nuvarende klimapolitikker, og tager
udgangspunkt i, at tendenserne i de nuveaerende politikker fra 2023 forlaenges pa
ubestemt tid. R=X% indikerer scenarier med forskellige diskonteringsrenter.

Figur 3 illustrerer globale temperaturstigninger under forskellige scenarier relativt til den
fgrindustrielle periode i Barrage og Nordhaus (2024).
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Figur 3
Global temperaturstigning under forskellige scenarier
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Kilde: Figur 3 i Barrage og Nordhaus (2024)

Af figur 3 fremgar det, at den forventede temperaturstigning i det cost-benefit-optimale
scenarie forventes at vaere 2,6 °Ci ar 2100. Tilsvarende estimeres den optimale
temperaturstigning med skadesfunktionen fra Howard og Sterner (2017) til 1,9 °Ci ar
2100. Disse resultater star i

kontrast til resultaterne fra DICE-2016, hvor det ville veere optimalt at acceptere en
stigning i den globale gennemsnitstemperatur pa 4,1 °C frem mod ar 2100 (Nordhaus,
2018a).

Social Cost of Carbon
For hvert scenarie i Barrage og Nordhaus (2024) praesenteres ligeledes estimater for SCC,
som fremgar af tabel 1.
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Tabel 1
SCC under forskellige scenarier (DKK/ton, 2024 DKK)

Scenarie (DKK/ton, 2024 DKK) 2020 2025 2050
Cost-benefit optimal 400 450 950
T<2°C 600 700 1.650
T<1,5°C 27.400 32.250 127.50
Alternativ skadesfunktion 950 1.100 2.150
Paris-aftalen udvidet 450 550 1.200
Basis 500 600 1.350
R=5% 250 300 550
R=4% 400 450 800
R=3% 650 800 1.350
R=2% 1.350 1.600 2.350
R=1% 3.750 4.400 5.350

Note.: SCC er omregnet ved fgrst at konvertere til danske kr. i det givne ars priser. Derefter er SCC fremskrevet med
nettoprisindekset. SCC er afrundet til naermeste 50 kr.
Kilde: Tabel 2 i Barrage og Nordhaus (2024)

Af tabel 1 fremgar det, at SCC for udledninger i 2025 i det cost-benefit-optimale scenarie
er omtrent 450 kr./ton CO,e. Med den alternative skadesfunktion er den tilsvarende SCC
estimeret til 1.100 kr./ton CO,e. At na Paris-aftalens mal om en maksimal
temperaturstigning pa 1,5 °C vil betyde, at SCC er mere end 30.000 kr. /ton CO»e for
udledninger i 2025. At na dette mal vil kraeve et katastrofalt tab af output. Barrage og
Nordhaus (2024) beskriver da ogsa, at malet er urealistisk inden for rammerne af realisme
og de teknologier, der inkluderes. Hvis malet om hgjst 1,5 °C skal nas, skal udledningerne
falde til naesten nul i Igbet af de naeste fem ar. Det vil medfgre en dyb depression, hvor
produktion skal falde med omkring 75 pct. eller en usandsynlig kraftig stigning i
udledningsreduktionerne, med mindst 50 pct. inden for et arti. Ifglge Barrage og
Nordhaus (2024) kan scenariet bedst betragtes som uigennemfgrligt.

| hverken det cost-benefit optimale scenarie i Barrage og Nordhaus (2024) eller scenariet
baseret pa skadesfunktionen i Howard og Sterner (2017) estimeres nettonul udledninger
globalt i 2050. | det cost-benefit optimale scenarie i Barrage og Nordhaus (2024)
estimeres det, at der udledes 37,1 Gt CO, i 2050. Tilsvarende for scenariet baseret pa
Howard og Sterner (2017) estimeres det, at der udledes 20,9 Gt CO, i 2050 (Barrage og
Nordhaus, 2023).

Scenarierne for R=X% illustrerer, hvor fglsom SCC er over for diskonteringsrenten, hvor en
diskonteringsrente pa 1 pct. implicerer en SCC pa 4.400 kr. /ton CO»e for udledninger i
2025. Det er 15 gange stgrre end den tilsvarende SCC med en diskonteringsrente pa 5
pct.
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DICE kan bruges til at guide klimapolitikken

Det er sveert at forestille sig, at uenigheden i den klimagkonomiske videnskab og kritikken
af DICE er forsvundet med opdateringen i DICE-2023. Ikke desto mindre har DICE-2023
gennemgaet betydelige revisioner, og herunder imgdekommet en del af den kritik der har
vaeret af modellen. Det handler blandt andet om, at modellering af klimasystemet og
vippepunkter er blevet opdateret i DICE-2023 pa baggrund af anbefalinger i litteraturen.

DICE forsgger sa vidt muligt at balance omkostninger og gevinster i klimapolitikken og kan
anvendes som et redskab til at guide beslutninger pa omradet. Hvorvidt den optimale
COze-pris er 450 kr. /ton CO»e, som estimeret i det cost-benefit-optimale scenarie i DICE-
2023 eller om den derimod er 1.100 kr./ton CO,e, som estimeret med den alternative
skadesfunktion baseret pd Howard og Sterner (2017)s skadesfunktion er ikke entydigt
bestemt. lkke desto mindre giver intervallet 450-1.100 kr. /ton CO,e en indikation af,
hvilken intensitet, der kan retfeerdigggres i klimapolitikken ud fra et cost-benefit
perspektiv. Dermed kan resultaterne fra DICE bruges til at vurdere, om et politisk klimamal
afspejler de globale skadesomkostninger.

Selvom DICE-2023 har gennemgaet betydelige opdateringer i forhold til tidligere
versioner, er der stadig usikkerhed forbundet med modellens resultater. Dette skyldes
bade usikkerheder i modellens input, der skal forudsige fremtidig udvikling — en opgave,
som altid vil veere forbundet med usikkerhed — samt usikkerheder omkring selve
implementeringen.

Klimapolitikken kan ogsa betragtes som en forsikring, hvilket vil tale for en strammere
klimapolitik, end hvad standardkalibreringen af DICE-2023 laegger op til. Hvis man gnsker,
at klimapolitikken skal fungere som et slags forsikringselement mod fremtidens klima, bgr
man stadig vaere opmaerksom pa alternativomkostninger. Som Becker m.fl. (2011)
fremhaever, sa konkurrerer klimainvesteringer med alternative investeringer, der kan
bruges til at efterlade arv til kommende generationer. Fremtidige generationer er bedst
stillet gennem investeringer, der forrenter det hgjeste afkast.

Selvom den optimale CO,e-pris ikke kan fastlaegges praecist, bgr klimapolitikken sigte mod
at afveje omkostninger og gevinster. Ellers er der risiko for, at Igsningen bliver mere
skadelig end problemet. Til denne afvejning kan IAM-modeller som DICE veere nyttige,
selv med deres begraensninger.
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