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SAMMENDRAG REDD+ er et sett med tiltak for & redusere utslipp fra avskoging og
skogforringelse. Et slikt tiltak kan vaere et system for betaling for miljgtjenester der lokal-
samfunn i utviklingsland reduserer utslippene fra nzerliggende skog mot at en REDD+
organisasjon betaler kompensasjon. Artikkelen vurderer kostnadene ved & bevare
Miombo-skog i en typisk landsby i Tanzania ved a lage en bio-gkonomisk modell der bio-
logiske og gkonomiske komponenter inkluderes. Vi tar for oss en beslutningstaker (f.eks.
Norges internasjonale skog- og klimainitiativ) som er interessert i a redusere utslippene
fra Miombo sa effisient som mulig, og en landsby som har som mal & maksimere netto
naverdi av sin arealbruk. Beregningene inkluderte betaling for fangst og lagring av kar-
bon i skog samt inventeringskostnader og andre transaksjonskostnader. Malet var dels &
knytte CO,-prisen som hindrer avskoging og skogforringelse til avkastningen i jordbru-
ket og til beslutningstakernes diskonteringsrente. Videre studerte vi hvordan biologiske
og okonomiske faktorer pavirket prisen pa CO, og de samlede kostnadene med fangst
og lagring av CO,. Vi fant at kostnadene for & unnga avskoging og skogforringelse i
Miombo i Tanzania er ganske haye i forhold til hva man ellers ma betale for REDD+ i
utviklingsland.

NO@KKELORD REDD+ | Miombo | bio-gkonomisk modellering | optimering |
kostnader

ABSTRACT REDD+ is a set of activities aimed at reducing emissions from
deforestation and forest degradation. One such activity is a system of payment for
environmental services whereby village communities in developing countries reduce
emissions from their adjacent forests and woodlands, if some REDD+ agent pays a
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compensation. The paper explores the cost of saving Miombo woodland in one typical
Tanzanian village by using a bio-economic model combining both biological and econo-
mic components. We considered a principal (Norwegian state) interested in reducing
emission of CO, in Tanzanian Miombo woodland as efficiently as possible through
REDD+ payments to a village agent who has maximum net present value of land use as
its objective. We included payments for carbon sequestration, forest inventory, and
other transaction costs to calculate the total cost of sequestration. The objective was
partly to relate the CO,-price avoiding deforestation and forest degradation to agricul-
tural rent and interest rates. Furthermore, we studied how biological and socio-econo-
mic factors influence the price of CO, and total cost of sequestration. Our results
revealed that REDD+ funds required to avoid deforestation and forest degradation are
at the high end of the currently accepted range for REDD+ payments.

MERKNADER

Forfatteren har ingen interessekonflikter.

9.1 INTRODUKSJON

Avskoging og skogforringelse er blant de viktigste arsakene til global miljefor-
andring (Kweka et al., 2015). Utslipp som folge av disse prosessene star for nesten
20 % av klimagassutslippene i verden. Dette er mer enn utslippene fra hele trans-
portsektoren (IPCC, 2014). REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and
forest Degredation) som star for reduserte utslipp fra avskoging og skogforrin-
gelse i1 utviklingsland, og inkluderer ogsd noen former for skogplanting, samt
restaurering av gdelagt skog (https://www.regjeringen.no/no/tema/klima-og-miljo/
klima/klima--og-skogsatsingen/kos-innsikt/Hva-er-REDD/id757927/) kan oppfat-
tes som et system for betaling for miljetjenester (Hofstad, 2016, Mahanty et al.,
2013, Angelsen & Wertz-Kanounnikoff, 2008). Da REDD+ ble tatt opp i de glo-
bale klimaforhandlingene (UNFCCC) 1 2005, ble det sett pa som en mekanisme
der velstaende land kunne belonne og kompensere utviklingsland for at de begren-
set utslippene fra sine skoger (Santilli et al., 2005).

Kondisjonalitet, dvs. at man ma levere en malbar miljetjeneste for utbetaling
kan skje, var et sentralt aspekt av REDD+ (Angelsen, 2017, Wunder, 2005). I de
fleste sammenhenger er verifisert reduksjon av avskoging og skogforringelse
akseptert som leverte miljotjenester. Reduksjonen ma maéles i forhold til et refe-
ransenivd som er spesifisert i en kontrakt mellom kjeper og selger for & bli aksep-
tert som en leveranse (Angelsen et al., 2011, Busch et al., 2009, Herold et al.,
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2012, Lydia et al., 2008, Reimer et al., 2015, Romijn et al., 2013). Hvis vi holder
oss til Angelsen et al. (2009), sa er referansenivaet, eller «crediting baseline», et
malepunkt som avgjer om man skal utbetale belenning/kompensasjon til et land
(eller skogeier) nar utslippene synker under dette nivaet (Chomitz, 2002). A fast-
sette referansenivaet dreftes ikke i denne artikkelen. I realiteten er dette en lang
og vanskelig del av forhandlingene om REDD+ mellom skogland i ser og rike
land i nord.

REDD+ ble sett pa som en billig mate & bremse klimaendringene pa i forhold
til andre tiltak, som f.eks. prosjekter for & ta i bruk fornybar energi (Angelsen &
McNeill, 2012). Det ble vurdert som billig fordi avskoging og skogforringelse har
lav alternativkostnad og fordi implementeringen av REDD+ ikke krever ny tekno-
logi eller langvarig forskning (Hope & Castilla-Rubio, 2008). Nytte og kostnader
ved REDD+ prosjekter varierer imidlertid avhengig av geografiske, akologiske,
institusjonelle og ekonomiske forhold knyttet til prosjektet (Fosci, 2013).

I denne artikkelen ser jeg pa de sannsynlige effektene av REDD+ betaling til en
typisk tanzaniansk landsby i den vanligste skogtypen i Ost-Afrika: Miombo. Jeg
gjorde dette ved a se pa hvilken arealanvendelse som var optimal for landsbyen
avhengig av hvordan de fikk betalt for & redusere avskoging og/eller skogforrin-
gelse. Tanzania var blant de forste landene som startet opp med REDD+ (Angel-
sen & Hofstad, 2008). En bilateral avtale mellom Tanzania og Norge ble signert
21. april 2008 (Kweka et al., 2015). Norge har dessuten blitt betraktet som en
«supermakt» i REDD+ sammenheng. Norges internasjonale skog- og klimainitia-
tiv (NICFI) er det viktigste tiltaket mot avskoging og skogforringelse til dags dato
med mer enn 40 % av all internasjonal finansiering av slik virksomhet (Norman
& Nakhooda, 2014). Jeg synes derfor det ber vere av interesse 4 estimere kostna-
dene av REDD+, serlig for dem som utformer bistandspolitikk i Norge. Hoved-
hensikten med denne artikkelen er & presentere en malprogrammeringsmodell
(MP-modell) som kan hjelpe dem som analyserer beslutninger om REDD+ beta-
lingsystemet, og a estimere kostnadene av & unnga avskoging og skogforringelse
i en typisk landsby in Tanzania. Saledes vil jeg introdusere en MP-modell for opti-
mering med flere mél, og denne vil bli knyttet til en REDD+ betaling. Min under-
sokelse tar sikte pa & besvare folgende spersmal: Hvor mye koster det for giver-
landet Norge & redde Miombo-skog i Tanzania gjennom REDD+ programmet?

Det ber nevnes at REDD+ behandles som et system for betaling for miljetjenes-
ter (Payment for Environmental Services — PES) i denne artikkelen. Reduserte kli-
magassutslipp som folge av avskoging og skogforringelse er miljotjenesten det
betales for, og den kan leveres av en rekke fattige land. Resten av artikkelen er
organisert som folger: Avsnitt 2 presenterer studicomradet, datainnsamlingen og
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modellsystemet. Noen resultater presenteres i del 3 som danner utgangspunkt for
diskusjon og konklusjon i Avsnitt 4.

9.2 MATERIALE OG METODER
9.2.1 STUDIEOMRADET

Miombo-skog er en vanlig vegetasjonstype i store deler av Afrika sor for Sahara
(Campbell, 1996). Den strekker seg fra Angola i vest, gjennom Kongo og inn i
Mosambik i gst, videre fra Tanzania i nord til Zimbabwe i ser (fig. 9.1). Miombo-
regionen dekker 2,4 millioner km?, og mer enn 100 millioner mennesker er avhen-
gige av denne vegetasjonstypen (Dewees et al., 2010). Skogen leverer en rekke
varer og tjenester med ved og trekull som de viktigste (Campbell, 1996). Utvi-
delse av akerarealet inn i skogomradene er den viktigste arsaken til avskoging, og
produksjon av trekull er den fremste arsaken til skogforringelse (Angelsen et al.,
1999, Bond, 2010, Campbell et al., 2007, DeFries et al., 2010, Geist & Lambin,
2002, Makundi, 2001). I Tanzania er Miombo den viktigste skogtypen bade gko-
logisk og ekonomisk. Skogtypen er truet bade som folge av endret arealbruk og
som folge av ikke-berekraftig hosting.
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FIGUR 9.1 Utbredelse av Miombo.
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9.2.2 DATA

Til denne studien benyttet jeg sekundere datakilder. Informasjon om utgifter og
inntekter knyttet til jordbruksproduksjon, trekullproduksjon, priser pa mais og tre-
kull, karbontetthet, utbredelse av ulik arealbruk og tilvekst i Miombo ble hentet
fra publisert litteratur (Hofstad, 1997, Hofstad & Sankhayan, 1999, Araya & Hof-
stad, 2014, Hofstad and Araya, 2015, Katani et al., 2016, Kessay et al., 2016).

9.2.3 MODELLERINGSTILNZARMING

Mélprogrammering kan betraktes som en forlengelse eller generalisering av
lineaer programmering slik at en kan handtere flere méal som normalt er i konflikt
med hverandre. Skogforvaltning betyr som oftest valg mellom ulike méal heller
enn enkel optimering basert pad én malvariabel. Jeg bygde en ikke-linezr bio-
sosio-gkonomisk malprogrammeringsmodell (MP) der jeg antok at det var en
enkelt beslutningstaker eller en prinsipal, nemlig kjeperen av redusert utslipp av
CO, (f.eks. den norske stat). Modellen ble kjert for en periode pa 60 &r og kombi-
nerer biologiske og sosiale/akonomiske aspekter av ressursforvaltning.

Det grunnleggende prinsippet i MP kan framstilles som en trestegs prosess: (1)
a definere en spesifikk mélvariabel for hver av malene, (2) & formulere en objekt-
funksjon for hvert mal, og (3) & finne en losning som minimerer den vektede sum-
men av avvik for hver av objektfunksjonene fra deres respektive mal (Arp &
Lavigne, 1982; Bertomeu & Romero, 2001; Diaz-Balteiro & Romero, 2003; Diaz-
Balteiro et al., 2013; Soltani, 2017; Soltani et al., 2016; Tamiz et al., 1998, Wit et
al., 1988). Mélprogrammering har veert et nyttig redskap for & finne optimale los-
ninger ndr man har flere konkurrerende mal, s&rlig for ressursforvaltning i utvi-
klingsland (Soltani, 2017). Beslutningstakeren har som mal & oppna effektiv
utslippsreduksjon, men er ogsa opptatt av selgerens velferd (dvs. levekérene i den
tanzanianske landsbyen). Jeg malte dette som netto naverdi av all arealbruk i
landsbyen. Slik har prinsipalen (kjoperen) to mal, nemlig & minimere kostnaden
(USD/tonn) av oppnéddde utslippsreduksjoner (USDTN) og maksimal naverdi
(USD/ha) av arealanvendelsen for landsbybefolkningen (NNV). De to mélene er
i konflikt fordi optimering med sikte pa ett av malene nedvendigvis ferer til lavere
maloppfyllelse for det andre. Modellen er definert som folger:

Mal 1: min USDTN (1
Mal 2: maks NNV 2)
USDTN er lagringskostnad (ndverdi av utbetalinger over 60 ar) i USD/tonn CO,
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NNV er landsbyens netto naverdi av all arealbruk malt i USD/ha

Jeg kan ikke minimere USDTN og maksimere NNV med samme betalingsplan.
Prinsipalen vil imidlertid gjerne komme s& ner de optimale verdiene som mulig.
For & oppna dette introduserer jeg nye variable i ligning 3 og 4 for & tillate at
USDTN og NNV avviker fra sine optimale verdier. Jeg far da nye ligninger for
skranker pa maloppnaelse:

USDTN + By — B, = USDTN,;, 3)
NNV +P; — P, = NNV, 216 “)

Variablene By og B, er ikke-negative tilleggsvariable som star for under- eller
overoppfyllelse av utslippsmalet (USDTN,;,), mélt i USD/tonn CO,, mens P; og
P, er ikke-negative tilleggsvariable som star for under- eller overoppfyllelse av
det skonomiske mélet (NNV 1), malt i USD. Sterrelsene pA NNV ., og USDT-
Ninin ble beregnet ved optimering av en enkelt objektfunksjon med ett mal. B, B,
P og P, er tilleggsvariable som er nyttige i formuleringen av problemet. Den nye
maélfunksjonen skal gjore verdien av disse variablene s& smé som mulig.

MinZ=B;+B,+P; +P, ®)
Gittat gi(x) <0,j=1,2,...4

x>0,k=1,2,..32

B;>0,B,>0,P;>0,P,>0

Der Z storrelsen pa objektfunksjonen som minimeres, gj(x) er skranke 1, og x; er
beslutningsvariabel k. Modellen inneholder 32 beslutningsvariable og 4 bibe-
tingelser. De viktigste beslutningsvariablene er prisen pd CO,, mengde produserte
trekull og arealet under maisproduksjon. B; og B, méles i USD/tonn CO,, og P;
og P, i USD/ha. Derfor ble disse dividert pA USDTN_;, og NNV .. for & {3 frie
verdier som kan skrives i samme funksjon. Dette kan skrives slik:

B

1

USDITN

min

5 R, b (6)

Mil’l Z = + 1
USDTN,, NNV, . NNV .

Gittat gi(x) <0,i=1,2,...4
X>0,k=1,2,...32
B;>0,B,>0,P;>0,P,>0
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Ettersom det ikke medferer straff & overoppfylle utslippsmal (USDTN < USDT-
Niin) eller ekonomisk mél (NNV > NNV . ), trenger jeg bare a ta med B, og P,
1 objektfunksjonen.

Objektfunksjon: Min Z = (P; / NNV ,,,.) + (B, / USDTN i) @)

Gitt at gj(x) <0, j=1.2,...,n

NNV + Py — P, = NNV .«
USDTN + B — B,= USDTN,;,
X >0,k=1,2,...,n
B;>0,B,>0,P;>0,P,>0

Miombo-skog kan dyrkes opp til maisproduksjon, gjennomhogges for & produsere
trekull, eller bevares urert for & generere REDD+ betaling (inntekt fra karbonlag-
ring). Da kan landsbyens netto naverdi av arealanvendelse beregnes ved hjelp av
ligning 8.

60
NNV = Z[CR, + SR, + MA, - (COST,D“f""“’ L LCr )] (1+ r)ft (®)
t=0
der CR; er inntekt fra trekull i USD per hektar som kan beregnes ved a bruke
ligning 9
SR er netto REDD+ innbetaling i USD per hektar (ligning 11)
MA er inntekt fra salg av mais i USD per hektar som kan beregnes ved & bruke
ligning 12
COST"?"" er kostnader ved avskoging (112 USD per hektar, Luoga et al.,

2000; Soltani et al., 2019"),
r: agentens realrente (5,3 % (Hofstad & Araya, 2015))

L : landbruksareal pa tidspunktet t, antas at det er null i begynnelsen av plan-
5 5 — Crop —
leggingsperioden (t = 0) L;”=0
Inntekten fra trekullproduksjonen kan beregnes som folger:
1. Soltani, A., Rannestad, M. & Hofstad, O. Conditional payments for carbon sequestration as a

local trading game — A case study from a Tanzanian village. Journal of Environmental Manage-
ment, 204, 331-342.
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CRI —_ [)c 'H[ 'L;Afoodland (9)

¢ effektivitetsparameter, mengde av trekull som kan produseres av et tonn
biomasse (5 sekker per tonn, Luoga et al., 2000)

P nettopris for trekull (3 USD per sekk, Soltani et al., 20191,

H; er mengden av biomasses som hogges i ar t (tonn per hektar)

Utviklinga av biomasse i Miombo kan framskrives ved hjelp av ligning 7, som er
en vekstmodell utviklet av Hofstad & Araya (2015). Det er den eneste tilvekst-
funksjonen for Miombo-skog i Tanzania som ikke krever eksisterende diameter
fordeling som input.

S,y =[(1+a)-8,-b-S} |- f-8,—H, (10)

der a og b er modellens konstanter, a =0,09147, 5= 0,00047, og f=0,0185 som
er den forventede andelen av biomassen som gar tapt pa grunn av brann (Bar-
bosa et al., 1999; Hofstad & Araya, 2015). Modellen for sannsynligheten av
brann i Miombo-skog er en enkel modell basert pa faktiske observasjoner.

S; er skogens biomasse i ar t og den opprinnelige biomassen ble satt til hen-
holdsvis 60, 40 og 20 tonn per hektar for tett skog, forringet skog, og apen skog
med spredt maisdyrking (Hofstad & Araya, 2015).

Mengden av hestning mé vere mindre enn eller lik mengden av biomasse
(H,<5).

Hvis landsbyboerne bestemmer seg for & ikke avskoge eller hogge skog, kan de fa
REDD+ innbetaling. Ligningen for 4 beregne SR, er kombinert med en hvis-set-
ning, og det betyr at landsbyboerne ikke vil blir beskattet dersom de konverterer
skogen til maisdyrking.

SR, =(0,5-3,67-P,-[S, - B,]- ;""" (11)
P, er prisen pd CO, 1 USD per tonn, prinsipalen betaler prisen hvert eneste &r
hvis malt biomasse er storre enn referansenivaet

B, er referansenivaet i ar t. Mengden av B(t) avhenger av kontrakten mellom
kjoperen og selgeren. For enkelhets skyld antar jeg at B(t)=0

Konstantene 0,5 og 3,67 i ligning 8 er karboninnhold i trevirke og vekten av
CO, i forhold til karbon
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Inntekten fra maisproduksjonen kan beregnes ved & bruke ligning 15:

MA, = x- [ (12)

x: er det arlige overskudd ved & dyrke mais (64,5 USD per hektar (Soltani et al.,
2019'))

Ligning 13 til ligning 15 viser at skogen kan dyrkes etter avskoging

L{otal — L;vaudland + L[Crop (13)

L;voodland : Skogsomrﬁde 1 Eolr t

LCrup — LtCrop + LtDL{/brest (1 4)

t+1

T
L% : omradet som ble avskoget i r t gitt at ZL? dorest < poodand
t=0

Lwoadland — L:vuodlaml _LtL)gfbrest (15)

t+1
REDD+ kostnader per tonn redusert utslipp av CO, (USDTN) kan beregnes ved
a bruke ligning 16.

USDTN = Q[ (16)
SS

der SS er mengden av CO,-ekvivalenter lagret i skogbiomasse over referanse-
nivaet ved slutten av prosjektet (t=60) malt i tonn CO, ekvivalenter og CS er
REDD+ kostnader malt i USD.

55 =(0,5-3,67-[Sy, — By ])- Liae"™ -
60 o

CS= ZSRt (1 + rr)" + Z(PI + ]M) . L;"H(Jdland (1 N Vr)_l s

0 0

der PI er inventeringskostnader (0,66 USD ha™' (Katani et al., 2016)), IM er
transaksjonskostnader (1,2 USD ha™! (Kessay et al., 2016)) og rr er prinsipalens
realrente (11=2%).

Modellen ble lost som et ikke-lineert optimeringsproblem ved hjelp av RMINLP
algoritmen i GAMS (Brooke et al., 1988). I folsomhetsanalysen benyttet jeg ulike
scenarier der én parameter om gangen ble endret. De parameterne jeg endret var
skogens biomassetetthet (tonn/ha), skogens tilvekst (tonn/ha/ér), landsbyens dis-
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konteringsrente, kjoperens diskonteringsrente, prisen pé trekull, lonnsomheten av
maisdyrking, inventerings- og transaksjonskostnader. Tabell 9.1 viser en liste over
parameterne som ble brukt i felsomhetsanalysen.

9.3 RESULTATER

Tabell 9.1 viser storrelsen pé netto nédverdi av landsbyens arealbruk under ulike
forutsetninger. Jeg fant hgyest ndverdi nar produktiviteten i maisdyrking var hay
samtidig som en hadde hey pris pé trekull. Nar skogen vokser fort (HFG senario)
og nar skogen er ganske tett (B60: biomasse er 60 tonn/ha), da blir naverdi av
landsbyens arealbruk hgyere enn nar skogen er ganske forringet (B40) eller sko-
gen er apen (B20). Néaverdien ble lavest ndr skogen utnyttes i glisne bestand med
flekkvis maisdyrking spredt ut over arealet, og nér landsbyboerne har hoy diskon-
teringsrente. Fra tabell 9.1 kan man se at gkonomiske variabler som lgnnsomheten
i maisdyrking og prisen pé trekull har sterre effekt pd netto ndverdi av landsbyens
arealbruk enn biologiske variabler slik som skogtettheten eller skogtilveksten.

TABELL 9.1 Netto naverdi av landsbyens arealbruk under ulike forutsetninger

Forkortelse | Parameter NNV
B60 Tett skog, dvs. 60 tonn/ha 2632
B40 Forringet skog, dvs. 40 tonn/ha 2338
B20 Apen skog med spredt maisdyrking 2138
HFG Parameter a i tilvekstmodellen doblet 2338
AHIR Selgernes rentekrav gket fra 5,3 % til 10 % p.a. 1446
HYM Lennsomheten i maisdyrking eket med 50 % 4328
PHIR Kjoperens rentekrav eket fra 2 % til 5 % p.a. 2338
HPC Trekullpris eket fra 3 til 10 USD/sekk 3714

NNV: netto naverdien av landsbyen (10° USD)

Tabell 9.2 viser hvilke priser pd CO, som stopper bade avskoging og skogforrin-
gelse, og hvilke lagringskostnader dette medferer under ulike forutsetninger. Nar
lennsomheten 1 maisdyrking er hay eller nér prisen pé trekull er hoy, da ma kjo-
peren betale en hey pris for & stoppe avskoging og skogforringelse. Dette medfo-
rer at lagringskostnadene blir ganske hey. Med andre ord vil kjeperen se seg om
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etter et skogomrade der lennsomheten i jordbruket er lavere. Dessuten er det slik
at nar landsbybefolkningen har hey diskonteringsrente mé kjoperen betale en hay
pris pa CO, for & stoppe avskoging og skogforringelse. Folgelig blir lagringskost-
nadene hoyere ogsa. Hvis kjeperen har lav diskonteringsrente, blir selvsagt néver-
dien av lagringsutgiftene hoye. Enhetskostnadene (USD/tonn) blir ogsa heyere
nar det er forringet skog som lagrer karbon, enn om man klarer 4 ta vare pa tettere,
intakt Miombo.

TABELL 9.2 Prisen pa CO, og naverdien av CO, lagring under sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyse Ps USDTN
B60 0,8 34,9
B40 0,8 35,2
B20 L1 37,7
HFG 0,3 14,7
AHIR L1 47,9
HYM 1,6 65,9
PHIR 0,8 16,5
HPC 1,2 52,9

Ps: pris pd CO, (USD/tonn), USDTN: Enhetskostnadene (USD/tonn)

B60: Tett skog, dvs. 60 tonn/ha, B40: Forringet skog, dvs. 40 tonn/ha, B20: Apen skog med spredt
maisdyrking, HFG: Parameter a i tilvekstmodellen doblet, AHIR: Selgernes rentekrav gket fra 5,3 % til
10 % p.a., HYM: Lennsomheten i maisdyrking eket med 50 %, PHIR: Kjeperens rentekrav eket fra 2 % til
5 % p.a., HPC: Trekullpris eket fra 3 til 10 USD/sekk

9.4 DISKUSJON

Artikkelen tar for seg kostnadene med & unngé avskoging eller skogforringelse
ved hjelp av REDD+ betaling. Resultatene viser at lagringskostnadene er i den
ovre del av det som regnes som akseptabel betaling i REDD+ sammenheng
(tabell 9.2). Brown et al. (2012); Fosci (2013) og Rademaekers et al. (2010) fant
at hvis de marginale alternativkostnadene for REDD+ var 10-24 USD/tonn, da
kunne REDD+ vere en konkurransedyktig mekanisme for & hindre klimaendring
sammenlignet med tiltak i andre sektorer. Prisene jeg kom fram til (tabell 9.3) er
ogsd mye heyere enn prisen pé utslippskvoter i EU (McGrath, 2013, Zhang and
Wei, 2010), prisen i EUs Emissions Trading System (EU ETS), og estimerte kost-
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nader for & stoppe avskoging i andre deler av tropene (Bellassen & Gitz, 2008).
Som eksempel kan nevnes at EU ETS-prisen pd CO, var 3,30 USD/tonn i april
2013 0g 10,30 USD/tonn i mai 2015 (Eikon, 2017). Vére resultat viser mye hoyere
kostnad enn den gjennomsnittlige totalkostnaden pa 25 USD/tonn CO, som Raka-
tama et al. (2017) fant for 60 REDD+ prosjekter i Afrika (Tanzania, Ser-Afrika og
Ghana), Asia (Indonesia) og latin Amerika (Bolivia og Brasil). Jeg slutter av dette
at prisen pd CO, ma vere temmelig hoy for at det skal vare lennsomt for lands-
byen 4 slutte & dyrke opp Miombo-skog. Derimot kreves det mindre kompensa-
sjon for at det skal lenne seg for dem & slutte med trekullbrenning og medfelgende
skogforringelse.

Den gkonomiske lennsomheten av REDD+ avhenger av mange forhold, bl.a.
skogtype (Araya & Hofstad, 2016; Olsen & Bishop, 2009; Pandit et al., 2017;
Rakatama et al., 2017; Venter et al., 2009) og alternativ arealanvendelse (Coomes
et al., 2008; Olsen and Bishop, 2009; Phan et al., 2014; Rakatama et al., 2017;
Waulan, 2012). Alternativkostnaden er lav for tropisk regnskog med hoy biomas-
setetthet (Bellassen & Gitz, 2008; Osborne & Kiker, 2005; Olsen & Bishop, 2009;
Yamamoto & Takeuchi, 2012), og hey for terr tropisk skog (Borrego & Skutsch,
2014; Merger et al., 2012). Jo mer lonnsom og mer produktiv den alternative are-
alanvendelsen er, desto dyrere blir det & betale for at man skal beholde skogen
(Rakatama et al., 2017). Lin et al. (2014) viste at store deler av Tanzania er lite
eller middels egnet for implementering av REDD+ dersom man definerer veleg-
nede omrader ved at de har hey karbontetthet, hoy risiko for avskoging og lave
alternativkostnader. Lennsomheten av ulike arealanvendelser avhenger ogsé av
akterenes rentekrav. Hoyere rente vil vanligvis bety at jordbruksproduksjon blir
mer konkuransedyktig sammenlignet med skog for dem som bor i omradet. Der-
som kjoperen av miljetjenesten, f.eks. NICFI, har som eneste mal & fa til storst
mulig reduksjon av CO, utslipp innenfor sitt budsjett (eller & oppnd en gitt reduk-
sjon til lavest mulig kostnad), tyder mine resultater pé at det ikke er rasjonelt &
investere i bevaring av Miombo-skog, serlig ikke i slik skog som allerede er for-
ringet. Ideelt sett ber kjopere se seg om etter skogtyper med hoyere biomassetett-
het og/eller raskere vekst. Slik skog finnes det enorme arealer av i andre av Norges
samarbeidsland som for eksempel Brasil (Birdsall et al., 2014), Indonesia (CMI,
2018) og Kongo (Speed, 2018). Hittil er det bare Brasil som har et tilfredsstillende
system for overvaking av avskoging (Herold & Johns, 2007). Situasjonen er ser-
lig utfordrende i Kongo (Elster & Helljesen, 2018), men etter presidentvalget i
Brasil i oktober 2018 er mange redde for at avskoginga skal skyte fart igjen der
ogsa (Rast, 2019). Mine resultater er basert pé at prinsipalen bryr seg om agentens
velferd, og at agenten stoler pa at prinsipalen betaler for largring av karbon. Hvis
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en av de forutsetningene ikke holder, kan resultatene bli annerledes, serlig forut-
setningen om at agenten stoler pa prinsipalet, er usikker.

9.5 KONKLUSJON OG POLITIKKUTFORMING

I denne artikkelen har jeg undersekt forholdet mellom en agent og en prinsipal ved
a bruke malprogrammering. De tre hovedfunnene i denne artikkelen er:

1. I en forhandlingssituasjon mellom en prinsipal og agent blir kostnaden ved &
lagre karbon hayere for prinsipalen hvis agenten har heyt rentekrav, men hvis
prinsipalens rentekrav gker, blir kostnaden med & lagre karbon i Miombo be-
tydelig lavere.

2. Qkonomiske faktorer som priser pa trekull og jordbruksprodukter, har storre
effekt pé lagringskostnadene for karbon enn biologiske faktorer som biomasse-
tetthet og tilvekstrate.

3. Lagringskostnadene for karbon i Miombo er i den gvre del av det som regnes
som akseptabel betaling i REDD+ sammenheng.

Noen vil kanskje tenke at de haye kostnadene ved & bevare Miombo som er vist
her, ikke ber forhindre at Norge stotter fattige bender 1 Tanzania. Mitt argument
er at REDD+ ble introdusert som et system for betaling for miljatjenester (PES)
der betalingen skulle komme som et resultat av at tjenesten faktisk ble levert.
Mange var entusiastiske da REDD+ ble introdusert (Hofstad, 2016), nettopp fordi
noen hadde kommet opp med en metode slik at rike kunne betale fattige for hoyt
verdsatte tjenester i stedet for & dele ut donasjoner og utviklingshjelp. Fattige men-
nesker kunne fatt en mulighet til & produsere og selge i stedet for & oppfere seg
som tiggere (Nustad, 2003). Her argumenteres det ikke for at Norge skal la vaere
a hjelpe fattige land. Dersom man vil subsidiere skogplanting 1 Afrika, eller vil gi
penger til fattige bender i Tanzania, md man gjerne gjore det, men REDD+ var
ikke tenkt som et system for milde gaver.
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