Transportgkonomisk institutt
Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning

Videreutvikling av makromodellen
NOREG 2 for analyser av omstilling til
lavutslippssamfunnet 2050

Nye modelleringsmuligheter

Wiljar Hansen, Bjgrn Gjerde Johansen, Orvika Rosnes,
@yvind Vennergd, Harald Svartsund

2120/2025



mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Tittel:

Tittel engelsk:

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til
lavutslippssamfunnet 2050 - Nye modelleringsmuligheter :

Advancing the NOREG 2 Macroeconomic Model for Assessing Norway’s
Transition to a Low-Emission Society by 2050 - Expanding the modelling
framework

Forfatter: Wiljar Hansen, Bjgrn Gjerde Johansen, Orvika Rosnes, @yvind Vennergd,
Harald Svartsund :

Dato: 10.2025

T@l-rapport: 2120/2025

Antall sider:

ISSN elektronisk: 2535-5104

ISBN elektronisk:
Oppdragsgivers p.nr.:

978-82-480-2390-6

Finansieringskilder:

T@ls p.nr.:
kommende NTP
Prosjektleder: Wiljar Hansen

Kvalitetsansvarlig: Kjell Werner Johansen

Transportvirksomhetene

Forberede og utvikle NOREG 2 til bruk i analyser i forbindelse med

Ferdigstilling:
Fagfelt: Transportmodeller
Emneord: Hentes fra Rappark, skill med komma

Kort sammendrag

NOREG 2 er en regional generell likevektsmodell (SCGE-
modell) for Norge, utviklet av T@I, SSB, Vista Analyse og
Menon Economics. Modellen muliggjgr detaljerte
analyser av regional nzaeringsutvikling og gkonomisk
tilpasning over tid. | dette prosjektet er NOREG 2
videreutviklet til & kunne gi regionalgkonomiske
analyser av de langsiktige virkningene av Norges
omstilling til et lavutslippssamfunn innen 2050. Viktige
forbedringer omfatter modellering av utslipp og
klimapolitiske virkemidler, oppdatering av basisaret til
2022, mer presis utenrikshandels- og regionaldata, samt
kobling til nasjonale gods- og persontransportmodeller.
Disse koblingene gir konsistente analyser av
gkonomiske, demografiske og transportmessige
sammenhenger mellom regioner. NOREG 2 er soft-linket
til transportmodellene for bade gods- og
persontransport, og i prosjektet er det utviklet rutiner
for iterative analyser med det sammenkoblede
modellsystemet.

Summary

NOREG 2 is a regional computable general
equilibrium (SCGE) model for Norway, developed by
T@I, Statistics Norway (SSB), Vista Analyse, and
Menon Economics. The model enables detailed
analyses of regional industrial development and
economic adjustment over time. In this project,
NOREG 2 has been further developed to provide
regional economic analyses of the long-term effects
of Norway’s transition to a low-emission society by
2050. Key improvements include explicit modeling
of emissions and climate policy instruments,
updating the model’s base year to 2022, enhancing
foreign trade and regional data, and linking the
model to national freight and passenger transport
models. These linkages enable consistent analyses
of economic, demographic, and transport-related
interactions between regions. NOREG 2 is soft-
linked to both the freight and passenger transport
models, and procedures for iterative analyses
within the integrated modeling system have been
developed as part of the project.

Transportgkonomisk institutt (T@I) har opphavsrett til hele rapporten og dens enkelte deler. Innholdet kan
brukes som underlagsmateriale. N&r rapporten siteres eller omtales, skal T@I oppgis som kilde med navn og
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Forord

Denne rapporten dokumenterer arbeidet med a videreutvikle og tilrettelegge den regionale
generelle likevektsmodellen NOREG 2 for analyser av klimaomstilling. Formalet er a styrke modellens
evne til a analysere langsiktige strukturelle endringer i norsk gkonomi og transportsektor i
overgangen mot lavutslippssamfunnet 2050.

Videreutviklingen omfatter blant annet:

e Eksplisitt modellering av klimagassutslipp.

e Oppdatering av modellens basisar til 2022

e Detaljering av utenrikshandelen

e Kobling til persontransportmodellene

e Utvikling av rutiner for analyser med soft-linkede modeller

Samferdselsdepartementet utreder i 2025 hvordan visjonsstyrt planlegging kan innarbeides i norsk
transportplanlegging. | den forbindelse har Nasjonal transportplan (NTP) sin metodegruppe —
bestaende av Statens vegvesen, Jernbanedirektoratet, Kystverket, Nye Veier AS, Bane NOR og Avinor
— fatt i oppdrag a vurdere hvordan det faglige grunnlaget for analyser av maloppnaelse og framtidig
transportetterspgrsel kan styrkes. Dette arbeidet omfatter blant annet utprgving av backcasting og
vurdering av metoder som kan understgtte visjonsstyrt planlegging.

Oppdraget omfatter oppdatering og videre klargjgring av NOREG 2-modellen slik at den kan benyttes
til analyser av virkemiddelpakker for a na lavutslippssamfunnet i 2050, og dermed bidra til at
transportetatene kan svare ut sitt oppdrag fra Samferdselsdepartementet (fase 2).

Prosjektleder hos T@I har vaert Wiljar Hansen, som sammen med Bjgrn Gjerde Johansen (T@I) har
implementert og videreutviklet NOREG 2 sin modellkode og foretatt analysene med modellverktgyet.
Innhenting og bearbeiding av data for klimagassutslipp er gjort av Orvika Rosnes og Harald Svartsund
ved Vista Analyse, mens @yvind Vennergd (Menon Economics) har oppdatert modellens krysslgp til
2022 og etablert detaljerte data for utenrikshandelen.

Arbeidet er finansiert av transportvirksomhetene og utfgrt av NOREG 2-konsortiet, som bestar av
Transportgkonomisk institutt (T@I), Vista Analyse, Menon Economics og Statistisk sentralbyra (SSB).
Utviklingen ledes av T@l. NOREG 2-modellen har grunnfinansiering fra Kommunal- og
distriktsdepartementet og Norges forskningsrad gjennom DEMOS-programmet (prosjektnummer
283398).

Vare primaere kontaktpersoner hos oppdragsgiver har veert Oskar Kleven i Statens vegvesen og
Cecilie Bjgrlykke i Jernbanedirektoratet. Vi takker imidlertid hele NTPs metodegruppe for et godt
samarbeid under prosjektet, samt alle kommentarer og innspill underveis.

Oslo, oktober 2025
Transportgkonomisk institutt

Bj@rne Grimsrud Kjell W. Johansen
Administrerende direktgr Forskningssjef
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Sammendrag

Videreutvikling av makromodellen NOREG
2 for analyser av omstilling til

lavutslippssamfunnet 2050
Nye modelleringsmuligheter

T@I rapport 2120/2025 e Forfattere: Wiljar Hansen, Bjgrn Gjerde Johansen, Orvika Rosnes, @yvind Vennergd,
Harald Svartsund e Oslo 2025 e Feil! Fant ikke referansekilden. sider

| denne rapporten dokumenteres videreutviklingen og tilretteleggingen av den regionale
generelle likevektsmodellen NOREG 2 til a bedre kunne analysere omstillingen til
lavutslippssamfunnet 2050.

Videreutviklingen omfatter:

e Eksplisitt modellering av klimagassutslipp. Bade energirelaterte utslipp og
prosessutslipp, samt modellering av klimapolitiske virkemidler i modellen.

e Oppdatering av modellens basisar til 2022

e Detaljering av utenrikshandelen

e Kobling til persontransportmodellene

Den videreutviklede likevektsmodellen er soft-linket til transportmodellene for bade gods-
og persontransport og det er utviklet rutiner for iterative analyser med bruk av de
sammenkoblede modellene.

NOREG2 er en regional SCGE-modell (Spatial Computable General Equilibrium), tallfestet pa
data for norske fylker og kommuner. Modellen er designet for detaljerte regionale eller lokale
gkonomiske analyser hvor man ved bruk av modellapparatet kan vurdere de langsiktige
konsekvensene av politikkendringer eller eksogene sjokk.

NOREG 2-modellen utvikles og driftes som et samarbeidsprosjekt mellom Transportgkonomisk
institutt (T@I), Statistisk sentralbyra (SSB), Vista Analyse og Menon Economics.

Denne rapporten beskriver tilretteleggingen og videreutviklingen av NOREG 2-modellen for a
kunne analysere omstilling av den norske gkonomien til lavutslippssamfunnet 2050.

Videreutvikling av NOREG 2 for analyser av klimaomstilling

Gjennom klimaloven har Norge lovfestet malet om a bli et lavutslippssamfunn innen 2050.
Rapporten dokumenterer NOREG 2 -konsortiets arbeid med a videreutvikle og tilrettelegge
NOREG 2-modellen med formal om a styrke modellens evne til 3 analysere langsiktige struktu-
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relle endringer i norsk gkonomi og transportsektor i overgangen mot lavutslippssamfunnet
2050. Oppdraget omhandler blant annet oppdatering og videre klargjgring av likevektsmodel-
len NOREG 2 til 3 kunne benyttes til analyser av virkemiddelpakker for & na lavutslippssamfun-
net i 2050. Behovet for slike verktgy er stort: Klimapolitikk vil endre naeringsstruktur, lokalise-
ring av aktivitet og transportbehov nasjonalt og regionalt. Modellutvidelsen gjgr det mulig a
studere hvordan ulike klimapolitiske virkemidler (kvoter, skatter/avgifter, subsidier m.m.)
pavirker utslipp, produksjon, sysselsetting og transportetterspgrsel — samlet og fordelt pa
regioner og naeringer.

Utviklingen og tilretteleggingen av NOREG 2 til & mgte analysebehovene til
transportvirksomhetene er inndelt i fire tematisk beslektede utviklingstrinn:

1. Tilrettelegging av NOREG 2 for analyser av klimaomstilling
2. Oppdatering av modellens basisar til 2022

3. Detaljering av eksportmarkedet
4.

Sterkere kobling til persontransportmodellene

Modellering av utslipp og klimapolitiske virkemidler

Utslippsmodulen skiller mellom energirelaterte (forbrennings-) utslipp og prosessutslipp, og
inkluderer seks klimagasser (CO,, CHa, N,O, HFK, PFK, SFs) omregnet til CO,-ekvivalenter. Det
skilles mellom kvotepliktige og ikke-kvotepliktige naeringer. Datagrunnlaget bygger pa SSBs
offisielle statistikk for utslipp fra norsk territorium (relevant for klimamal) og for norsk gkono-
misk aktivitet, kombinert med Miljgdirektoratets anleggsdata. Slik kan utslipp fordeles pa
NOREG 2s naeringer og regionaliseres til kommuner. Karbonavgifter kalibreres fra SSB for a
beregne effektiv karbonpris per nzering.

Med denne utvidelsen kan NOREG 2 gjennomfgre scenarioanalyser av enkelttiltak og samtidig
virkemiddelbruk, vurdere hvilke naeringer og regioner som pavirkes mest, beregne utslipps-
reduksjoner per naering og region, og analysere effekter pa transportetterspgrselen. Modellen
kan ogsa belyse hvordan eventuelle kompenserende avgiftsendringer i andre deler av gkono-
mien kan dempe negative effekter pa BNP, og hvordan virkemidler slar ulikt ut geografisk gitt
variasjoner i regional naeringssammensetning. Samlet gir dette et styrket beslutningsgrunnlag
for malrettet og geografisk treffsikker klimapolitikk.

Oppdatering av modellens basisar til 2022

I NOREG 2 er SSBs nasjonale krysslgp regionalisert ned til kommuneniva, slik at modellen
fanger opp skonomiske forskjeller og koblinger pa tvers av landet. Datagrunnlaget i NOREG 2,
versjon 2.4 er i arbeidet dokumentert i denne rapporten oppdatert til regnskapsaret 2022.

Samtidig med oppdateringen av basisaret er det gjort flere forbedringer i regionaliseringen og i
modellens naeringsinndeling:

e Landbruksnaeringen er geografisk fordelt med hgyere presisjon ved bruk av data fra
Landbruksdirektoratet om tilskudd, areal, dyretall og salg til meieri og slakteri. Dette
gir et langt mer realistisk bilde av hvor den gkonomiske aktiviteten faktisk foregar.

e Neringsinndelingen er revidert slik at fiske og fangst og akvakultur behandles som
separate naeringer, basert pa forskjeller i geografi, kostnadsstruktur og vekstbaner.

Samlet gir disse oppdateringene et mer presist og balansert empirisk grunnlag for modellering
av regional gkonomisk utvikling i Norge, og styrker NOREG 2 som verktgy for analyser av
naerings- og klimapolitikk pa tvers av sektorer og regioner.
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Utenrikshandel

| arbeidet med & videreutvikle modellgrunnlaget for norsk eksport og import er det lagt vekt pa
a oke den geografiske presisjonen i datagrunnlaget. Ved a kombinere informasjon fra tidligere
prosjekter, som Eksportmeldingen, er det utviklet en mer detaljert regional fordeling av
eksporten. Dette gir et mer realistisk bilde av hvor i landet eksportinntektene faktisk skapes,
og dermed et bedre grunnlag for a analysere regionale effekter av internasjonal handel.

Selve eksportnivaet per naering bygger fortsatt pa krysslgpsdata, men den regionale og geogra-
fiske fordelingen er na betydelig mer presis. | tillegg er det utviklet nye estimater for ekspor-
tens mottakerregioner, basert pa detaljerte handelsdata pa vareniva (HS-koder) koblet til
NOREG-neringer via OECDs koblingsngkler. Tilsvarende er det utviklet en forbedret metodikk
for import, der krysslgpsinformasjon, OECD-data og handelsstatistikk kombineres for a identifi-
sere hvilke produkter som importeres og fra hvilke land. Denne utvidelsen gir en mer helhetlig
forstaelse av Norges internasjonale handelssystem — bade utadgaende og innadgaende — og
styrker grunnlaget for analyser av hvordan globale endringer pavirker norsk gkonomi og
regionale naeringer.

Kobling til persontransportmodellene

| denne modellutvidelsen er NOREG 2 koblet sammen med de nasjonale persontransport-
modellene (RTM/NTMS6), i tillegg til den eksisterende koblingen til Nasjonal godsmodell.
Formalet har veert a implementere modellering av arbeidspendling, slik at husholdninger i
modellen kan bo i én region og arbeide i en annen. Dette gir en mer realistisk beskrivelse av
det norske arbeidsmarkedet og et bedre grunnlag for & analysere samspillet mellom gkonomi,
demografi og transportinfrastruktur.

Tidligere var arbeidsstyrken i hver region antatt a tilsvare de som bodde der. | den nye
versjonen er bosted og arbeidssted frikoblet basert pa registerdata for alle sysselsatte
(microdata.no, A-meldingen, foretaksregisteret). Dette gjgr det mulig & beregne realistiske
pendlerstremmer pa kommuneniva, fordelt etter utdanningsniva. Lgnnsinntektene flyter na
mellom bosteds- og arbeidsregioner, slik at modellen bedre fanger hvordan verdiskaping,
inntekt og forbruk fordeles geografisk.

Koblingen til transportmodellene er etablert gjennom en egen CUBE-applikasjon, som
aggregerer data fra RTM/NTM6 om turer, transportmiddel, reisehensikt, distanse, tid og
kostnader mellom alle norske kommuner. Disse dataene inngar bade i kalibreringen av
basisaret og som eksogene scenariodata for 2050, der endringer i transportkostnader og
reiseomfang brukes til 3 beregne arlige vekstrater som pavirker pendlingsmgnstre og privat
konsum i NOREG 2.

Pendlingen modelleres endogent ved hjelp av en logistisk sannsynlighetsfordeling som
bestemmes av bedriftenes etterspgrsel etter arbeidskraft og de generaliserte reisekostnadene
mellom regioner. Dermed pavirkes pendlerstrgmmene bade av gkonomiske endringer (Ignns-
niva og sysselsettingsvekst) og av endringer i transporttilbud og -kostnader fra transport-
modellene.

| tillegg er utlegg til transport koblet direkte til husholdningenes private konsum i NOREG 2, slik
at endringer i transportkostnader og reiseaktivitet fra RTM/NTM gjenspeiles i forbruket av
transporttjenester. Dette skaper konsistens mellom transport- og skonomimodellene, og gir et
helhetlig rammeverk for analyser av hvordan transportpolitikk og infrastrukturtiltak pavirker
arbeidsmarked, konsum, regional utvikling og velferd pa lang sikt.
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Utviklede rutiner for soft-linking mellom NOREG 2 og
transportmodellene.

Med soft-linking mener vi sammenkobling av separate modeller der informasjonsutvekslingen
mellom modellene skjer manuelt. NOREG 2 er allerede soft-linket til Nasjonal godsmodell. |
denne modellutvidelsen har modellen ogsa blitt soft-linket til persontransportmodellene.

NOREG 2 er soft-linket til modellene i transportmodellsystemet, og i analysene i dette
metodeprosjektet benytter vi iterative prosesser mellom modellverktgyene for a fange det
fulle bildet av omstillingen til et lavutslippssamfunn.

Transportkostnader mp 4== Transportkostnader

NGM 4== Handelsvolum NOREG 2 Befolkningsutvikling RTM / NTM 6

attraktivitet ==

NOREG 2 benytter transportkostnadene fra bade nasjonal godsmodell (NGM) og fra person-
transportmodellene (RTM/ NTM 6) som eksogene parameterverdier i modelleringen av de
geografiske sammenhengene i gkonomien. Fra NGM hentes det godstransportkostnader per
sonepar og per naering, mens det fra persontransportmodellene hentes transportkostnader er
sonepar og reisehensikt. | NGM er handelsvolumet eksogent og dette hentes fra NOREG 2,
mens den regionale befolkningsutviklingen og attraktiviteten til sonene i persontransport-
modellene er eksogene i disse modellene. NOREG 2 har endogen flytting og beregner naerings-
vis endring i sysselsetting og produksjon m.m., som kan benyttes som eksogene endringer av
befolkningsutviklingen og den sonevise reiseattraktiviteten i persontransportmodellene.

Utvikling av rutiner for soft-linking mellom NOREG 2 og transportmodellen har veert sentralt i
metodeutviklingen i dette prosjektet.

De sammensatte rutinene for soft-linkingen av NOREG 2 og transportmodellene for a etablere
referansebanen er delt opp i felgende steg:

Steg 0: Avklaring av hvilke utviklingstrekk og hvilket transportnettverk som skal ligge til
grunn i referansebanen.

Steg 1: Beregne transportkostnader per vare og sonepar i NGM, samt beregne transport-
kostnader per reisehensikt og transportmiddel i persontransportmodellene.

Steg 2: NOREG 2 kjgres med det settet av virkemidler som er definert til 3 veere en del av
referansebanen og med transportkostnader fra transportmodellene beregnet i steg 1.

Steg 3: NGM kjgres med utviklingsbaner for varestremmer fra NOREG 2 beregnet i steg 2.

Steg 4: Etablere referansebanen gjennom iterative kjgringer med NOREG 2, NGM og
persontransportmodellene.

Referansebane og eksempelstrategier

Analysene i rapporten er foretatt i en modell med SSB sine gkonomiske regioner som
geografisk enhet. Det er 85 gkonomiske regioner i Norge.

For a kunne vurdere effektene av klimapolitiske virkemidler i NOREG 2 ma det etableres en
referansebane som beskriver hvordan gkonomien utvikler seg dersom dagens politikk
viderefgres. Referansebanen fungerer som et sammenligningsgrunnlag for de alternative
strategibanene, og et tydelig skille mellom disse er avgjgrende for analysens validitet.

Referansebanen representerer en business-as-usual-utvikling, der produksjon, konsum,
handel, priser og utslipp fglger gitte forutsetninger om befolkningsvekst, produktivitet,
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teknologi og eksisterende politikk. Den er ikke en prognose, men en normativ referanse som
danner et konsistent utgangspunkt for a analysere virkninger av nye tiltak og endringer i
klimapolitikken.

| dette prosjektet er det definert to referansebaner:

0. Referansebanen (business-as-usual / frozen-policy)

1. EU-banen

Steg O representerer den tradisjonelle referansebanen hvor det legges til grunn at Norge som
helhet utvikler seg i trad med framskrivningene i Perspektivmeldingen 2024 (St.Meld. 31
(2023-2024). EU-banen i stor grad en viderefgring av Steg 0, men med innfgring av EU-krav
knyttet til reduksjon i GHG-intensitet i skipsfarten og krav om innblanding av Sustainable
Aviation Fuel (SAF) i luftfarten.

Det er utviklet fire eksempelstrategier for norsk transportsektors vei mot lavutslippssamfunnet
2050. De overordnede premissene for alle de fire strategibanene er at utslippene fra trans-
portsektoren skal vaere tilnaermet null i 2050. | analysene med NOREG 2 evalueres disse fire
eksempelstrategiene opp imot referansebanen.

Felgende eksempelstrategier er definert

e UFF-banen
e UF-banen
e Teknologibanen

o Kostandseffektivitetsbanen

Hva gir
utslipps-
reduksjon?

Vi fér bedre

kunnskap om:

* Teknologibanen
ES2 <Forbedre»
D

Omstilling gjennom
teknologisk utvikling og
innovasjon; forbedre

Muligheter som ligger i
«mer effektiv bruk av ny
teknologi» koblet
direkte mot
lavutslippssamfunnet.
Hva skal til, og hva
betyr banen for
sentrale parametere?
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UFF-banen
«Balansere»

Omstilling gjennom
«unngd, flytte og
forbedre»

Mulighetene som ligger
i systematisk bruk av
UFF-rammeverket, og
hvilke virkemiddelbruk
som skal til for &
komme til
lavutslippssamfunnet

UF-banen
«Redusere»

Omistilling gjennom
«unnga og flytte»

Hva som skal til for &
komme til
lavutslippssamfunnet
hvis vi kun skal basere
oss pé maloppnéelse
gjennom virkemidler
for & unngd og flytte
transport

«Kostnads-
effektivitet»

Omstilling gjennom de til
en hver tid mest
kostnadseffektives tiltakene
pa tvers av sektorer

Hvordan vi kan oppnéa
et lavutslippssamfunn
giennom bidrag fra alle
sektorer. Vi far testet
bruk av NOREG 2, og
om denne modellen
kan gi oss ny strategisk
kunnskap
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For hver av eksempelstrategiene, fglger de iterative analysene med modellverktgyene samme
stegvise oppsett:

Steg 1: Transportmodellene kjgres med de klimapolitiske virkemidlene som tilhgrer transport-
sektoren.

Steg 2: NOREG 2 kjgres med eksogene endringer i transportkostnader fra steg 1 og klima-
politiske virkemidler og tilpasninger modellert i NOREG 2.

Steg 3: NGM kjgres med utviklingsbaner for varestremmer fra NOREG 2 beregnet i steg 2 for a
beregne framskriving av godsvolumer per transportmiddel i eksempelstrategiene. Ved stgrre
endringer, vurderes det om det er formalstjenlig a oppdatere befolkningsutviklingen i person-
transportmodellene med resultatene fra den endogene flyttingen i NOREG 2.

De fire settene av virkemiddelpakker definert i eksempelstrategiene inneholder bade virke-
midler som er spesifikt rettet mot transportsektoren, finansieringen av disse klimatilpasnin-
gene og virkemidler som er rettet mot de gvrige sektorene i gkonomien.

Forutsetninger bak referansebanen

Referansebanen i NOREG2 framkommer ved a bruke de samme antakelsene som ligger til
grunn for framskrivinger i Perspektivmeldingen. Dette vil gi ulike utslag i ulike regioner i Norge
pa grunn av forskjeller i befolkningsutvikling, naeringsstruktur, handelsmgnster og befolk-
ningens utdanningssammensetning.

Forutsetningene for de regionale utviklingsbanene fglger forutsetningene som ligger til grunn
for Regjeringens Perspektivmelding 2024:

e Befolkningsutvikling er basert pa SSBs kommunevise befolkningsframskrivinger fra
2024.

e For a framskrive arbeidsstyrken tar vi utgangspunkt i befolkningsutviklingen for perso-
ner i alderen 16-74 ar. Deltakelse i arbeidsstyrken er basert pa arlige sysselsettings-
andeler fra DEMEC. For perioden 2024-2050 ligger denne stort sett mellom 71 og 72
prosent for aldersgruppen 16-74 ar.

e Endring i utdanningsniva fglger Cappelen mfl. (2020).
e Etterspgrselen etter utdanning er antatt a gke i trad med utdanningsnivaet.

e Petroleumsnzeringen er antatt a reduseres med om lag 60 prosent i 2060
sammenlignet med 2024-nival.

e Vekst i offentlig konsum fglger DEMEC. Dette innebzerer en arlig vekst pa i overkant
av 1,5 prosent (i faste priser) fram mot 2036, og en avtakende vekst etter dette. | snitt
vil offentlig sektor gke med 1,3 prosent i aret i perioden 2024-2060.

e Vilegger til grunn en sterk vekst i forsvaret den fgrste 12-arsperioden. | trad med
Perspektivmeldingen vil det, pa grunn av lave fgdselstall den siste tiden, veere tilsva-
rende lavere vekst i utdanning. Dette betyr at ekspansjonen av forsvaret ikke vil gi et
trendbrudd i veksten for offentlig sektor som helhet.

1 perspektivmeldingens anslag p3 utviklingen i oljeproduksjon pa norsk sokkel baseres pa
Sokkeldirektoratets anslag for den gjenveerende ressursbasen pa norsk kontinentalsokkel. Anslaget
felger mulighetsbildet «Forventning» fra Sokkeldirektoratets Ressursrapport 2024.
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e Produktivitetsvekst bygger ogsa pa DEMEC. Gjennomsnittlig arlig produktivitetsvekst i
perioden 2024-2060 er pa litt over 0,7 prosent i private naringer, og i underkant av 0,5
prosent i offentlige naeringer.

¢ Energieffektivisering er antatt a veere nesten 1 prosent arlig, basert pa anslag fra CEPII
(EconMap, 2016).

Referansebanene i NOREG 2 er regionale varianter av referansebanen som ligger til grunn for
Regjeringens perspektivmelding, og er kalibrert til 8 samsvare med de nasjonale makrotallene
og forutsetningene derfra. Modellen produserer dermed regionale perspektivmeldinger som

er konsistente med den nasjonale utviklingen.

Referansebanen som presenteres i dette kapittelet er imidlertid en eksempelberegning, utvik-
let gjennom iterasjoner mellom NOREG 2 og transportmodellene (RTM, NTM6, NGM). Innenfor
prosjektets tidsramme har det ikke veert mulig a kalibrere banen fullt ut mot Perspektiv-
meldingen 2024, Nasjonalbudsjettet 2025 og SNOW-modellen.

Resultatene ma derfor betraktes som metodiske illustrasjoner, ikke som beslutningsgrunnlag
eller framskriving av norsk gkonomi. Arbeidet gir verdifull erfaring med samkjgring av model-
lene og videreutvikling av soft-linking-rutinene, men en mer grundig kalibrering og kvalitets-
sikring er ngdvendig fgr resultatene kan benyttes i politikkutforming.

Evaluering at eksempelstrategier

De fire settene av virkemiddelpakker definert i eksempelstrategiene inneholder bade virke-
midler som er spesifikt rettet mot transportsektoren, finansieringen av disse klimatilpasnin-
gene og virkemidler som er rettet mot de gvrige sektorene i gkonomien.

| dette prosjektet har hovedfokuset vaert pa metodeutvikling, bade en videreutvikling av
NOREG 2-modellen til & bedre kunne analysere omstillingen til et lavutslippssamfunn i 2050,
men ogsa utviklingen av rutiner for soft-linking av NOREG 2 med transportmodellene, bade
NGM og persontransportmodellene. Parallelt har det pagatt et stort arbeid med utvikling av
prosesser for sammenstillingen av virkemiddelpakker og etablering av fremtidsstrategier for a
na lavutslippssamfunnet for transportsektoren.

Resultatene og laeringspunktene fra dette metodeutviklingsprosjektet, skal tas med i videre
arbeid. Resultatene som presenteres fra modellanalysene ma forstas som illustrative eksem-
pelberegninger. De ulike eksempelstrategiene er utviklet i samarbeid mellom NTPs metode-
gruppe og forskere pa T@I, giennom en prosess preget av lgpende vurderinger av hva som er
hensiktsmessig bade fra et strategisk transportpolitisk perspektiv og fra et modellteknisk
stasted, samtidig som det har veert en Igpende avveining mellom behovet for a kvalitetssikre
og kalibrere modellverktgyene, og behovet for framdrift og leveranser i prosjektet.

Dette er fgrste gang hele modellapparatet — NOREG 2, RTM, NTM6 og NGM — samordnes og
kjgres i fellesskap, og i tillegg er det benyttet nyutviklede forenklede versjoner av RTM. Erfarin-
gene fra dette arbeidet gir verdifull innsikt for videre utvikling og anvendelse av metodikken,
men selve beregningene bgr tolkes med varsomhet. Ytterligere modelltilpasning, kalibrering og
kvalitetssikring vil vaere ngdvendig f@r resultatene kan brukes som grunnlag for beslutninger.
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Gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per capita mellom
2023 og 2050
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Analyseresultatene aggregert opp til nasjonalt niva, indikerer at UF-banen har den mest
inngripende effekten pa norsk gkonomi.

| rapporten presenteres resultater bade for enkeltnaeringer og per pkonomisk region, samt et
anslag pa den samfunnsgkonomiske kostnaden for en omstilling til lavutslippssamfunnet 2050.

Analysene av eksempelstrategiene viser relativt sto variasjon mellom strategiene nar man
zoomer inn pa gkonomiske regioner og enkeltnaeringer, mens noe av variasjonen hviskes ut
nar resultatene aggregeres over naringer og soner og presenteres som nasjonale verdier.

Videre arbeid

Videreutviklingen av NOREG 2 skjer bade innenfor rammen av det tidrige forskningsprosjektet
finansiert av Forskningsradets DEMOS-program og gjennom oppdragsfinansierte prosjekter. |
samarbeid med transportetatene er NOREG 2 utvidet for a styrke analysene av omstilling til
lavutslippssamfunnet 2050. Arbeidet har omfattet utvikling av selve modellen, etablering av
rutiner for kobling mot transportmodellene (RTM, NTM6, NGM) og testing gjiennom eksempel-
strategier. Neste steg er a bruke verktgyet pa reelle strategier som kan innga i arbeidet med
Nasjonal transportplan (NTP).

Fgr modellene kan brukes direkte i politikkutforming, ma det gjennomfgres flere utviklings-
trinn:

e Rekalibrering av NOREG 2 til oppdaterte varestrgmsmatriser fra utviklingsprosjektet i
Nasjonal godsmodell (NGM).

e Etablering av en politikk-konsistent og validert referansebane, slik at framskrivingene
blir konsistente med Perspektivmeldingen 2024 og Nasjonalbudsjettet 2025, inkludert
implementering av sektorspesifikke teknologiforutsetninger fra Finansdepartementets
SNOW-modell.

Annen videreutvikling som ogsa legger til rette for bedre analyser av omstillingen til
lavutslippssamfunnet innbefatter:

e Prisomrader i kraftmarkedet skal modelleres mer presist for a fange geografiske
forskjeller i kraftpriser og effekter pa naeringslokalisering.
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e lterativ kobling mellom NOREG 2 og transportmodellene skal utforskes videre, slik at
endringer i befolkning, arbeidsplasser og destinasjonsattraktivitet i NOREG 2 kan
pavirke transportmodellene, og omvendt.

e Et pagdende arbeid med a innlemme kontinentalsokkelen som et nytt geografisk
element i modellen. Aktiviteten pa sokkelen deles inn i fem petroleumsregioner, med
tilhgrende leveransekjeder pa land kartlagt via AlS-data og nzaeringsdata. Dette vil gjgre
det mulig @ analysere regionale konsekvenser av endringer i petroleums- og havvind-
aktivitet, samt koblingen mellom offshore og fastlandsgkonomien.

Samlet sett vil disse videreutviklingene gi et mer presist, geografisk detaljert og integrert
modellverktgy som bedre kan brukes til & vurdere langsiktige neerings-, klima- og transport-
politiske strategier frem mot 2050.
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This report documents the further development and adaptation of the regional general
equilibrium model NOREG 2 to better analyse Norway’s transition to a low-emission society
by 2050.

The model enhancements include:

e Explicit modelling of greenhouse gas emissions, covering both energy-related and
process emissions, as well as the inclusion of climate policy instruments in the
model.

e Updating the model’s base year to 2022.
e Greater detail in modelling foreign trade.
e Linking the model to the national passenger transport models.

The updated general equilibrium model is soft-linked to both freight and passenger
transport models, and routines for iterative analyses using the integrated modelling
framework have been developed.

NOREG 2 is a regional Spatial Computable General Equilibrium (SCGE) model calibrated with
data for Norwegian counties and municipalities. The model is designed for detailed regional or
local analyses, enabling assessment of the long-term economic impacts of policy changes or
external shocks.

NOREG 2 is developed and maintained as a collaboration between the Institute of Transport
Economics (T@I), Statistics Norway (SSB), Vista Analyse, and Menon Economics.

This report describes the adaptation and further development of the NOREG 2 model to
analyze the transition of the Norwegian economy toward a low-emission society by 2050.
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Further development of NOREG 2 for climate transition analysis

Through the Climate Act, Norway has legally committed to becoming a low-emission society by
2050. This report documents the NOREG 2 consortium’s efforts to improve and adapt the
model to better analyze long-term structural changes in the Norwegian economy and
transport sector during this transition. The project includes updating and preparing NOREG 2
to analyze policy packages aimed at achieving the low-emission target.

The need for such analytical tools is substantial: climate policy will reshape industrial structure,
activity location, and transport demand at both national and regional levels. The model
extension makes it possible to study how various climate policy instruments (quotas, taxes,
subsidies, etc.) affect emissions, production, employment, and transport demand—both in
total and distributed across regions and industries.

The development work has been organized into four main thematic components:
1. Adapting NOREG 2 for climate transition analysis
2. Updating the model’s base year to 2022
3. Adding greater detail to the export market
4

Strengthening links to passenger transport models

Modeling of emissions and climate policy instruments

The emissions module distinguishes between energy-related (combustion) emissions and
process emissions, and includes six greenhouse gases (CO,, CHg4, N,O, HFCs, PFCs, SFe)
expressed in CO,-equivalents. It also separates emission trading system (ETS) and non-ETS
sectors.

The data are based on Statistics Norway’s official emission statistics for both territorial
emissions (relevant for national climate targets) and emissions from Norwegian economic
activity, combined with facility-level data from the Norwegian Environment Agency. This
allows emissions to be allocated across NOREG 2’s industries and regionalized to
municipalities.

Carbon taxes are calibrated using Statistics Norway’s data to calculate effective carbon prices
per industry.

With this extension, NOREG 2 can perform scenario analyses of individual measures or
combinations of instruments, identify which sectors and regions are most affected, estimate
emission reductions per industry and region, and analyze transport demand impacts. The
model can also assess how compensatory tax adjustments in other sectors could mitigate
negative GDP effects, and how the policy impacts differ geographically due to variations in
regional industrial structure. Together, these capabilities provide a stronger basis for targeted
and geographically balanced climate policy.

Updating the model’s base year to 2022

In NOREG 2, the national input-output tables from Statistics Norway have been regionalized
down to the municipal level, capturing economic differences and linkages across Norway. In
this work (NOREG 2 version 2.4), the base year has been updated to 2022.

Several improvements have been made alongside this update:

e The agriculture sector has been geographically distributed with higher precision using
data from the Norwegian Agriculture Agency on subsidies, land use, livestock numbers,
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and sales to dairies and slaughterhouses, providing a more realistic picture of where
production actually occurs.

e The industrial classification has been refined by separating fishing and catching from
aquaculture, reflecting their different geographic structures, cost profiles, and growth
paths.

These updates provide a more accurate and balanced empirical foundation for modeling
regional economic development in Norway and strengthen NOREG 2 as a tool for analyzing
industrial and climate policies across sectors and regions.

Foreign trade

In the further development of the model’s trade module, emphasis has been placed on
improving the geographical precision of export and import data. By combining information
from previous projects (such as the Norwegian Export White Paper) with new datasets, a more
detailed regional distribution of exports has been established. This provides a more realistic
picture of where export revenues are generated, improving the basis for analyzing regional
impacts of international trade.

While export levels per industry remain based on the input-output framework, the regional
and international distribution has become much more precise. New estimates have been
developed for export destinations, using detailed commodity-level trade data (HS codes)
linked to NOREG industries through OECD concordance keys.

A corresponding methodology has been developed for imports, combining input-output data,
OECD keys, and trade statistics to identify which products are imported and from which
countries. These enhancements provide a comprehensive view of Norway’s trade system, both
inbound and outbound, and strengthen the analytical basis for assessing how global changes
affect Norway’s economy and regional industries.

Linking to the passenger transport models

In this development phase, NOREG 2 has been connected to the national passenger transport
models (RTM/NTMB®), in addition to the existing link to the National Freight Model (NGM). The
objective has been to implement commuting behavior in the model, allowing households to
live in one region and work in another. This creates a more realistic representation of the
Norwegian labor market and a stronger analytical basis for examining interactions between
the economy, demographics, and transport infrastructure.

Previously, each region’s labor force was assumed to match its resident population. In the new
version, residence and workplace are decoupled using register data for all employed persons
(from microdata.no, A-melding, and the business register). This enables realistic commuting
flows at the municipal level, disaggregated by education level. Income now flows between
residence and work regions, improving the model’s ability to represent how value creation,
income, and consumption are geographically distributed.

The link to transport models is implemented through a dedicated CUBE application that
aggregates data from RTM/NTMG6 on trips, transport modes, travel purposes, distances, times,
and costs between all Norwegian municipalities. These data are used both for base-year
calibration and as exogenous scenario inputs for 2050, where changes in transport costs and
travel demand determine annual growth rates that influence commuting and private
consumption in NOREG 2.

Commuting is modeled endogenously using a logistic probability distribution, driven by firms’
labor demand and the generalized travel cost between regions. Thus, commuting flows are
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affected by both economic changes (wages and employment) and transport system
developments (costs and accessibility).

In addition, household transport expenditure is directly linked to private consumption in
NOREG 2, so changes in transport costs and travel behavior from RTM/NTM are reflected in
the consumption of transport services. This ensures consistency between transport and
economic models, providing an integrated framework for analyzing how transport policy and
infrastructure investments affect the labor market, consumption, regional development, and
welfare over time.

Development og soft-linking routines between NOREG 2 and the
transport models

Soft-linking refers to the manual integration of separate models where information is
exchanged iteratively. NOREG 2 has previously been soft-linked to the National Freight Model
(NGM), and in this phase, it has also been linked to the passenger transport models.

In this methodological project, iterative processes between the models have been used to
capture the full dynamics of the low-emission transition. NOREG 2 uses transport cost data
from both NGM (freight costs per zone pair and industry) and RTM/NTM®6 (travel costs per
zone pair and purpose) as exogenous parameters. Conversely, NGM relies on trade volumes
from NOREG 2, while NOREG 2 provides regional employment and demographic projections
that can feed back into the passenger models.

The soft-linking routine for establishing a reference pathway involves five main steps:

0. Define the underlying development trends and transport network for the reference
case.

1. Calculate transport costs per commodity and zone pair in NGM, and per travel purpose
and transport mode in RTM/NTM®6.

2. Run NOREG 2 using the defined policy set and transport costs from step 1.
3. Run NGM with freight flow trajectories from NOREG 2 (step 2).

4. Establish the reference pathway through iterative runs between NOREG 2, NGM, and
the passenger transport models.

Reference scenario and example strategies
The analyses in this report use Statistics Norway’s 85 economic regions as the geographic unit.

To assess the effects of climate policy measures, NOREG 2 requires a reference pathway
describing how the economy would evolve under current policies. This pathway serves as a
benchmark for the alternative strategic scenarios, and maintaining a clear distinction between
them is crucial for analytical validity.

The reference pathway represents a business-as-usual development, where production,
consumption, trade, prices, and emissions follow assumptions about population growth,
productivity, technology, and existing policies. It is not a forecast but a normative baseline
providing a consistent foundation for evaluating the effects of new policy interventions.

Two reference pathways have been defined:

0. Reference Pathway (business-as-usual / frozen-policy) — assuming Norway develops in
line with the projections in the 2024 Perspective Report (White Paper 31 (2023—
2024)).
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1. EU Pathway — largely based on the same assumptions as step 0 but incorporating EU
requirements related to reduced GHG intensity in shipping and Sustainable Aviation
Fuel (SAF) blending mandates.

Four example strategies have been developed to illustrate potential pathways for the
Norwegian transport sector toward a low-emission society by 2050. All assume near-zero
transport emissions by 2050 and are evaluated against the reference pathway in NOREG 2:

e UFF Pathway
e UF Pathway
e Technology Pathway

e Cost-Effectiveness Pathway

Iterative Analysis Setup

For each of the example strategies, the iterative analyses across the model tools follow the
same stepwise procedure:

Step 1: The transport models are run with the climate policy instruments that apply to the
transport sector.

Step 2: NOREG 2 is run using the exogenous changes in transport costs from Step 1, along with
the climate policy measures and adjustments modeled within NOREG 2.

Step 3: The National Freight Model (NGM) is run using the projected freight flows from NOREG
2 (Step 2) to calculate future freight volumes by transport mode for each example strategy. For
larger structural changes, it is assessed whether it is appropriate to update the population
development in the passenger transport models based on endogenous migration results from
NOREG 2.

The four sets of policy packages defined in the example strategies include both sector-specific
measures for transport, financing mechanisms for these climate adaptations, and measures
targeting other sectors of the economy.

Assumptions Underlying the Reference Pathway

The reference pathway in NOREG 2 is based on the same assumptions used in the
Government’s 2024 Perspective Report (PM2024). This yields different regional outcomes due
to variations in population growth, industrial structure, trade patterns, and educational
composition across Norwegian regions.

The regional development assumptions follow those of the 2024 Perspective Report:
e Population growth: Based on SSB’s 2024 municipal population projections.

e Labor force: Projected using population data for ages 16—74, with participation rates
from DEMEC. Between 2024 and 2050, participation remains around 71-72 percent
for this age group.

e Education: Educational attainment follows Cappelen et al. (2020), with demand for
education assumed to rise in line with attainment levels.

e Petroleum sector: Expected to decline by about 60 percent by 2060 relative to 2024.

e Public consumption growth: Based on DEMEC—just over 1.5% annually (real terms)
until 2036, tapering thereafter, averaging 1.3% per year from 2024—-2060.

e Defense and education: Strong defense growth is assumed in the first 12-year period;
lower birth rates imply weaker growth in education, consistent with PM2024.
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e Productivity growth: Based on DEMEC—just over 0.7% annually in private industries
and just under 0.5% in public services between 2024 and 2060.

e Energy efficiency: Assumed to improve by almost 1% annually, following CEPII
(EconMap, 2016).

The reference pathways in NOREG 2 are thus regionalized versions of the Perspective Report
baseline, calibrated to align with national macroeconomic aggregates and assumptions.
NOREG 2 therefore produces regional perspective pathways consistent with the national one.

The reference pathway presented in this chapter, however, is a demonstration case developed
through iterations between NOREG 2 and the transport models (RTM, NTM6, NGM). Within
the project timeframe, it has not been possible to fully calibrate the pathway to the 2024
Perspective Report, the 2025 National Budget, and the SNOW model.

As such, the results should be regarded as methodological illustrations, not as forecasts or
policy-ready outputs. The work provides valuable experience in coordinating the models and
advancing soft-linking routines, but further calibration and quality assurance are required
before the results can inform policy decisions.

Evaluation of Example Strategies

The four example strategies comprise integrated policy packages that include sector-specific
measures for the transport sector, their financing, and related policies targeting other parts of
the economy.

The project’s main focus has been methodological development—both refining NOREG 2 to
better analyze the transition toward a low-emission society by 2050, and developing soft-
linking routines between NOREG 2 and the transport models (NGM and the passenger
models). In parallel, significant effort has gone into designing the policy packages and long-
term strategic pathways for achieving low emissions in the transport sector.

The findings and lessons from this methodological project will inform future work. The model
results presented here should be interpreted as illustrative examples, not forecasts. The
example strategies were developed jointly by the National Transport Plan (NTP) methods
group and researchers at T@I, through a process involving continuous assessments of what is
appropriate both from a strategic transport policy perspective and a modeling perspective.
Throughout, trade-offs were made between the need for model calibration and quality
assurance and the need for progress and delivery within the project timeline.

This marks the first time the entire modeling system—NOREG 2, RTM, NTM6, and NGM—has
been integrated and run jointly, including the use of newly developed simplified versions of
RTM. The experience gained provides valuable insights for future methodological and model
development, though the current calculations must be interpreted with caution. Further
model refinement, calibration, and validation will be necessary before the results can serve as
a solid basis for policymaking.

When aggregated to the national level, the results indicate that the UF pathway has the most
significant overall impact on the Norwegian economy.

The report presents results both by individual industries and by economic regions, as well as
an estimate of the socioeconomic cost of transitioning to a low-emission society by 2050.

The analyses of the example strategies reveal considerable variation between strategies when
examined at the regional or sectoral level. However, much of this variation becomes less
pronounced when the results are aggregated across sectors and zones and presented as
national averages.
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Further Work

The further development of NOREG 2 is progressing both within the framework of the ten-year
research project funded by the Research Council of Norway’s DEMOS program and through
commissioned projects. In cooperation with the Norwegian transport agencies, the model has
been expanded to strengthen its capacity to analyze the transition to a low-emission society by
2050.

This work has involved improvements to the model itself, the establishment of routines for
linking with the transport models (RTM, NTM6, NGM), and testing through example strategies.
The next step is to apply the tool to real strategic analyses that can be incorporated into the
National Transport Plan (NTP).

Before the models can be used directly for policy formulation, several additional development
steps are required:

¢ Recalibration of NOREG 2 using updated freight flow matrices from the ongoing
development project for the National Freight Model (NGM).

e Establishment of a policy-consistent and validated reference pathway, ensuring
projections are aligned with the 2024 Perspective Report and the 2025 National
Budget, including the implementation of sector-specific technology assumptions from
the Ministry of Finance’s SNOW model.

Other planned extensions that will improve the model’s ability to analyze the transition to a
low-emission economy include:

e More detailed modeling of electricity price zones to capture regional variations in
power prices and their effects on industrial location.

e Further exploration of iterative linkages between NOREG 2 and the transport models,
enabling mutual feedback between changes in population, employment, and
destination attractiveness.

e Integration of the Norwegian continental shelf as a new geographic component of the
model. Offshore activity will be divided into five petroleum regions, with associated
onshore supply chains mapped using AIS shipping data and industrial datasets. This will
enable analysis of regional impacts of changes in petroleum and offshore wind activity,
and strengthen the connection between the offshore and mainland economies.

Overall, these enhancements will provide a more precise, geographically detailed, and
integrated modeling framework, better suited for evaluating long-term industrial, climate, and
transport policy strategies toward 2050.
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Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Denne rapporten beskriver tilretteleggingen og videreutviklingen av NOREG 2-modellen for a kunne
analysere omstilling av den norske gkonomien til lavutslippssamfunet 2050. Arbeidet som dokumente-
res er finansiert av transportvirksomhetene og utfgrt av NOREG 2-konsortiet. NOREG 2 modellen har
grunnfinansiering fra Kommunal- og distriktsdepartementet og Norges forskningsrad giennom DEMOS-
programmet i NFR.

Utviklingen av likevektsmodellen NOREG 2 er et samarbeidsprosjekt mellom T@I, Vista Analyse, Menon
Economics og SSB. Utviklingen ledes av T@I. Heretter omtales samarbeidspartnerne i NOREG 2-
utviklingen som NOREG 2-konsortiet.

Gjennom klimaloven har Norge lovfestet malet om 3 bli et lavutslippssamfunn innen 2050. Loven fast-
slar at klimagassutslippene skal reduseres i stgrrelsesorden 90-95 % sammenlignet med referansearet
1990. Stgrstedelen av norske utslipp av klimagasser kommer fra olje- og gassutvinning og fra industrien,
etterfulgt av transportsektorene, jordbrukssektoren og avfallssektoren 2.

| Parisavtalen oppmuntres alle land til & utvikle langsiktige lavutslippsstrategier3. Norges lavutslipps-
strategi skisserer fire hovedtrekk ved lavutslippssamfunnet 2050:

e lavutslippssamfunnet er et samfunn med lave utslipp i alle sektorer

e Areal, skog og ressurser blir forvaltet pa en baerekraftig mate som legger til rette for hgyt opptak
og lavt utslipp. Vare arealer lagrer karbon og forsyner oss med materialer, mat og energi.

e Et grgnt naeringsliv med lave utslipp av klimagasser
e Byer og lokalsamfunn legger til rette for lave klimagassutslipp og gode levekar for innbyggerne

For a begrense den globale temperaturgkningen til godt under to grader celsius, slik Parisavtalen forplik-
ter til, ma alle land gjennomfgre omfattende utslippskutt pa tvers av sektorer. NOU 2023:25
(Klimautvalget 2050) peker pa at Norge ma bruke energi, materialer og arealer mer effektivt for a na
malet om et lavutslippssamfunn. Alle sektorer ma bidra, og dersom én sektor ikke leverer tilstrekkelige
utslippsreduksjoner, gker belastningen pa de andre. En koordinert overgang krever derfor at analyser og
beslutningsgrunnlag er konsistente med de langsiktige klima- og naturmalene.

1.2 Formal

Samferdselsdepartementet undersgker i 2025 hvordan visjonsstyrt planlegging kan innarbeides i norsk
transportplanlegging. | den forbindelse har NTPs metodegruppe — bestaende av Statens vegvesen,
Jernbanedirektoratet, Kystverket, Nye Veier AS, Bane NOR og Avinor — fatt i oppdrag a vurdere hvordan
det faglige grunnlaget for a analysere maloppnaelse og framtidig transportetterspgrsel kan styrkes.
Dette inkluderer utprgving av backcasting og vurdering av metoder som kan understgtte visjonsstyrt

planlegging.

2 NOU 2023:25 Klimautvalget

3 Stortinget behandlet Norges lavutslippsstrategi i forbindelse med Klima- og miljgdirektoratet sin
budsjettproposisjon for 2020 (Prop. 1S (2019-2020). Gjennom Parisavtalen er hvert land forpliktet til 3 oppdatere
klimamalene hvert femte ar. | 2025 skal alle land melde inn sine klimamal for perioden etter 2030.
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Denne rapporten dokumenterer NOREG 2 -konsortiets arbeid med a videreutvikle og tilrettelegge en
regional generell likevektsmodell (SCGE-modell) som verktgy i dette arbeidet. Formalet er a styrke
modellens evne til & analysere langsiktige strukturelle endringer i norsk gkonomi og transportsektor i
overgangen mot lavutslippssamfunnet 2050. Oppdraget omhandler oppdatering og videre klargjgring av
likevektsmodellen NOREG 2 til & kunne benyttes til analyser av virkemiddelpakker for a na lavutslipps-
samfunnet i 2050, og skal bidra til at transportetatene skal kunne svare ut sitt oppdrag fra Samferdsels-
departementet, fase 2.

Transportvirksomhetene er bedt som en del av et oppdrag fra Samferdselsdepartementet a benytte
makromodeller som en del av virkemiddelanalysene for @ na lavutslippssamfunnet i 2050. | den forbin-
delse er NOREG 2-modellen valgt til 8 svare ut oppdraget fra Samferdselsdepartementet.

En omstilling til et lavutslippssamfunn i 2050 vil trolig innebaere en radikal endring av bade samfunnet
og gkonomien. En utvikling mot et lavutslippssamfunn vil gi bade muligheter og utfordringer, hvor en av
hovedutfordringene er omstillingen til en situasjon uten store olje- og gassinntekter. NOREG 2 er et godt
verktgy til a fremskrive hvordan naeringsstrukturen i lavutslippssamfunnet vil se ut (under ulike forutset-
ninger om hvilke tiltak man gjennomfgrer for 8 komme dit), og hvordan denne endringen i
naeringsstruktur vil pavirke framtidens transportetterspgrsel.

En makrogkonomisk modell er en forenklet representasjon av gkonomien utviklet for & analyser endrin-
ger som omfatter flere sektorer i samspill. Pa klimaomradet benyttes gjerne makrogkonomiske modeller
til virkningsanalyser av klimapolitikk, herunder hvordan virkninger av reguleringer og virkemidler rettet
mot én naering forplanter seg giennom hele gkonomien som fglge av samspillet mellom nzeringene.
NOREG 2 er en type makrogkonomisk modell kalt Spatial Computable General Equilibrium (SCGE)-
modeller. Dette er en generell likevektsmodell som har en geografisk dimensjon gjennom en regional
inndeling av den nasjonale gkonomien.

Makrogkonomiske modeller gjgr det mulig a blant annet:

e Simulere effekter av klimatiltak som karbonavgifter, subsidier, teknologistgtte eller utslipps-
kvoter pa makrogkonomiske stgrrelser som BNP, sysselsetting, faktorpriser, investeringer,
forbruk, osv.

e Analysere omstillingskostnader og fordelingsvirkninger (geografisk og/eller mellom befolknings-
grupper), avhengig av modelltype

e Vurdere samspillet mellom klimapolitikk og annen gkonomisk politikk, som hvordan karbon-
avgifter pavirker konsum og utenrikshandel.

e Utvikle referansebaner og scenarier for lavutslippsomstilling som kan sammenlignes med
«business-as-usual»-utvikling.

1.3 Avgrensning

Denne rapporten dokumenterer det store metodeutviklingsprosjektet som er gjennomfgrt for a videre-
utvikle og tilpasse NOREG 2 til analyser av klimaomstilling. Hovedfokus i prosjektet og i dokumentasjo-
nen har veert metodeutvikling.

Rapporten beskriver modellutviklingsarbeidet som er utfgrt og de nye metodene som er utviklet for
soft-linking av NOREG 2 og transportmodellene.

For & utvikle og teste metodikken er prosjektet basert pa fire eksempelstrategier utarbeidet av trans-
portvirksomhetene . Disse skal forstas som illustrative eksempler, ikke som ferdige strategier. Utvikling
av robuste og helhetlige strategier for lavutslippssamfunnet krever omfattende analyser, gode prosesser
og videreutvikling av modellverktgyene. En slik omstilling vil vaere transformativ for hele gkonomien,
ikke bare transportsektoren. Det eksisterende modellsystemet, der flere modeller soft-linkes, gir et
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sterkt grunnlag for strategiske analyser, men har ogsa begrensninger som omtales i rapporten. Analy-
sene som presenteres ma betraktes som eksempelberegninger, hvor det i framtidige analyser som skal
ligge til grunn for politikkutforming, ma gjennomfgres en grundigere kalibrering av de sammenkoblede
modellene og validering av modellresultatene.

1.4 Rapportstruktur

Rapporten inneholder 10 kapitler. | kapittel 2 gir vi en kort og overordnet innfgring i den generelle like-
vektsmodellen NOREG 2 og hvilke bruksomrader et slikt modellverktgy har. | kapittel 3 gar vi videre til 3
presentere videreutviklingen av NOREG 2 til bedre a kunne analysere omstillingen til et lavutslippssam-
funn 2050. De nyutviklede rutinene for soft-linking av NOREG 2 og transportmodellene diskuteres i
kapittel 4, mens eksempelberegningen av en referansebane gis i kapittel 5. Kapittel 6 beskriver oppbyg-
gingen av eksempelstrategiene som vi analyserer og presenterer eksempelberegninger av i kapittel 7. |
kapittel 8 diskuterer vi enkeltfaktorer ved utviklingen fram mot et framtidsscenario som ikke fanges i
likevektsmodellen, mens kapittel 9 tar for seg neste trinn i modellutviklingen. | kapittel 10 gir vi en
grundigere gjennomgang av NOREG 2.4.
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2 Kort om den makrogkonomiske modellen

NOREG 2

2.1

NOREG 2 er en regional generell likevektsmodell
(SCGE-modell) utviklet for analyser av regional
naeringsutvikling og skonomisk tilpasning over tid.
Modellen kombinerer nasjonal makrogkonomisk
modellering med en geografisk dimensjon som
muliggjer analyser pa regionalt niva (skonomiske
regioner, fylker eller kommuner). Formalet med
modellen er & framskrive hvordan den regionale
naeringsstrukturen endres over tid under ulike
forutsetninger, og a analysere de langsiktige
virkningene av politikk, strukturelle endringer og
eksterne sjokk.

Innledning

Modellen er basert pa regionale data for norsk
gkonomi med elastisitetsverdier estimert pa norske
data.

En mer teknisk beskrivelse av modellens oppbygging
og datagrunnlag gis i kapittel 10.

2.2 Modellstruktur og

aktorer

NOREG 2 beskriver gkonomien som et samspill
mellom husholdninger, bedrifter og offentlig sektor.

e Husholdningene representeres ved én
representativ husholdning per region, som
mottar alle inntektene fra primaerfaktorene
arbeidskraft og kapital, og maksimerer
nytten gitt priser og budsjettbetingelser

Eksempler pd anvendelsesomrader for en
regional likevektsmodell

Regionale effekter av nasjonal
politikk: Hvordan pavirker regulering,
skatt og subsidier ulike regioner
forskjellig.

Regionale effekter av
infrastrukturprosjekter:
arbeidsmarkedstilpasning, pendling,
handel, naeringstilpasning.

Masjonale og regionale effekter av
malrettet distriktspolitikk: Malrettet
politikk i én region gir effekier i
andre regioner.

Hvordan slar klimatiltak ut regionalt:
Utslipp, energibruk,
sektorsammensetning

Regional sarbarhets- og sjokkanalyse:
for eksempel oljeprisfall,
tollbarrierer, pandemi.

Regionale handels- og
arbeidsmarkedstilpasninger:
Hvordan flyten av arbeidskraft,
kapital og varer mellom regioner
endrer seg nar forutsetningene
endres.

e Bedriftene representeres ved én akt@r per naering i hver region, som minimerer kostnader og

maksimerer profitt.

e Offentlig sektor er modellert pa nasjonalt niva, mottar skatteinntekter og kapitalinntekter fra
offentlige naeringer, og foretar overfgringer til husholdninger og subsidier til bedrifter.

Likevektsmodellen modellerer samspillet mellom aktgrene i gkonomien hvor atferden til alle aktgrer er
fundamentert i mikrogkonomisk teori. @konomien modelleres som liten og apen, med handel mellom

de innenlandske regionene i modellen og mot utlandet.
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2.3 Dynamikk og tilpasning
Modellen er dynamisk rekursiv, dvs. den bestar av en serie statiske likevektsmodeller som bindes

sammen over tid gjennom sparing, investering og migrasjon.

e Husholdningenes sparing og bedriftenes investeringer kobler ssmmen gkonomien i ett ar med
neste ar.

e Over tid angir sparing og investering en tidsutvikling for realkapital, som sammen med
forutsetninger om sysselsettingsutviklingen og forutsetninger om teknologisk fremgang
bestemmer gkonomisk vekst pa makroniva

Tilpasningen mellom ar skjer uten friksjoner. Det innebaerer at kapital og arbeidskraft omdisponeres
umiddelbart, og at arbeidstakere skifter jobb uten ledighet. Slike forutsetninger gjgr modellen godt
egnet til langsiktige analyser, mens resultater pa kort sikt bgr tolkes med varsomhet.

2.4 Husholdninger og regionale forskjeller

Hver region har én representativ husholdning som reflekterer regionens befolkning og inntektsniva.
Husholdningene er imidlertid ikke identiske pa tvers av regioner:

e Stgrrelsen pa arbeidsmarkedet og utdanningsnivaet varierer.
e Det er geografiske forskjeller i disponibel realinntekt.
e Ulik naeringssammensetning skaper regionale variasjoner i inntekts- og konsumstrukturen.

Dette gjgr modellen i stand til a fange opp ulikheter i tilpasningsevne og sarbarhet mellom regioner.

2.5 Bedrifter og produksjon

| hver region finnes én representativ bedrift per naering som produserer én varetype. Bedriftene antas a
minimere kostnader gitt produksjonsnivaet, og produksjonsteknologiene har konstant skalautbytte. Det
samme produksjonsnivaet kan oppnas ved forskjellige kombinasjoner av innsatsfaktorer, og til hvert
produksjonsniva antar vi at bedriftene velger kombinasjoner av innsatsfaktorer pa en slik mate at
produksjonskostnaden minimeres. Dette gir den kostnadsminimerende mengden av kapital, arbeids-
kraft, energi- og innsatsvarer som skal til for a produsere en enhet av varen. Hvor mange enheter som
blir produsert blir deretter bestemt utfra profittbetingelsen til bedriftene.

Produksjonsfunksjonene er modellert som CES-funksjoner (Constant Elasticity of Substitution), der kapi-
tal, arbeidskraft, energi og andre innsatsvarer (den sakalte KLEM-strukturen) kan substitueres i ulik grad.
Nar relative priser endres, justerer bedriftene faktorinnsatsen i trad med de estimerte elastisitetene.

Unikt for NOREG 2 er at disse elastisitetene er estimert pa norske data — 64 neaeringer over ti ar pa
kommuneniva —i stedet for a bruke internasjonale anslag. Dermed er modellen bedre kalibrert til
norske produksjonsforhold.

2.6 Regional modellering

NOREG 2 er utviklet for a studere regional gkonomisk utvikling og har en fleksibel geografisk inndeling.
Analysene kan gjennomfgres:

e pa fylkesniva,

e pa kommuneniva for et mindre antall kommuner, f.eks. kommuner i ett fylke
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e med andre regionale aggregeringer etter behov, som for eksempel SSB sin inndeling i
gkonomiske regioner.

Gitt den valgte inndelingen beregner modellen utviklingen i hver region innenfor en nasjonal makro-
gkonomisk ramme. Dette gjgr modellen szerlig egnet til 3 analysere:

e neaerings- og regional utvikling
e fremveksten av gkonomiske ubalanser mellom regioner
e samt virkninger av politikk og eksterne sjokk pa lang sikt.

Handel i varer og tjenester binder sammen de geografiske sonene i modellen. Det er handel i bade varer
og tjenester mellom de representative aktgrene internt og mellom hvert par av modellsoner. Dette er
sveert viktig komponent i en SCGE-modell og muliggjgr ringvirkningsanalyser bade pa tvers av geografi
og sektorer: vareflyten gjgr at virkningene av en politikkendring eller et sjokk sprer seg bade utover i
geografien og ut i gkonomien gjennom krysslgpssammenhengene.

2.7 Sammenligning med etterspgrselsdrevne modeller

NOREG 2 skiller seg fra tradisjonelle etterspgrselsdrevne modeller ved at ressursgrunnlaget er begren-
set. Virkematen til NOREG 2 kan kontrasteres med virkematen til etterspgrselsdrevne modeller: | en
etterspgrselsdrevet modell vil en regional stimulans gi gkt aktivitet og ringvirkninger bade i malsektoren
og hos leverandgrer. @kte inntekter til sektoren og til underleverandgrer vil sa sette i gang ringvirknin-
ger nar inntektene blir brukt pa varer og tjenester. Samlet kan en etterspgrselsstimulans lede til et
betydelig antall arbeidsplasser i form av ringvirkninger. NOREG 2 har alle de samme egenskapene som
en etterspgrselsdrevet modell, men i tillegg har modellen en realgkonomisk ramme som reflekterer at
ressursene som stremmer til regionen som opplever etterspgrselsstimulans, ma flytte ut av andre
sektorer og regioner. | NOREG 2 antas full ressursutnyttelse, slik at ressurser som tilfgres en region ma
hentes fra andre regioner eller sektorer. Dette demper ringvirkningene og reflekterer de langsiktige
realpkonomiske tilpasningene.

| NOREG 2 mgtes etterspgrsels- og tilbudssiden i gkonomien i likevekt. Hvilken modell som modellerer
virkeligheten best, kommer an pa om det faktisk er ledige ressurser eller full ressursutnyttelse i
gkonomien. Dermed kan man si at:

e etterspgrselsdrevne modeller beskriver kortsiktige virkninger, mens

e NOREG 2 beskriver langsiktige likevektsvirkninger i gkonomien.

2.8 Oppsummert

NOREG 2 gir et helhetlig rammeverk for a analysere hvordan norsk regional gkonomi og naeringsstruktur
utvikler seg over tid, og hvordan ulike politiske tiltak og eksterne endringer pavirker regioner og neaerin-
ger pa forskjellig mate. Modellens styrke ligger i kombinasjonen av et mikrogkonomisk teorifundament,
elastisiteter estimert pa norske data og en fleksibel geografisk inndeling som muliggjgr detaljerte
regionale analyser.

En av styrkene til denne typen modeller er muligheten til 3 analysere hvordan endringer i én del av
gkonomien pavirker andre deler av gkonomien og den gjensidige pavirkningen som oppstar mellom
sektorer.

Modellen egner seg derfor szerlig godt til scenarioanalyser, vurdering av strukturelle endringer og analy-
ser av politikk som pavirker den langsiktige skonomiske balansen mellom regioner. Gjennom slike
anvendelser bidrar NOREG 2 til & styrke grunnlaget for kunnskapsbasert og geografisk treffsikker
politikkutforming.
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Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

Videreutvikling og tilrettelegging av
NOREG 2 for a bedre kunne analysere
omstillingen til et lavutslippssamfunn
2050

Innledning

Utviklingen og tilretteleggingen av NOREG 2 til 3 mgte analysebehovene til transportvirksomhetene er
inndelt i fire tematisk beslektede utviklingstrinn som alle har blitt giennomfgrt i lgpet av varen/somme-
ren 2025:

1.

2
3.
4

3.2

Tilrettelegging av NOREG 2 for analyser av klimaomstilling
Oppdatering av modellens basisar til 2022
Detaljering av eksportmarkedet

Sterkere kobling til persontransportmodellene

Regional likevektsmodell
for Norge

@ Fleksibel geografisk opplasning
@ Fleksibel nzringsinndeling

@ Regional handel

@ Endogen flytting

@ Substitusjonselastisiteter estimert
pa norske data

@ Arbeidsstyrke etter utdanningsniva
@ Klimagassutslipp [[TES

@ Oppdatert basisar

@ Eksportdetaljering [0S

@ Pendiing [ITE3

Utvikling og tilrettelegging for analyser av
klimaomstilling

Det er stort behov for verktgy som kan benyttes til analyser av effektene av virkemidler i klimapolitik-
ken, bade pa nasjonalt og regionalt/lokalt niva. Klimapolitikk som er ngdvendig for & na klimamalene vil
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fgre til samfunnsendringer som vil pavirke bade naringsstrukturen i Norge, den geografiske beliggen-
heten til neeringer og fremtidig transportomfang og behov.

Modellutviklingen av NOREG 2 som skal gi et bedre grunnlag for G analysere omstilling til lavutslipps-
samfunnet i 2050 er utformet med utgangspunkt i transportvirksomhetenes oppdrag fra Samferdsels-
departementet om bruk av makromodeller i framsynsanalyser av klimaomstilling.

Modellutvidelsen handler i store trekk om a inkludere i modellen:

e Utslipp fra ulike nzeringer og aktiviteter
e Relevante klimapolitiske virkemidler (kvoter, skatter, avgifter, subsidier, mm.)

Begge kulepunktene innebeerer tilrettelegging av data, kalibrering av modellen og endringer i selve
modellkoden. Vi beskriver dette neermere nedenfor.

3.2.1 Utslipp

De viktigste utslippene av klimagasser kommer fra olje- og gassutvinning, industri, veitrafikk og annen.
Jordbruk, avfall og oppvarming av bygg forarsaker ogsa utslipp. Norges klimagassutslipp i 2023 er vist i
figur 3.1. Figuren viser ogsa at det er ulike mater a kategorisere utslippene pa: basert pa aktivitet eller
basert pa naering. | figuren til venstre er alle utslippene fra veitrafikk samlet, mens pa figuren til hgyre er
utslippene knyttet til veitrafikk fordelt pa naeringer (f.eks. varehandel).

Norges totale klimagassutslipp i 2023
Millioner tonn CO,-ekvivalenter 46,6

Olje- og
gassutvinning Industri

11,5 10,8

Kraftkrevende industri
72MCO2e

Vann og aviep \ Lufttransport

1.4 MtCQ2-e 1 CC > 1Mt CO2-e

Veitrafikk Annen
transport

7.7

Petroleum
12.8 Mt CO2-e

Jordbruk
4,5

av bygg

Kilde: Miljadirektoratet og Statistisk sentralbyrd 2024 / Mijostatus.no

Landbruk Kjemisk industri, raffinerier
5.3 Mt COZ-e 4.6 Mt CO2-e

Figur 3.1: Utslipp av klimagasser, 2023. Kilde: Miljgdirektoratet og SSB 2024 / Miljgstatus.no

Utslipp stammer bade fra energibruk og fra prosesser i industrier.

e Energirelaterte utslipp (ogsa kalt forbrenningsutslipp) skyldes bruk av energivarer som bensin,
diesel, osv. Hver liter av fossile brensler inneholder en bestemt mengde CO, som slippes ut ved
forbrenning. Utslippene fra transport og oppvarming skyldes nettopp forbrenning av fossile
brensler.

e Prosessutslipp er knyttet til prosesser i industrien eller i jordbruket. For eksempel er det utslipp
knyttet til aluminiumproduksjon og sementproduksjon som skyldes kjemiske prosesser, ikke
energibruk. Utslipp i jordbruket er knyttet til husdyrhold.

Modelleringen ma skille mellom disse utslippene, siden det er ulike muligheter til 3 redusere disse
utslippene og det brukes ulike tiltak og virkemidler:
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e Energirelaterte utslipp (forbrenningsutslipp) kan reduseres ved a redusere bruken av fossile
energivarer. Det kan skje enten ved redusert aktivitetsniva (f.eks. at man kjgrer mindre) eller
ved a bruke andre, mindre forurensende energivarer (f.eks. vridning fra konvensjonelle bensin-
og dieselbiler mot elektriske kjgretgy).

e Reduksjon av prosessutslipp innebaerer i stor grad redusert aktivitetsniva. Prosessutslipp kan i
veldig liten grad renses. CCS er en mulig renseteknologi i framtiden.

Det er ogsa viktig @ merke seg at mens energirelaterte utslipp skjer hos sa godt som alle aktgrene i
gkonomien, er prosessutslippene konsentrert hos noen naeringer. For eksempel har de fleste aktgrene i
gkonomien utslipp knyttet til transport. | tillegg til transportnaeringene har for eksempel varehandel,
bygg og anlegg og offentlig administrasjon en del utslipp knyttet til transport. Husholdninger har utslipp
knyttet til egen bilbruk, mens utslipp knyttet til kollektivtransport regnes under transportnaeringene.

Vi har inkludert 6 klimagasser: karbondioksid (CO3), metan (CHa), lystgass (N2O), hydrofluorkarboner
(HFK), perfluorkarboner (PFK), svovelheksafluorid (SF6) i modellen. Alle er regnet om til felles enhet
(CO»z-ekvivalenter).

Vi skiller ogsa mellom kvotepliktige og ikke-kvotepliktige naeringer. Det er viktig for virkemiddelbruk.

3.2.2 Modellering og data

En viktig del av tilretteleggingen av NOREG2 for analyser av klimaomstilling handlet om innhenting og
bearbeiding av relevante data og kalibrering av modellen. Utslippsmodulen basert pa det offisielle
utslippsregnskapet utarbeidet av SSB. Utslippene i modellen samsvarer med den offisielle statistikken.

Statistikken er laget pa to mater: for utslipp fra norsk territorium og for utslipp av norsk gkonomisk
aktivitet, se figur 3.2. For vart formal er det relevant a bruke utslippene fra norsk territorium, siden
klimamal og Kyoto-forpliktelsene er knyttet til det.

Norsk territorium og norsk gkonomisk aktivitet

SSB publiserer arlig statistikk over menneskeskapte klimagassutslipp fra
norsk territorium og norsk ekonomisk aktivitet.

Norsk og utenlandsk aktivitet p& norsk territorium Norsk skonomisk aktivitet i Norge og utenlands

Denne statistikken viser utslipp av Statistikken for utslipp av klimagasser fra

klimagasser innenfor norsk territorium norsk ekonomisk aktivitet viser utslipp fra

uavhengig av hvem som forarsaker norsk neeringsvirksomhet uavhengig av

utslippene. Det vil si at utslipp fra andre hvor i verden utslippene skjer.

lands aktiviteter innenfor Norges grenser er

inkludert Denne statistikken er innrettet for 4 kunne
rapportere utslipp av klimagasser som en del

Denne statistikken er innrettet for & kunne av de miljegkonomiske regnskapene (EU).

rapportere utslipp av klimagasser i henhold
til Kyotoforpliktelsene (FN).

e Statistisk sentralbyra

Statistics Norway

Figur 3.2: Utslippene fra norsk territorium og fra norsk gkonomisk (Kilde: https.//www.ssb.no/natur-og-
miljo/artikler-og-publikasjoner/hvilke-utslipp-dekkes-av-statistikkene)
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Utfordringen er imidlertid at den offentlige utslippsstatistikken har ikke inndeling etter naering pa en
mate som man trenger til NOREG 2:

e Utslipp av klimagasser fra norsk territorium (SSB Statistikkbanken tabell 13931) viser utslipp
etter utslippskilde (f.eks. oppvarming, kjgretgy, kunstgjgdsel, ...), men ikke etter hvilken naering
disse utslippene oppstar i.

e Utslipp av klimagasser fra norsk gkonomisk aktivitet (SSB Statistikkbanken tabell 13932) viser
utslipp etter naeringer i nasjonalregnskapet (A64, som ogsa er grunnlaget for NOREG2). Men
denne statistikken inkluderer ogsa utslipp som skjer andre steder i verden (norske datterselskap
i utlandet). Utenriks sjgfart er den stgrste kilden til utslipp som skjer utenlands, men det er ogsa
andre nzringer som har utslipp i utlandet. Tilsvarende er ikke utslipp knyttet til utenlandske
selskapers aktivitet i Norge ikke inkludert.

3.2.2.1 Datagrunnlag til NOREG2

Vi har kombinert begge utslippsstatistikkene, i tillegg til statistikken over anleggsutslipp fra landbasert
industri fra Miljgdirektoratet, for a etablere datagrunnlaget til NOREG2. Statistikken over anleggsutslipp
inneholder punktutslipp fra alle rapporteringspliktige landbaserte anlegg (dekker 13,7 mill. tonn CO»-
ekvivalenter).

Vi bruker data for utslipp i Norge for a ansla hvordan utslippene fra norsk gkonomisk territorium forde-
ler seg pa naeringer (A64). SSB Statistikkbankens tabell 13931 sammen med datasettet fra Miljgdirek-
toratet gir oss utslippene innenfor norsk territorium for en del av naeringene. Utslippene i de resterende
naeringene fordeles basert pa forskjellen mellom gkonomisk aktivitet fra utenlandske datterselskap i
Norge og norske datterselskap i utlandet ved a bruke antall sysselsatte i naeringen som et mal pa for
gkonomisk aktivitet. Til slutt sprer vi ut de resterende utslippene basert pa en antagelse om homogen
utslippsintensitet for resten av landet. | tillegg ma vi regionalisere utslippene, dvs. fordele dem pa
kommuner (som er den minste regionale enheten i NOREG2).

Vi utdyper de ulike stegene nedenfor.

3.2.2.2 Fordeling av utslipp fra norsk territorium pa naeringer

Tabell 13932 mangler utslippene fra utenlandske foretak i Norge, men inkluderer utslippene fra norske
datterselskap i utlandet. Dette gjgr at totalen for utslipp for tabell 13932 blir stgrre enn for tabell 13931.

For noen naeringer kan vi bruke utslippstall basert pa tabell 13931 direkte, ettersom noen av kildene
peker pa en spesifikk naeringskategori. Dette gjelder fglgende naeringer:

e Utvinning av raolje og naturgass inkl. tjenester og rgrtransport
e Produksjon av papir og papirvarer

e Produksjon av andre ikke-metallholdige mineralprodukter

e Elektrisitets-, gass- og varmtvannsforsyning

e Luftransport

e Utenriks sjgfart

For de resterende naeringene bruker vi Tabell 08882 og Tabell 08085 for a beregne forskjellen i syssel-
satte i utenlandske foretak i Norge versus sysselsatte i norske datterselskap i utlandet. Vi bruker syssel-
satte som en proxy for gkonomisk aktivitet og forutsetter at utslippsintensiteten til en naering er det
samme i datterselskap i utlandet og utenlandskontrollerte selskap i Norge. Da kan vi justere utslippene
fra norsk gkonomisk aktivitet basert pa differansen i utslipp. Et eksempel pa dette er at vi justerer
hovedomradet ‘industri’ ned med 78% for de nzeringene vi ikke identifiserer spesifikt fra tabell 13931.
Dette er fordi det er sysselsatt flere norske datterselskap i utlandet enn i utenlandske foretak i Norge i
industrien i 2022.

Husholdninger er en egen kategori i begge tabellene.
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Vi bruker ogsa tabell 13931 for a kategorisere prosessutslipp, og antar at alle andre utslipp kommer fra
forbrenning av brensel.

3.2.2.3 Regionalisering: Fordeling av utslipp pa kommuner

Videre sprer vi disse utslippene ut pa kommuner ved a bruke to datakilder: Miljgdirektoratets anleggs-
data for landbasert industri og det regionaliserte krysslgpet som utgjgr kjernen av NOREG2.

Vi bruker anleggsdata for naeringen Oljeraffinering, kjemisk og farmasgytisk industri, siden denne er slatt
sammen av flere naeringer og et gjennomsnitt av utslippene vil ikke fange opp heterogeniteten i de ulike
industrielle aktivitetene i naeringene. Vi gjgr det samme for Produksjon av andre ikke-metallholdige
mineralprodukter og Produksjon av metaller, ettersom utslippsintensiteten varierer avhengig av hvilken
vare man produserer.

Etter at vi har delt ut utslipp fra naeringenes total, beregner vi nasjonale utslippskoeffisienter basert pa
produksjon og forbruk av fossile brensler. Dette bruker vi til & fordele de resterende utslippene til hver
kommune.

3.2.3 Klimapolitiske virkemidler

For analyser av klimapolitikk er det ogsa viktig a legge til relevante skatter og avgifter. | den forrige
modellversjonen var karbonavgifter mm. slatt sas mmen med andre saeravgifter. | denne tilretteleggingen
har vi skilt dem ut fra de samlede skattene og avgiftene som hver naering betaler.

For a kalibrere avgifter, bruker vi totale utgifter til karbonavgifter for hver naering (fra SSB Statistikk-
banken tabell 14360). Dette gir oss en effektiv karbonpris, med andre ord tar vi ogsa hensyn til
eventuelle subsidier.

3.2.4 Nye muligheter med ny modellversjon
En slik modellutvidelse gir oss muligheten til flere nye analyser:

e Analyser av virkninger av klimapolitikk
o Ulike virkemidler
o Samtidig virkemiddelbruk
e Analyser av hvilke naeringer som blir mest bergrt av virkemidlene
e Regionale forskjeller av effekten av virkemidlene
e Beregnede utslippsreduksjoner per nzring og region
e Effekt pa transportetterspgrselen av klimapolitikk

Modelleringen av skatte- og avgiftsnivaet i modellen er forbedret og gir na ikke bare mulighet for
analyser av enkeltvirkemidler med ogsa mulighet for analyser av samtidig virkemiddelbruk, hvor
avgiftslettelser i andre sektorer i gkonomien kan minske de negative effektene klimatiltakene vil kunne
ha pa realgkonomien. Isolert sett vil et klimapolitisk virkemiddel med en hgy utslippspris per CO,-
ekvivalent eksempelvis kunne gi en reduksjon i BNP. Dette kan motvirkes med avgiftslettelser i andre
deler av gkonomien. Den regionale konsekvensen av denne typen samspill i politikkutformingen vil
kunne analyseres ved bruk av NOREG 2, hvor ulikheter i den regionale naeringssammensetningen pa
tvers av regioner vil gjgre at politikkutformingen slar ulikt ut i ulike deler av landet. Slike analysemulig-
heter vil bidra til gkt forstaelse av hvordan gkonomiske konsekvenser av virkemiddelbruk slar ulikt ut pa
tvers av regioner og mer malrettet virkemiddelbruk.
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Eksempler pa analyser og dataflyt mellom NOREG 2 og transportmodellene

Avgift palegges fossil kjgretpyteknologi | NGM

CO:
AVGIFT
i \ 4

> Gir nye matriser for godstransportkostnader | NGM [per sonepar og naering)
#  Disse benyttes som input i NOREG 2

»  Varer som transporteres blir relativt sett dyrere enn varer som ikke transporteres, Og Varer som transporteres
langt blir relativt sett dyrere enn varer sem transporteres kort.

*  Konsumentene (folk og bedrifter) substituerer seg mot relativt sett billigere varer.
Pavirker nzeringsstrukturen og demografi

*  Girnye ettersparselsmatriser som kan leses inn | NGM for beregning av endret transportmiddelfardeling gitt
den nye naeringsstrukturen og de demegrafiske endringene som fulgte av tiltaket

MOREG 2: Palegger CO—avgift | produksjonen

»  Varer fra utslippsintensive nearinger blir relativt sett dyrere.

»  Varer fra neeringer som benytter innsatsvarer fra utslippsintensive naringer blir relativt sett dyrere

*  Varer fra grgnne naeringer blir relativt sett billigere c 02

*  Konsumenter (folk og bedrifter) substituerer seg mot relativt sett billigere alternativer.

*  Daproduksjonen og konsumentene er lokalisert %5 ulike steder i geografien, slar dette ulikt ut mellom sonene -AVGI FT
1 modellen {lgnnsvekst, sysselsetting, innsatsvarebruk, nzringsstruktur, produksjon)

»  Som igien pavirker flyttemgnsteret og arbeidsrendlingen {som igjen pavirker lannsvekst, sysselsetting, *

innsatsvarebruk, naeringsstruktur, produksjon

¥»  Alt dette pavirker transportettersp@rselen og varestremmene.

» N[\;\E varestrgmmer kan benyttes inn i NGM for & beregne endring i transportmiddelfordeling, tonnkm og
tilhgrende CO; — utslipp fra transport

3.3 Oppdatering av modellens basisar til 2022 og revidert
naeringssammensetning

Det viktigste datagrunnlaget i en generell likevektsmodell er naeringskrysslgpet. Krysslgpstabellen gir en
detaljert og systematisk oversikt over hvordan produksjon, forbruk og handel henger sammen i
gkonomien. Den viser hvordan aktivitet i en naering skaper etterspgrsel i andre, og hvordan
produksjonen fordeles mellom ulike sluttbrukere.

Krysslgpet bestar av tre hovedkomponenter:

e Inter-industrielle transaksjoner, som viser vare- og tjenestestremmer mellom naringene.

e Endelig etterspgrsel, som viser fordelingen av varer og tjenester til husholdninger, offentlig
sektor, investeringer og eksport.

e Primarinntekter, som viser naeringenes kostnader til innsatsfaktorer som Ignn, kapital og
skatter.

Kjernen i NOREG 2 er den nasjonale krysslgpstabellen fra SSB Denne har vi videreutviklet ved a
regionalisere dataene ned til kommuneniva, slik at modellen fanger opp gkonomiske forskjeller og
sammenhenger pa tvers av landet.

Siste tilgjengelige regnskapsar for naeringskrysslgp for Norge er 2022, og vi har oppdatert modellens
grunnlagsdata til dette aret. Dette innebaerer a oppdatere de gkonomiske og demografiske
grunnlagsdata til siste tilgjengelige regnskapsar. Grunnet uregelmessigheter i gkonomien som fglge av
Covid19 og myndighetenes tiltakspakker for & stimulere gkonomien under pandemien, har det tidligere
ikke veert hensiktsmessig a oppdatere basisaret i modellen. Na foreligger det 2022 data for nasjonalt
naeringskrysslgp som muliggj@r fgrste oppdatering til en gkonomi som kan forutsettes a vaere i likevekt.

Spesialtilpasning av Petroleumssektoren. Petroleumssektoren fikk et midlertidig oppsving i 2022 som
fglge av energikrisen etter Russlands invasjon av Ukraina. De ekstraordinaert hgye olje- og gassprisene
farte til en kunstig gkning i sektorens stgrrelse. For a unnga at modellen starter fra et ubalansert niva
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med midlertidige pris- og aktivitetsnivaer, er sektoren derfor justert tilbake til 2019-nivaet. Dette gir et
mer realistisk utgangspunkt for langsiktige framskrivninger og analyser.

Forbedret metodikk for geografisk fordeling av landbruksnaeringen: Vi har inkludert nye data for land-
bruksnaeringen som gjgr at vi kan gi et mer presist estimat pa den geografiske fordelingen av landbruks-
naeringen enn hva som har vaert mulig tidligere. | dette arbeidet har vi benyttet data om produksjons-
tilskudd og salgsdata fra Landbruksdirektoratet, inkludert blant annet areal, dyretall, tilskudd, salg til
meieri, slakteri og mer for a fordele den gkonomiske aktiviteten utover geografisk pa de ulike kommu-
nene. Dette gir et mye mer presist estimat pa hvor den gkonomiske aktiviteten foregar enn det tidligere
analyser har kunnet gjgre, og gjgr at vi har et betydelig forbedret estimat pa den geografiske fordelingen
av jordbruksnaeringen enn det vi og andre regionale analyser har kunnet ha tidligere.

Revidert naeringssammensetning: | det nasjonale krysslgpet fra SSB er fiskeri, fangst og akvakultur sam-
let i én naering. | NOREG 2 har vi delt denne opp i to: Fiske og fangst (03a) og Akvakultur (03b). Dette er
gjort fordi naeringene har svaert ulike geografiske strukturer, kostnadsprofiler og vekstbaner. Oppsplit-
tingen bygger pa nasjonalregnskapets totaler kombinert med geografisk spesifikk regnskapsdata for
enkeltbedrifter. Resultatet er en mer realistisk representasjon av fiskeri- og oppdrettsnaeringen i
modellen.

Splitting av krysslgpet for R19, R20 og R21. | SSBs krysslgp er naeringene R19, R20 og R21 slatt sammen
for & ivareta konfidensialitet, men disse sektorene har i realiteten ulike innkjgpsmegnstre og markedsrol-
ler. For & forbedre modellens realisme har vi benyttet krysslgp fra EU27 for a estimere fordelingen av
leveranser og kjgp mellom disse tre naeringene. Totaltallene er balansert slik at de samsvarer med SSBs
data, men den interne fordelingen er basert pa mgnstre fra europeiske gkonomier. Dette gir en mer
nyansert fremstilling av disse sektorene i den norske gkonomien.

3.4 Utenrikshandel

| arbeidet med a videreutvikle modellgrunnlaget for norsk eksport har vi lagt vekt pa a forbedre den
geografiske presisjonen i datagrunnlaget. Ved a kombinere informasjon fra tidligere prosjekter — blant
annet Eksportmeldingen — med intervjuer av sentrale naeringsaktgrer, har vi utviklet en mer detaljert
fordeling av eksporten etter region. Dette gir et mer realistisk bilde av hvor i landet eksportinntektene
faktisk skapes, og dermed et bedre grunnlag for & analysere regionale effekter av internasjonal handel.*
Selve stgrrelsen pa eksporten per naering er fortsatt basert pa krysslgpet, og den regionale fordelingen
er na betydelig mer presis enn tidligere.

| tillegg til a forbedre den geografiske fordelingen av eksporten innenlands, har vi utviklet nye estimater
for hvilke utenrikssoner de ulike naeringene selger til. Dette gjgr det mulig a analysere hvordan gkono-
miske endringer eller sjokk i ett land eller en region pavirker norsk eksportsektor.

Fordelingen av eksport etter mottakerland bygger pa detaljerte handelsdata pa vareniva (HS-koder),
som er koblet til naeringene i NOREG-modellen gjennom koblingsngkler fra OECD>. Denne metoden gir
oss et mer presist bilde av hvilke land og regioner som er sentrale handelspartnere for hver enkelt
naering, og hvordan sjokk hos enkelte handelspartnere kan pavirke norsk geografi regionalt.

4 Det er fortsatt slik at eksporten er fordelt der verdien av eksporten oppstar som ikke ngdvendigvis samsvarer
med der varen transporteres fra. Hvis en industribedrift har produktdesign i en kommune, produksjon i en annen
kommune, og hovedkontor i en tredje kommune, fordeles eksporten mellom disse tre etter antall ansatte i disse
tre kommunene.

5 OECDs HS to ISIC to End-use conversion key fra OECD, TiVA / STAN Team - Directorate for Science,Technology
and Innovation (STI).
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En tilsvarende metodikk er utviklet for importen. Ved & kombinere informasjon fra krysslgpet — som
viser hvilke naeringer som kjgper fra hverandre — med OECDs koblingsngkler og detaljert utenriks-
handelsstatistikk, kan vi na estimere hvilke produkter som importeres, og fra hvilke land de kommer.
Dette gir en mer fullstendig forstaelse av Norges handelssystem, bade innadgaende og utadgdende og
legger grunnlag for bedre analyser av hvordan internasjonale endringer slar ut i norsk gkonomi.

3.5 Kobling til persontransportmodellene

NOREG 2 er allerede soft-linket til Nasjonal godsmodell. | denne modellutvidelsen har modellen ogsa
blitt soft-linket til persontransportmodellene.

Formalet med denne utviklingsoppgaven har veert & implementere modellering av arbeidspendling i
NOREG 2. Dette har gitt modellverktgyet ful mobilitet i arbeidsmarkedet og en kobling av NOREG 2 til de
nasjonale og regionale modellene for persontransport. En slik kobling vil blant annet gi utvidede mulig-
heter til 3 analysere demografi- og naeringseffekter av tiltak i transportsystemet. Denne modellutvidel-
sen tillater at husholdningene i modellen bor i en modellsone og jobber i en annen modellsone.

3.5.1 Frikobling av bosted og arbeidssted i NOREG 2

| forrige versjon av NOREG 2-modellen var arbeidsstyrken i en region antatt a tilsvare antall arbeidere
som er bosatt i den samme regionen. Dette er ogsa en standard antakelse i de fleste SCGE-modeller
hvor transportneaeringene ikke er det primaere fokuset. Denne forenklingen innebaerer at arbeidstakere
verken pendler mellom regioner, eller endrer (geografisk) arbeidssted uten & endre bosted. Selv om
antakelsen gjgr modellstrukturen mer handterbar og bidrar til en tydelig kobling mellom regional
befolkning, inntekt og produksjon, kan den ogsa introdusere betydelige skjevheter i hvordan regionale
arbeidsmarkeder og gkonomiske interaksjoner blir fremstilt.

| virkeligheten er arbeidsmarkedene sterkt integrerte pa tvers av regioner. Mange arbeidstakere pendler
daglig over bade kommune- og fylkesgrenser, og bedrifter rekrutterer arbeidskraft fra et langt stgrre
geografisk omland enn det som reflekteres i bostedsregionen alene. Nar SCGE-modeller antar at
arbeidskraften i en region utelukkende bestar av personer som er bosatt der, ignoreres derfor viktige
dimensjoner ved arbeidsmobilitet og regional samhandling. Dette kan fgre til feilaktig kalibrering av

14 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

bade regionale inntekter, produksjonsnivaer og velferdseffekter, sarlig i analyser som omhandler
infrastruktur, transportkostnader, eller endringer i naeringsstruktur.

| en modell hvor bosatte og sysselsatte arbeidere per region er antatt & veere den samme gruppen, vil
det ngdvendigvis ikke vaere samsvar med offentlig regional statistikk over arbeidsinntekter og lgnns-
utbetalinger. | Oslo, for eksempel, er de samlede Ignnsutbetalingene fra bedrifter betydelig hgyere enn
de totale Ignnsinntektene til arbeidstakere som er bosatt i regionen. Dette skyldes at en stor andel av
lgnnsutbetalingene gar til arbeidstakere som pendler inn fra andre kommuner. A skille mellom bosted
og arbeidssted i modellen bidrar derfor ikke bare til en mer realistisk beskrivelse av arbeidsmarkedet,
men ogsa til bedre samsvar mellom modellen, regionaliserte nasjonalregnskapsdata og inntektsdata.

Nar arbeidstakere kan bo i én region og arbeide i en annen, oppstar det en mer realistisk geografisk
fordeling av inntekter og etterspgrsel. Arbeidere bringer med seg Ignnsinntekter opptjent i arbeids-
regionen tilbake til bostedsregionen, hvor de konsumerer varer og tjenester og betaler lokale avgifter.
Dette innebaerer at verdiskaping og produksjon kan vaere konsentrert i enkelte regioner, mens deler av
inntektene og forbrukseffektene fordeles over et stgrre geografisk omrade. Ved a tillate slike interregio-
nale pendlerstrgmmer fanger modellen opp hvordan gkonomiske impulser sprer seg mellom regioner,
og hvordan endringer i for eksempel naeringsstruktur, transportkostnader eller regional politikk pavirker
bade arbeids- og bostedsregioner. Dermed gir en eksplisitt modellering av pendling ikke bare et mer
korrekt bilde av arbeidsmarkedet, men ogsa en mer presis beregning av geografiske ringvirkninger og
regional velferd.

| tidligere SCGE-modeller (se bl.a. Hansen og Johansen, 2016) har pendlerstrgmmer typisk blitt kalibrert
ved hjelp av OD-matriser for arbeidsreiser fra de norske persontransportmodellene. | dette arbeidet har
vi derimot benyttet oss av registerdata for alle norske sysselsatte, ved hjelp av tjenesten microdata.no.
Fra registerdata har vi informasjon om bostedskommunen til hele den norske befolkningen, og hver
enkelt persons utdanningsniva. A-meldingsdata gjgr at vi kan identifisere hvem som er sysselsatte, og
hvilken virksomhet som er hovedarbeidsgiveren til hver enkelt sysselsatt. Ved hjelp av bedrifts- og
foretaksregisteret har vi informasjon om kommunen hver enkelt virksomhet er lokalisert i, og dette kan
kobles til sysselsatte individer via organisasjonsnummeret til virksomheten fra A-meldingen. Dermed
kan vi hente ut data om bosted og arbeidssted pa kommuneniva for alle sysselsatte i Norge, fordelt pa
utdanningskategoriene vi benytter i NOREG 2-modellen.

Ved hjelp av disse dataene kan vi frikoble bo- og arbeidsmarkedene. Konseptuelt innebaerer dette tre
endringer:

e Tidligere klarerte arbeidsmarkedet for hver utdanningskategori og region ved at summen av
antall sysselsatte per naering matte samsvaret med den sysselsatte befolkningen i regionen. Den
sysselsatte befolkningen i regionen er det regionale arbeidstilbudet i modellen, som endres fra
ar til ar (eksogent, gjennom SSBs befolkningsprognoser og endringer i utdanningsniva, og endo-
gent, gjennom flytting mellom regioner). Na klarerer arbeidsmarkedet for hver utdanningskate-
gori og region, ved at summen av antall sysselsatte per naering ma samsvare med summen av
antall innpendlere til regionen, fra alle modellens andre regioner. P4 samme mate ma summen
av antall utpendlere fra en region samsvare med antall sysselsatte som er bosatt i regionen.

e Tidligere var delen av den regionale husholdningsinntekten som Ignninger utgjorde bestemt av
det utdanningsspesifikke Ignnsnivaet i regionen. Na blir Isnnsinntekten i en region heller bereg-
net som den pendler-vektede summen av Ignnsnivaene i omkringliggende regioner. Pa den
maten vil pendlere ta med seg Ignna si tilbake til bostedsregionen. Dette innebaerer at Ignna
bedrifter som er lokalisert i en region kan tilby, ikke ngdvendigvis trenger a8 samsvare med hva
de bosatte i den samme regionen vil tjene.

e Dette ogsa vil pavirke modellpredikerte flyttemgnstre. Det er Ignnsnivaet som pavirker flytting
utover det som allerede er fanget opp i SSBs befolkningsframskrivinger, men med frikoblet
bosted og arbeidssted tilsvarer ikke ngdvendigvis Ignna for en regions innbyggere det Ignns-
nivaet som tilbys ved arbeidsplassene i regionen. En konsekvens av dette er at gkte Ignninger i
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for eksempel Oslo na vil medfgre gkt tilflytting til de omkringliggende regionene, hvor en stor
andel av de sysselsatte pendler inn til Oslo. P4 denne maten vil pendlingsmgnstrene ogsa bidra
til en geografisk spredning av hvordan Ignnsforskjeller pavirker flyttemgnstre.

3.5.2 CUBE-applikasjon for innhenting og aggregering av data fra RTM/NTM6

Det fgrste trinnet for a koble NOREG 2 til persontransportmodellene, etter at bosted og arbeidssted er
frikoblet, er a lese inn data. Dette innebaerer a generere inndata-filer pa riktig format til NOREG 2,
basert pa resultatene av kjgringer med persontransportmodellene. For dette formalet har det blitt
utviklet en egen CUBE-applikasjon.

Applikasjonen tar utgangspunkt i turer fra RTM/NTMG6 for hele Norge, fordeler disse pa transportmid-
lene «bilfgrer», «bilpassasjer», «kollektiv» og «fly» og pa reisehensiktene «arbeidsreiser», «fritidsreiser»
og «tjenestereiser». Dette resulterer i totalt 12 filer med transportmodellresultater — én for hver kombi-
nasjon av transportmiddel og reisehensikt.

De 6 filene for «bilfgrer» og «bilpassasjer» inneholder kolonnene:

e Fra-kommune

e Til-kommune

e Turer per ar

e Gjennomsnittlig tidsbruk

e Gjennomsnittlig distanse

e Gjennomsnittlige direktekostnader

De 6 filene for «kollektiv» og «fly» inneholder kolonnene:

e Fra-kommune

e Til-kommune

e Turer per ar

e Gjennomsnittlig tilbringertid

e Gjennomsnittlig ombordtid

e Gjennomsnittlig ventetid

e Gjennomsnittlig antall pastigninger
e Gjennomsnittlig billettpris

Fra-kommune og til-kommune omfatter alle kommunepar i Norge. Variabelen «turer per ar» angir det
totale antallet reiser, per transportmiddel og reisehensikt, aggregert fra transportmodellenes soneniva
til kommuneniva. De gvrige variablene er beregnet som turvektede gjennomsnitt pa kommuneniva, der
vekten er antall turer.

Resultatet av denne applikasjonen er altsa datasett som omfatter alle arlige bilturer, kollektivturer og
flyturer mellom norske kommuner, og kostnaden for disse.

Det siste aret har det blitt utviklet en forenklet etterspgrselsmodell for persontransport, basert pa RTM
og NTM6, med mal om a redusere beregningstiden og gke fleksibiliteten for nye transportmidler. | ana-
lysene i dette metodeutviklingsprosjektet er den forenklede modellen benyttet for korte reiser under 70
km én vei, mens den tradisjonelle persontransportmodellen er benytte for de lange reisene. Overgangen
til forenklet modell har krevd endringer i datautvekslingen mellom persontransportmodellene og
NOREG 2. NOREG 2 benytter data om turer og transportkostnader mellom kommuner, og det opprinne-
lige oppsettet var tilpasset et mer detaljert datagrunnlag. Lgsningen er derfor justert for a sikre konsis-
tente dataflyter mellom modellene.

En oppdatert versjon av CUBE-applikasjonen er tilpasset til 3 kunne innhente data fra persontransport-
modellkjgringer med en forenklet regional modell, som ikke har den samme detaljerte oppsplittingen pa
reisehensikt som RTM/NTMG6 har. For & fordele turene fra forenklet modell mellom reisehensikter
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brukes det forholdstall fra basiskjgringer med RTM/NTM6 pa transportmiddel-transportmodellsone-
transportmodellsone-niva.

3.5.3 Bearbeiding av inngangsdata fra RTM/NTM®6 til NOREG 2

Etter at dataene har blitt lest inn i NOREG 2, blir det beregnet bade monetzaere og generaliserte reise-
kostnader for alle transportmidler og reisehensikter. For & kunne lese inn turer og generaliserte/mone-
taere kostnader fra persontransportmodellene i basisaret, har applikasjonen blitt kjgrt én gang for na-
situasjonen. Disse dataene inngar nd som en del av grunn-kalibreringen av modellen, uavhengig av
hvilket scenarie man gnsker a kjgre.

Deretter har applikasjonen blitt kjgrt én gang per scenarie for 2050 (inkludert for referansen). Datafilene
fra disse kjgringene inngar i NOREG 2 som scenario-spesifikke inndatafiler. En egen modul i NOREG 2-
modellen sammenligner antall turer, monetaere kostnader og generaliserte kostnader for ulike reisehen-
sikter og transportmidler i basisaret med de scenario-spesifikke 2050-tallene, og beregner deretter gjen-
nomsnittlige arlige vekstrater basert pa tallene. Disse arlige vekstratene blir deretter brukt som arlige
eksogene sjokk, som en del av hvert scenarie.

Endringer i persontransportkostander og antall turer fra transportmodellene blir i hovedsak brukt til to
ulike formal i NOREG 2-modellen: (a) til 8 beregne pendlertilbgyeligheten mellom modellens regioner,
og hvordan denne endrer seg dersom generaliserte transportkostnader ved pendling endrer seg; og (b)
til eksogene endringer i privat konsum av transporttjenester og varer knyttet til persontransport. Disse
to modellmekanismene er naermere beskrevet i de to neste avsnittene.

Da det er darlig samsvar mellom registerbasert sysselsettingsdata (antall sysselsatte som bor i én
kommune og jobber i en annen kommune) og persontransportmodellgenererte arbeidsreiser (antall
arlige arbeidsreiser mellom de to samme kommunene i dagens situasjon), er det arbeidskrevende a
harmonisere de ulike datakildene slik at de danner et konsistent bilde av na-situasjonen i basisaret.

3.5.4 Endogenisering av pendlingsmgnstre

Hvorvidt en arbeider velger a pendle til en annen region, avhenger av to forhold: (a) bedrifters etter-
spersel etter arbeidskraft i denne regionen (relativt til bedrifters etterspgrsel i omkringliggende regio-
ner), og (b) den generaliserte reisekostnaden for arbeidsreiser til regionen (relativt til den generaliserte
reisekostnaden til omkringliggende regioner). For hver utdanningsgruppe og hver bostedsregion er
valget av arbeidsstedsregion modellert slik at pendlerandelene fglger en logistisk sannsynlighetsforde-
ling, som avhenger av disse to forholdene.

Som beskrevet i forrige avsnitt, leses transportkostnadene for nasituasjonen inn som en del av kalibre-
ringen av modellen. Pendlingspreferansene er deretter kalibrert slik at den logistiske sannsynlighets-
fordelingen gjenskaper pendlingsmgnsteret fra sysselsettingsbasert registerdata i basis-aret (som
beskrevet i avsnitt 3.5.1), gitt de generaliserte reisekostnadene for arbeidsreiser mellom kommuner fra
na-situasjonen. Men dette pendlingsmgnsteret vil endres i modellens arlige likevektssituasjoner i de
ulike scenariekjgringene:

e For det fgrste vil endringer i generaliserte reisekostnader for arbeidsreiser som leses eksogent
inn fra transportmodellene (se forrige avsnitt) pavirke pendlingsmgnsteret. Dersom for eksem-
pel transportkostnaden per kilometer for arbeidsreiser gker, vil attraktiviteten til naere arbeids-
plasser gke relativt til arbeidsplasser som er lengre unna. Transportkostnader har dermed
direkte pavirkning pa sammensetningen til ulike arbeidsmarkeder.

e For det andre vil regionalgkonomiske endringer pavirke stgrrelsen pa arbeidsmarkedene. Der-
som etterspgrselen etter, og dermed Ignna til, en viss type arbeidskraft i en region gker, vil en
gkt andel av bosatte fra omkringliggende regioner velge a pendle dit. Hvor attraktivt dette er for
de bosatte i omkringliggende regioner, kommer an pa den generaliserte reisekostnaden for a
komme seg dit, relativt til andre regioner.
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Pendlingsmgnstrene som nye markedslikevekter resulterer i ma ogsa sikre at arbeidsmarkedet klareres
for hver utdanningskategori. Dette innebaerer at summen av sysselsatte per naering ma samsvare med
summen av innpendlere til regionen, og summen av utpendlere fra regionen ma samsvare med antall
sysselsatte som er bosatt der.

3.5.5 Kobling av utlegg til transport fra RTM/NTMB6 til privat konsum i NOREG 2

Transportmodellene er bedre pa transportmarkedet enn va NOREG 2 er. Av den grunn gnsker vi a apne
for at modellresultatene fra RTM/NTM kan styre privat konsum av transportnaeringene i NOREG 2, og pa
den maten sikre konsistens mellom modellverktgyene. Som beskrevet i avsnitt 3.5.3, leser vi inn arlige
endringer i transportkostnader og antall turer for ulike reisehensikter og transportmidler per scenarie.
Endringen i totale utlegg til transport per transportmiddel brukes til 3 eksogent endre det private konsu-
met av transportvarer i hver region tilsvarende. Endring i utlegg til kollektivturer fra transportmodellene
er koblet til NOREG 2-transportnaeringen «land-transport», mens endringer i utlegg til flyturer er koblet
til NOREG 2-transportneeringen «luft-transport». Endring i utlegg til bilturer er koblet til NOREG 2-
naringen «elektrisitet», ut fra en antakelse om at sa 3 si all privatbilisme er elektrisk i 2050.

Dette pavirker andelen av husholdningenes konsumbudsjett som benyttes til transport, og dermed ogsa
den gjenstaende andelen som benyttes til konsum av andre varer og tjenester.
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4  Utvikling av rutiner for soft-linking av
NOREG 2 og transportmodellene

4.1 Hva menes med soft-linking av modeller?

Utarbeidelsen av rutiner for soft-linking av NOREG 2 med nasjonal godsmodell og med persontransport-
modellene er en sentral del av metodeutviklingsprosjektet til transportetatene.

Med soft-linking mener vi sammenkobling av separate modeller der informasjonsutvekslingen mellom
modellene skjer manuelt. Alternativene til soft-linking er hard-linking og hybridmodeller. | modellsyste-
mer der de separate modellene er hard-linket, er informasjonsutvekslingen mellom modellene automa-
tisert. For hybridmodeller, sa er modellene integrert i felles matematisk oppbygging. Felles for bade soft-
linking og hard-linking er at det itereres mellom de sammenkoblede modellene til man oppnar
konsistens (TBU Klima, 2021).

NOREG 2 er en generell likevektsmodell. Dette innebarer at NOREG 2 er en gkonomisk markedsbasert
modell som Igses ved & finne den vektoren av priser som simultant klarerer alle markedene. Som
beskrevet tidligere, er generelle likevektsmodeller i hovedsak utformet for & beskrive gkonomiske
tilpasninger mellom sektorer, regioner og aktgrer. Noe av disse modellenes styrker ligger i evnen til 3
fange opp samspillet mellom markeder og de makrogkonomiske effektene av endringer i politiske
virkemidler eller teknologi. Samtidig innebaerer dette at likevektsmodellene i mindre grad er egnet til 3
modellere og fange opp detaljerte tekniske sammenhenger i enkeltsektorer.

Partielle modeller pa sin side beskriver gkonomiske eller tekniske sammenhenger for deler av gkono-
mien. Partielle modeller har ofte en detaljert beskrivelse av teknologien i den aktuelle sektoren,
sammen med etterspgrsels- og tilbudsatferd. Transportmodellene er eksempler pa slike partielle
modeller hvor transportmarkedet modelleres i detalj. Nasjonal godsmodell har en rik beskrivelse av
kostnadsfunksjonene til ulike framdriftsteknologier for godstransport, mens modellene for bade korte-
og lange- personreiser har en detaljert modellering av markedene for persontransport.

| generelle likevektsmodeller representeres produksjonsprosesser vanligvis ved enkle funksjonelle
sammenhenger, som for eksempel CES-funksjoner, som beskriver hvor lett ulike innsatsfaktorer kan
erstattes med hverandre. Slike funksjoner gir en konsistent og beregningseffektiv framstilling av gkono-
misk atferd, men de fanger ikke opp faktiske teknologiske prosesser, virkningsgrader, eller fysiske
begrensninger som er sentrale i mange sektorer — for eksempel innen energi, transport eller industri.
Dermed er generelle likevektsmodeller mindre egnet til 3 analysere detaljerte teknologiske skift, som
innfasing av ny energiteknologi, overgang til lavutslippskjgretgy, eller endringer i produksjonsprosesser
som krever spesifikke innsatsfaktorer.

For a utnytte det beste fra begge verdenen, benyttes ofte koblinger (linking) mellom CGE-modeller og
mer detaljerte partielle sektormodeller. Disse sektormodellene kan representere teknologiske og fysiske
sammenhenger pa et langt mer detaljert niva, og brukes til 8 beregne teknologispesifikke endringer i
kostnader, utslipp eller ressursbruk som sa kan overfgres til den generelle likevektsmodellen.

En vanlig tilnaerming er sakalt soft-linking, hvor informasjonsutvekslingen mellom modellene skjer
manuelt uten at de sammenkoblede modellene er integrert i én modellstruktur. Det innebaerer typisk at
resultatene fra sektormodellen — for eksempel endrede transportkostnader per reisehensikt eller i
godsframf@ringen— brukes som eksterne sjokk eller parametere i CGE-modellen. Deretter kan de makro-
gkonomiske effektene fra likevektsmodellen mates tilbake til sektormodellen for en ny beregning.
Denne iterative prosessen gjgr det mulig @ kombinere teknisk realisme med gkonomisk konsistens,
samtidig som modellene kan videreutvikles uavhengig av hverandre.
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En slik kobling mellom partielle sektormodeller og en generell likevektsmodell gir dermed et mer helhet-
lig analyseverktgy for studier av lavutslippsomstilling, energisystemendringer og andre tverrsektorielle
problemstillinger. Det muliggj@r en mer presis vurdering av hvordan teknologiske og politiske tiltak pa
sektorniva pavirker gkonomien som helhet — og omvendt.

NOREG 2 er soft-linket til modellene i transportmodellsystemet, og i analysene i dette metodeprosjektet
benytter vi iterative prosesser mellom modellverktgyene for a fange det fulle bildet av omstillingen til et
lavutslippssamfunn.

Transportkostnader s 4= Transportkostnader
NGM 4= Handelsvolum NOREG 2 Befolkningsutvikling RTM / NTM 6

attraktivitet ==

NOREG 2 benytter transportkostnadene fra bade nasjonal godsmodell (NGM) og fra persontransport-
modellene (RTM/ NTM 6) som eksogene parameterverdier i modelleringen av de geografiske sammen-
hengene i gkonomien. Fra NGM hentes det godstransportkostnader per sonepar og per naering, mens
det fra persontransportmodellene hentes transportkostnader er sonepar og reisehensikt. | NGM er
handelsvolumet eksogent og dette hentes fra NOREG 2, mens den regionale befolkningsutviklingen og
attraktiviteten til sonene i persontransportmodellene er eksogene i disse modellene. NOREG 2 har
endogen flytting og beregner naeringsvis endring i sysselsetting og produksjon m.m., som kan benyttes
som eksogene endringer av befolkningsutviklingen og den sonevise reiseattraktiviteten i persontrans-
portmodellene.

| etableringen av en rutine for soft-linking av modellverktgyene som skal sammenkobles, skilles det pa
rutiner for sammenkobling i referansescenarioet og rutiner for sammenkobling i tiltaksscenarioet.

4.2 Soft-linking av NOREG 2 og Nasjonal godsmodell

4.2.1 Nasjonal godsmodell (NGM)

Nasjonal godsmodell beregner framskrivinger av godsvolumer per lastbzerer og vare for gitte makro-
gkonomiske utviklingstrekk. Tilbudssiden i NGM er representert ved kostnadsfunksjoner og en
nettverksmodell som definerer transporttilbudet mellom alle soner i systemet. | tillegg er det en
logistikkmodell (de Jong et al 2013) hvor transportlgsninger velges pa en slik mate at bedriftenes
logistikk-kostnader minimeres.

NGM er en detaljert sektormodell over det norske markedet for godstransport. De viktigste komponen-
tene som inngar i nasjonal godstransportmodell er (Madslien m.fl. 2022):

e Varestrgmsmatriser, som skal representere arlig vareflyt mellom norske kommuner og mellom
norske kommuner og utlandet, fordelt pa 39 aggregerte varegrupper. Disse matrisene fremskri-
ves til ulike prognosear, slik at de representerer etterspgrselen etter godstransport for hvert ar
man gnsker a analysere.

¢ Informasjon om antall bedrifter i hver sone som er henholdsvis leverandgr eller mottaker av
hver varetype i varestrgmsmatrisene.

e Kostnadsmodell/kostnadsfunksjoner, som representerer transportmidlenes tids- og distanse-
avhengige kostnader relatert til framfgring av godset, samt lasting-/lossing og omlastingskost-
nader, og kapitalkostnader inkludert tidskostnader og degraderingskostnader for varer i trans-
port. Det inngar ogsa andre logistikkostnader, som ordrekostnader, lagerholdskostnader mv.

e Transportnettverk som representerer de fysiske framfgringsarene for vei, sjg, jernbane og
flytransport, og terminaler og omlastingspunkter mellom transportformene. Basert pa dette
nettverket hentes det ut informasjon om transportdistanse, transporttid etc. mellom alle soner i
systemet, ved ulike transportmidler og kjgretgytyper (LoS-matriser). Disse dataene benyttes
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sammen med kostnadsfunksjonene til 3 etablere transportkostnader for alle fremfgringsalterna-
tiver.

e Optimeringsrutiner for valg av sendingsstgrrelse og transportkjede, der optimale valg gjgres
basert pa minimering av logistikkostnadene.

Etterspgrselen etter godstransport beregnes i NOREG 2, hvor likevektsmodellen beregner utviklings-
baner for fremtidig intra- og inter-regional handel med varer. Vekstbanene for handel fra NOREG 2 for
hver nzering og hvert par av soner, benyttes som inngangsdata i NGM og da til & fremskrive varestrgms-
matrisene til ulike prognosear.

4.2.2 Etablering av en felles referansebase: Step-by-step rutiner for soft-linking
mellom NOREG 2 og NGM for etablering av referansebanen

Det er helt avgjgrende for validiteten til analysene at referansebanen er klart definert. Alle strategi-
banene skal sammenlignes med referansebanen og da er det sveert viktig at referansebanen reflekterer
robuste framskrivinger av sannsynlige utviklingstrekk dersom dagens politikk viderefgres.

Etableringen av referansebanen er pa mange mater det viktigste trinnet i en analyse. Dette gjelder for
analyser med likevektsmodellen alene, men saerlig for analyser hvor det skal etableres en felles base for
referansen mellom soft-linkede modeller. Noen viktige premisser for etablering av en slik felles
referansebase mellom NOREG 2 og NGM er:

e Samme vare-kobling og samme sone-kobling i alle iterasjoner, og ingen manuelle korreksjoner
pa noen trinn i itereringsprosessen.

e Ved korreksjon / endring av koblingene mellom varer og/eller soner, bgr man ga tilbake og re-
starte prosessen med 3 iterere seg fram til en felles referansebane

Rutinen for soft-linkingen av NOREG 2 og NGM for 3 etablere referansebanen er delt opp i fglgende
steg:

Steg 0: Avklaring av hvilke utviklingstrekk og hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn i
referansebanen.

I NGM ma det avklares hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn for referanse-
banen. Dette transportnettverket kodes inn i NGM, her vil normalt sett vedtatte prosjekter
fra NTP ligge til grunn for referansen. | tillegg ma det spesifiseres hvilke vedtatte politiske-
og andre utviklingstrekk som skal ligge i referansebanen og hvilken politikk som er et
virkemiddel som skal analyseres i alternativbanen.

Steg 1: Beregne transportkostnader per vare og sonepar i NGM.

NGM kjgres for det valgte transportnettverket og det settet av utviklingstrekk som skal
ligge til grunn for referansebanen. Da vi enda ikke har kjgrt NOREG 2, benyttes det naerings-
vise vekstbaner fra siste offisielle godsframskriving

Steg 2: NOREG 2 kjgres med det settet av virkemidler som er definert til a veere en del av
referansebanen og med transportkostnader fra NGM beregnet i steg 1.

Transportkostnadene fra NGM benyttes som inngangsdata i NOREG 2, som Igses iterativt ar
for ar. Basert pa resultatene fra NOREG 2-kjgringene, beregnes utviklingsbaner for vare-
stremmer mellom sonepar for hver naering, i tillegg til naeringsspesifikke regionale import-
og eksportstrgmmer.

Steg 3: NGM kjgres med utviklingsbaner for varestrammer fra NOREG 2 beregnet i steg 2.

Vekstbaner for handel for hver vare og hvert sonepar fra NOREG 2 benyttes som inngangs-
data i NGM til 3 beregne framskriving av godsvolumer per kjgretgy/transportmiddel.
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Steg 2-3 kan gjentas i en iterativ prosess for a konvergere mot konsistens mellom de sammenkoblede
modellene. | dette prosjektet har vi funnet det tilstrekkelig a stoppe etter steg 3.

4.2.3 Kobling av varegrupper mellom NGM og NOREG 2

NGM har en modellspesifikk inndeling i varer. | denne inndelingen er det tatt hensyn til at ulike egenska-
per ved godset stiller ulike krav til transportkvalitet og framfgringstid, og hvor det ogsa skilles mellom
innsats- og konsumvarer. Vareinndelingen i NGM fglger ikke varene i A64-naeringene fra Nasjonalregn-
skapet, men er et aggregat av varer fra 4-sifrede SN2007-naeringer, og hvor det til dels aggregeres pa
tvers av varene fra A64-nzeringene.

Naeringene i NOREG 2 er aggregater av A64-naeringene. Datagrunnlaget til NOREG 2 er basert pa kryss-
Igpstabellene fra Nasjonalregnskapet og A64 er det minst aggregerte nivaet for denne datakilden. Det
benyttes derfor koblingsngkler mellom NOREG 2-varer og NGM-varer.

Under gjengis koblingsngkkelen som er benyttet i eksempelanalysene som presenteres i denne rappor-
ten. | en fremtidig offisiell fullt ut kvalitetssikret referansebane vil vi basert pa erfaringene fra dette
metodeutviklingsprosjektet vurdere bade koblingsngkkelen og hvorvidt det er hensiktsmessig a videre
disaggregere naeringsgrupperingen i NOREG 2. | tabellen under markerer de bla cellene den nye
oppsplittingen av naeringen Fiske, fangst og akvakultur til de to nye naeringene Fiske og Akvakultur. De
gvrige fargede rutene markerer endrede koblinger fra analysene som 13 til grunn for framskrivingen av
godstransport til NTP 2025-2036.

Tabell 4.1: Koblingen mellom varene i NGM og naeringen ei NOREG 2 benyttet i eksempelanalysene.

NGM-vare Naering i NOREG 2 i analysen

1 Jordbruksvarer LANDBRUK
2 Frukt, grgnt, blomster og planter LANDBRUK
3 Levende dyr LANDBRUK
4 Innsatsvarer termo MAT

5 Fersk fisk og sjpmat AKVAKULTUR
6 Fryst fisk og sjpmat FISKE

7 Termovarer, konsum MAT

8 Matvarer konsum MAT

9 Drikkevarer MAT

10 Dyrefor MAT

11 Organiske ravarer IND-ANNEN
12 Andre ravarer IND-KKI

13 Jern og stal IND-KKI

14 Andre metaller IND-KKI

15 Metallvarer IND-ANNEN
16 Kjemiske produkter KIEMI-RAFF
17 Plast og gummi IND-KKI

18 Tgmmer og produkter fra skogbruk LANDBRUK
19 Trelast og trevarer IND-KKI

20 Flis og tremasse IND-KKI

21 Papir IND-KKI

22 Trykksaker TJEN-ANNEN
23 Kull, torv og malm IND-KKI

24 Stein, sand, grus, pukk, leire BYGG-ANLEGG
25 Mineraler IND-KKI

26 Maskiner og verktgy IND-TEKN
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NGM-vare Nzering i NOREG 2 i analysen

27 Elektrisk utstyr IND-TEKN

28 Byggevarer BYGG-ANLEGG
29 Sement og kalk BYGG-ANLEGG
30 Forbruksvarer HANDEL

31 Hgyverdivarer IND-TEKN og KJEMI-RAFF
32 Transportmidler IND-ANNEN
33 Petroleum uraffinert PETRO

34 Naturgass PETRO

35 Raffinerte petroleumsprodukter PETRO

36 Bitumen PETRO

37 Avfall og gjenvinning VANN

38 Bearbeidet fisk FISKE

39 Kunstgjgdsel KIEMI-RAFF

4.2.4 Preprosesseringsrutiner i soft-linkingen mellom NGM og NOREG 2

Mellom alle stegene i prosessen som leder fram til en felles referansebane, er det rutiner for preproses-
sering av resultatene fra én av modellene fgr disse benyttes som inngangsdata i den andre modellen.

Preprosessering:

= Transportkostnader krftonn -»
transportkostnader kr/verdienhet

+ Kobling NGM-varer -» NOREG-nzeringer

+  Kobling NGM-soner -> NOREG-soner

NGM NOREG 2

Preprosessering:

+ Varestrémmer i verdi -» varestrégmmer i tonn
+ Kobling MOREG-naeringer -> NGM-varer

* Kobling NOREG-soner -> NGM-soner

w

Figur 4.1: Dataflyt mellom NOREG 2 og NGM.

Det er ngdvendige rutiner for preprosessering begge veier i itereringen mellom NOREG 2 og NGM. Dette
skyldes:

1. ulike enheter i de to modellene
2. forskjeller i vareinndelingen
3. ulik geografisk soneinndeling

NGM er en modell med en detaljert beskrivelse av godsmarkedet med kostnadsfunksjoner for ulike
lastbaerere. Modellen opererer i fysiske stgrrelser og beregner kostnader per tonn for ulike kostnads-
elementer i framfgringen av godset. NOREG 2 er en modell som opererer i verdienheter. For a konver-
tere de beregnede transportkostnadene fra kr/tonn og til kr/verdienhet, benyttes naeringspesifikke data
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for vareverdi/tonn fra SSB sin utenrikshandelsstatistikk. Det samme gjelder for konvertering av vare-
stremmene fra NOREG 2 som er malt i verdi, over til fysiske godsstremmer i NGM.

NGM har en finere geografisk soneinndeling enn NOREG 2. | NGM er varestremmene lokalisert til
bydeler for de seks stgrste byene, mens de gvrige kommunene innenlands er representert ved én sone
per kommune (basert pa kommuneinndelingen fra 2003, dvs. fér kommunereformen). For utenriks-
handelen, er det i hovedsak én sone per land for europeiske handelspartnere mens verdensdeler uten-
for Europa i hovedsak er representert ved én sone pr kontinent. Vare naermeste handelspartnere er
imidlertid representert med mer enn én sone, der Sverige har mest detaljert inndeling med 13 soner.
NOREG 2 har en fleksibel geografisk inndeling med kommune som minste mulige byggestein. | dette
prosjektet har vi bygd NOREG 2 til et niva hvor vi har SSB sine gkonomiske regioner som sone-enhet.
Dette er aggregater av kommuner. | preprosesseringen av data mellom NGM og NOREG, aggregerer vi
tonnmengdene som transporteres mellom sonepar i NGM opp til sonene i NOREG 2 fgr de regnes om til
kr/verdienhet.

Samtidig benyttes koblingsngkkelen for koblingen mellom NGM-varer og NOREG 2 -naringer til 3
avstemme varene og naeringene de to modellverktgyene.

4.3 Soft-linking av NOREG 2 og persontransportmodellene

Rutinene for soft-linkingen av NOREG 2 og persontransportmodellene er nyutviklet gjennom dette
metodeutviklingsprosjektet. Noen av linkene er utprgvd i prosjektet, mens andre itereringsmuligheter
og utnyttelser av NOREG 2-resultater inn i transportmodellen fremdeles er pa det konseptuelle stadiet
hvor utprgving gjenstar. Det er utviklet funksjonalitet som gj@r at resultater fra NOREG 2 — som
endringer i antall arbeidstakere per gkonomisk sone — kan brukes til 3 oppdatere befolkningsgrunnlaget
i transportmodellene. Dermed etableres en tettere integrasjon mellom persontransportmodellene og
NOREG 2, der begge modellene gjensidig utveksler informasjon. Denne koblingen gir et mer konsistent
og dynamisk rammeverk for analyser av samspillet mellom transport, arbeidsmarked og regional
utvikling.

En detaljert gjennomgang av de nye koblingene mellom NOREG 2 og persontransportmodellen er gitt i
kapittel 3.5.

Resultater fra persontransportmodellene er viktige inngangsdata i modelleringen av arbeidsmarkedet i
NOREG 2, hvor pendlingsmuligeten skaper stgrre mobilitet i modelleringen av arbeidsmarkedet. |
tidligere modellversjoner har arbeidstakeren veert Iast til 8 arbeide i den modellsonen hvor han bor, og
dersom de relative Ignnsforskjellene gker har han hatt en tilbgyelighet til a flytte til en sone med relativt
sett hgyere lpnninger. | den nye modelleringen av arbeidsmarkedet i NOREG 2.4 utviklet i dette prosjek-
tet, tilfgres muligheten for arbeidstakeren til a3 bo i en sone og jobbe i en annen sone.

Det er utviklet en CUBE-applikasjon for sammenstilling av transportmodellresultater og til 8 generere
inndatafiler pa riktig format til NOREG 2. Som en konsekvens av at forenklet persontransportmodell
benyttes for korte reiser i dette prosjektet, har vi veert ngdt til 3 endre opplegget for datautveksling
mellom persontransportmodellene og NOREG 2. NOREG 2 bruker turer og transportkostnader mellom
norske kommuner som inndata for sine beregninger. Det opprinnelige opplegget for dette var basert pa
de tradisjonelle transportmodellene, og la til grunn en hgyere detaljeringsgrad for transportkostnader
og reisehensikter enn hva den forenklede modellen i utgangspunktet stgtter.

Det er ogsa etablert funksjonalitet for a justere transportmodellenes befolkningsfiler basert pa resulta-
ter fra NOREG 2. NOREG 2 beregner endring i antall arbeidstakere pr gkonomisk sone. Dette kan brukes
til 3 justere den forventede befolkningsutviklingen som ligger til grunn i transportmodellene. | den
etablerte funksjonaliteten tas det bade hensyn til at NOREG 2 beregner sonevis flytting malt i antall
arbeidere, og at NOREG 2 opererer med en grovere geografisk oppdeling enn hva som benyttes i
transportmodellene.
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En ytterligere soft-linkingsmulighet, men som forelgpig ikke er utforsket, ligger i justering av destina-
sjonsattraktiviteten i persontransportmodellene basert pa resultater fra NOREG 2. Her er det spesielt
endring i sysselsetting mellom naeringer som kan bidra til en endring i transportmgnsteret innad i sonen.

Rutinen for soft-linkingen av NOREG 2 og persontransportmodellene for a etablere referansebanen er
delt opp i fglgende steg:

Steg 0: Avklaring av hvilke utviklingstrekk og hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn i
referansebanen.

Det ma avklares hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn for referansebanen. Dette
transportnettverket kodes inn i transportmodellene, her vil normalt sett vedtatte prosjekter
fra NTP ligge til grunn for referansen. | tillegg ma det spesifiseres hvilke vedtatte politiske-
og andre utviklingstrekk som skal ligge i referansebanen og hvilken politikk som er et
virkemiddel som skal analyseres i alternativbanen.

Steg 1: Kjgre en referansebanekjgring i persontransportmodellene

Transportmodellene kjgres for referansetransportnettverket og med de forutsetningene
som er definert til  veere en del av referansebanen.

Steg 2: Benytte CUBE-applikasjonen for a prosessere resultatene fra transportmodellen over til
inngangsfiler til NOREG 2

| datautvekslingen mellom transportmodellene og NOREG 2 genereres det 12 inndatafiler i
kombinasjonen mellom reisehensiktene arbeids-, fritids- og tjenestereiser, og
transportmidlene bilfgrer, bilpassasjer, kollektiv og fly.

Steg 3: NOREG 2 kjgres med det settet av virkemidler som er definert til a veere en del av referanse-
banen og med transportkostnader fra RTM/NTM 6 (eventuelt forenklet modell dersom den er
benyttet) beregnet i steg 1.

Funksjonalitet for preprosessering av resultater fra NOREG 2 fgr disse benyttes som
endringsfiler i transportmodellene.

Steg 4: RTM/NTMS6 kjgres med endret sonevis befolkningsframskriving og endret soneattraktivitet fra
NOREG 2 sin kjgring pa steg 3.

Korrigering av sonevis befolkning
(Endring av destinasjonsattraktivitet)

NOREG 2 RTM /NTM 6

CUBE-applikasjon for generering av
inn-filer til NOREG 2 pé riktig format,
etter reisehensikt og transportmiddel.

Figur 4.2: Dataflyt mellom NOREG 2 og persontransportmod|elene.
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Ogsa mellom NOREG 2 og persontransportmodellene er det rutiner for preprosesserings av modell-
resultatene fra det ene modellen fgr disse kan benyttes som inngangsdata i den andre modellen.
Persontransportmodellene opererer pa et sveert finmasket geografisk niva, mens NOREG 2 opererer
med geografiske soner som er aggregater av kommuner. Hver sone i NOREG 2 bestar av en mengde
soner i persontransportmodellene. Det er utviklet funksjonalitet for a kunne beregne reiser og
kostnader etter transportmiddel og reisehensikt for aggregater av soner i transportmodellene, slik at
disse kan benyttes inn i NOREG 2. Samtidig er det ogsa utviklet rutiner for a justere befolknings-
utviklingen pa grunnkretsniva i transportmodellene basert pa NOREG 2 resultater pa en grovere
geografisk oppdeling.

4.4 Oppsummering: Sammensatte rutiner for soft-linking i
etableringen av referansebanen

Rutiner for sammenkobling av NOREG 2 og NGM ble presentert i kapittel 4.2, mens rutinene for kobling
av NOREG 2 og persontransportmodellene ble presenter i kapittel 4.3. | dette oppsummerende avsnit-
tet, setter vi sammen rutinene for soft-linking av modellverktgyene til en helhetlig felles rutine for
etablering av en felles referansebane.

De sammensatte rutinene for soft-linkingen av NOREG 2 og transportmodellene for 3 etablere
referansebanen er delt opp i felgende steg:

Steg 0: Avklaring av hvilke utviklingstrekk og hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn i
referansebanen.

| transportmodellene ma det avklares hvilket transportnettverk som skal ligge til grunn for
referansebanen. Dette transportnettverket kodes inn i transportmodellene, her vil normalt
sett vedtatte prosjekter fra NTP ligge til grunn for referansen. | tillegg ma det spesifiseres
hvilke vedtatte politiske- og andre utviklingstrekk som skal ligge i referansebanen og hvilken
politikk som er et virkemiddel som skal analyseres i alternativbanen.

Vedtatt politikk i transportsektoren modelleres i transportmodellene, mens gvrig vedtatt
politikk og makrogkonomiske utviklingstrekk inkluderes i NOREG 2.

Steg 1: Beregne transportkostnader per vare og sonepar i NGM, samt beregne transportkostnader per
reisehensikt og transportmiddel i persontransportmodellene.

Transportmodellene kjgres for det valgte transportnettverket og det settet av utviklings-
trekk som skal ligge til grunn for referansebanen. Da vi enda ikke har kjgrt NOREG 2,
benyttes det naeringsvise vekstbaner fra siste offisielle godsframskriving for framskrivin-
gene i NGM.

Steg 2: NOREG 2 kjgres med det settet av virkemidler som er definert til 3 veere en del av referanse-
banen og med transportkostnader fra transportmodellene beregnet i steg 1.

Transportkostnadene fra bade NGM og persontransportmodellene benyttes som
inngangsdata i kjgring med NOREG 2 for a produsere regionale makrogkonomiske
utviklingstrekk for referansescenarioet.

For a kunne benytte resultatfilene fra transportmodellene som inngangsdata i NOREG 2,
kjgres det utviklede preprosesseringsrutiner for datautveksling mellom modellverktgyene.

Steg 3: NGM kjgres med utviklingsbaner for varestremmer fra NOREG 2 beregnet i steg 2.

Vekstbaner for handel for hver vare og hvert sonepar fra NOREG 2 benyttes som inngangs-
data i NGM til & beregne framskriving av godsvolumer per kjgretgy/transportmiddel i
referansebanen.
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Utviklede preprosesseringsrutiner kjgres for a kunne benytte resultatene fra NOREG 2 inn i

NGM.

Steg 4: Etablere referansebanen gjennom iterative kjgringer med NOREG 2, NGM og persontransport-

modellene.

NGM

Steg 2-3 kan gjentas i en iterativ prosess for & konvergere mot konsistens mellom de
sammenkoblede modellene. Nar tilstrekkelig konvergens er oppnadd mellom NOREG 2 og
NGM, vurderes det om resultatene fra NOREG 2 skal benyttes til & korrigere den regionale
befolkningsframskrivingen og sone-attraktiviteten i persontransportmodellene.

Preprosessering:

+ Transportkostnader kr/tonn ->
transportkostnader kr/verdienhet

+ Kobling NGM-varer -> NOREG-naeringer

* Kobling NGM-soner -> NOREG-soner

NOREG 2

Preprosessering:

* Varestrpmmer i verdi -> varestremmer i tonn
* Kobling NOREG-naeringer -> NGM-varer

* Kobling NOREG-soner -> NGM-soner

Korrigering av sonevis befolkning
(Endring av destinasjonsattraktivitet)

RTM /NTM 6

CUBE-applikasjon for generering av
inn-filer til NOREG 2 p4 riktig format,
etter reisehensikt og transportmiddel.

Figur 4.3: Dataflyt for iterativ soft-linking mellom NOREG 2 og transportmodellene.

| referansebanen kalibreres NOREG 2 til 4 fglge de nasjonale makrogkonomiske utviklingstrekkene som

er fastlagt i Regjeringens perspektivmelding, samt Nasjonalbudsjettet, og en viderefgring av dagens
CO2-avgiftsniva.

Det er helt avgjgrende for validiteten til analysene at Referansebanen er klart definert. Alle strategi-
banene skal sammenlignes med referansebanen og da er det sveert viktig at referansebanen reflekterer
robuste framskrivinger av sannsynlige utviklingstrekk dersom dagens politikk viderefgres. | analyse med
likevektsmodellen, vurderes de klimapolitiske virkemidlene som skal evalueres, ved at et kontrafaktisk
scenario (eksempelstrategiene) sammenlignes med Referansebanen hvor dagens politikk viderefgres.
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5 Eksempelresultater fra referansebanen

5.1 Innledning: Referansebane og EU-bane

For & kunne evaluere klimapolitiske virkemidler, ma det etableres en referansebane som reflekterer
sannsynlige utviklingstrekk dersom dagens politikk viderefgres. | NOREG 2-analysene benyttes
referansebane som grunnlaget i analysene av virkemidlene som skal evalueres i de ulike strategibanene,
og det er helt avgjgrende for validiteten til analysene at referansebanen er klart definert og at det er et
konsistent og klart skille mellom referansebanen og de alternative strategibanene.

Referansebanen (business-as-usual / frozen-policy) representerer utviklingen i gkonomien slik den
forventes a forlgpe uten nye politiske inngrep eller endringer utover de som allerede er vedtatt. Den
fungerer som et sammenligningsgrunnlag og etablerer et konsistent likevektsforlgp over tid, der produk-
sjon, konsum, handel, priser og utslipp utvikler seg i trdd med gitte forutsetninger om befolkningsvekst,
produktivitetsutvikling, internasjonale priser, teknologi og eksisterende politikk. Referansebanen er
dermed ikke et prognoseverktgy i seg selv, men en normativ referanse som danner utgangspunkt for
analyse.

| dette prosjektet er det definert to referansebaner:
2. Referansebanen (business-as-usual / frozen-policy)
3. EU-banen

Steg O representerer den tradisjonelle referansebanen hvor det legges til grunn at Norge som helhet
utvikler seg i trdd med framskrivningene i Perspektivmeldingen 2024 (St.Meld. 31 (2023-2024)). |
etableringen av referansebanen, kalibrerer vi NOREG 2 til a fglge samme nasjonale arlige prosentvise
vekst i fastlands-BNP som DEMEC®. Dette gjgres ved a legge de samme underliggende forutsetningene
til grunn for begge modellene og kalibrere parameterverdier slik at den aggregerte nasjonale
framskrivingen i NOREG 2 repliserer den nasjonale framskrivingen fra DEMEC.

EU-banen i stor grad en viderefgring av Steg 0, men med innfgring av fglgende vedtatte EU-krav:

e FuelEU Maritime, som innebaerer et krav om 80 % reduksjon i GHG-intensitet i energien brukt
fra skip over 5000 BT i 2050.

e ReFuelEU Aviation, som innebaerer et krav om 70 % innblanding av Sustainable Aviation Fuel
(SAF) ved alle EU-flyplasser i 2050.

Disse EU-kravene vil bidra til at svaert store andeler av klimagassutslippene i transportsektoren blir
kuttet.

| denne rapporten omtaler vi Steg O referansen som Referansebanen, og Steg 1 referansen som
EU-banen.

5.2 Forutsetninger bak referansebanen

For a kunne benytte NOREG 2 til virkemiddelanalyser og framskrivinger av norsk gkonomi, ma modellen
kalibreres slik at den fglger de offisielle framtidsvisjonene for norsk gkonomi. Regjeringens perspektiv-

6 DEMEC er en numerisk generell likevektsmodell (Computable General Equilibrium — CGE) for Norge, utformet for
a studere langsiktige sammenhenger mellom demografi, makrogkonomisk utvikling og offentlige finanser. Den er
szerlig egnet til 3 belyse finanspolitikkens langsiktige baerekraft og blir blant annet brukt av Finansdepartementet i
analysene som ligger til grunn for Regjeringens perspektivmeldinger.
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melding er en stortingsmelding som legges frem av Finansdepartementet og som skisserer de langsiktige
utfordringene og mulighetene for norsk gkonomi. Denne stortingsmeldingen legges frem hvert fierde ar
og Perspektivmeldingen 2024 ble lagt frem av Regjeringen i august 2024.

Perspektiveldingen er et sentralt strategisk dokument som blant annet skal sikre at nasjonen tidlig nok
tar de grep som er ngdvendig for 8 mgte utfordringene og mulighetene som ligger foran oss i et langsik-
tig perspektiv.

Regjeringens perspektivmelding er en referansebane for den nasjonale utviklingen av norsk gkonomi inn
i fremtiden. NOREG 2 modellen kan benyttes til & produsere regionale perspektivmeldinger. Referanse-
banen i NOREG2 framkommer ved a bruke de samme antakelsene som ligger til grunn for framskrivinger
i Perspektivmeldingen. Dette vil gi ulike utslag i ulike regioner i Norge pa grunn av forskjeller i befolk-
ningsutvikling, naeringsstruktur, handelsmgnster og befolkningens utdanningssammensetning.

De gkonomiske framskrivingene i Perspektivmeldingen er i hovedsak basert pa modellen DEMEC, som er
driftet av SSB og finansiert av Finansdepartementet. DEMEC har imidlertid en grovere inndeling enn
NOREG2: det er ingen geografisk dimensjon, og kun to private nzeringer (varer og tjenester). Til gjengjeld
er petroleumssektoren og offentlig sektor mer detaljert modellert, med henholdsvis tre offshore-
naeringer og 11 offentlige sektorer.”

Bade DEMEC og NOREG 2 er makrogkonomiske modeller som er utformet for a studere langsiktige
sammenhenger i norsk gkonomi. Men der DEMEC legger hovedvekt pa demografi og offentlige finanser,
og er bedre egnet til 3 studere langsiktige finanspolitiske sammenhenger, fokuserer NOREG 2 mer pa
den regionale samhandlingen i gkonomien.

NOREG 2 er en SCGE-modell for Norge med en geografisk dimensjon, der landet er delt opp i regioner.
DEMEC har ingen slik geografisk dimensjon. Med det menes at det i NOREG 2 eksplisitt blir modellert at
konsum og produksjon oppstar pa ulike steder i landet, og at varer fraktes internt og mellom de innen-
landske regionene (sonene) i modellen, i tillegg til handel med utlandet.

NOREG 2 produserer mange av de samme makrogkonomiske resultatvariablene som DEMEC (BNP,
produksjon og verdiskapning for hver naering, konsum, handel, osv.), men at der DEMEC kun gir
nasjonale resultater, beregner NOREG 2 resultater bade pa nasjonalt og pa regionalt niva.

Forutsetninger som ligger til grunn for kalibreringen mot Perspektivmeldingen 2024:
o Befolkningsutvikling er basert pa SSBs kommunevise befolkningsframskrivinger fra 2024.

e For a framskrive arbeidsstyrken tar vi utgangspunkt i befolkningsutviklingen for personer i
alderen 16-74 ar. Deltakelse i arbeidsstyrken er basert pa arlige sysselsettingsandeler fra
DEMEC. For perioden 2024-2060 ligger denne stort sett mellom 71 og 72 prosent for alders-
gruppen 16-74 ar.

e Endring i utdanningsniva fglger Cappelen mfl. (2020). Andelen av arbeidsstyrken med lav
utdanning og fagutdanning er antatt a ga ned, mens andelen med universitetsutdanning gker.

e Etterspgrselen etter utdanning er antatt a gke i trad med utdanningsnivaet, slik at bedrifter er i
stand til 3 benytte seg av den stadig mer utdannede arbeidsstyrken.

e Petroleumsnzeringen er antatt a reduseres med om lag 60 prosent i 2060 sammenlignet med
2024-nivas.

7 Offentlige finanser pa lang sikt (DEMEC) — SSB

8 perspektivmeldingens anslag pa utviklingen i oljeproduksjon pa norsk sokkel baseres pa Sokkeldirektoratets
anslag for den gjenvaerende ressursbasen pa norsk kontinentalsokkel. Anslaget fglger mulighetsbildet
«Forventning» fra Sokkeldirektoratets Ressursrapport 2024.
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o Vekst i offentlig konsum fglger DEMEC. Dette innebarer en arlig vekst pa i overkant av 1,5
prosent (i faste priser) fram mot 2036, og en avtakende vekst etter dette. | snitt vil offentlig
sektor gke med 1,3 prosent i aret i perioden 2024-2050.

e Vilegger til grunn en sterk vekst i forsvaret den fgrste 12-arsperioden. | trad med Perspektiv-
meldingen vil det, pa grunn av lave fgdselstall den siste tiden, vaere tilsvarende lavere vekst i
utdanning. Dette betyr at ekspansjonen av forsvaret ikke vil gi et trendbrudd i veksten for
offentlig sektor som helhet.

e Produktivitetsvekst bygger ogsa pa DEMEC. Gjennomsnittlig arlig produktivitetsvekst i perioden
2024-2060 er pa litt over 0,7 prosent i private naeringer, og i underkant av 0,5 prosent i offent-
lige naeringer.

e Energieffektivisering er antatt a veere nesten 1 prosent arlig, basert pa anslag fra CEPII
(EconMap, 2016).

Et viktig grunnlag for a kalibrere NOREG 2 riktig er varestremsmatrisene fra Nasjonal godsmodell (NGM),
som bestemmer handelsmgnsteret mellom innenlandsregioner i modellen. Handelsmgnsteret er avgjg-
rende for hvordan gkonomiske impulser forplanter seg mellom regioner — altsa hvordan endringer i
produksjon, transportkostnader eller etterspgrsel i én region giennom handel vil gi ringvirkninger i andre
deler av landet. Det pagar for tiden et arbeid med a oppdatere varestremsmatrisene som brukes i NGM.
Nar dette arbeidet er ferdigstilt, gnsker vi a implementere de oppdaterte varestremmene i NOREG 2-
modellen. Dette vil kunne endre hvordan modellen fanger opp samhandlingen mellom regioner, etter-
som oppdaterte varestrgmmer pavirker de grunnleggende handelsmgnstrene i gkonomien. Som fglge
av dette kan ogsa de beregnede virkningene av ulike tiltak endre seg. For a sikre at modellen fortsatt gir
et nasjonalt vekstforlgp som er konsistent med Perspektivmeldingen, vil det derfor vaere ngdvendig a
rekalibrere NOREG 2 mot denne nar de oppdaterte varestremmene tas i bruk.

5.3 Steg 0 Referansebanen

Referansebanene som produseres i NOREG 2 er regionaliserte varianter av den referansebanen som
ligger til grunn for Regjeringens perspektivmelding. | kalibreringen av referansebanen sikter vi pa a treffe
makrotallene fra perspektivmeldingen og benytter samme sett av forutsetninger som ligger til grunn for
denne. NOREG 2 produserer regionale perspektivmeldinger som er konsistente med den nasjonale
perspektivmeldingen.

Referansebanen som presenteres i dette kapitlet ma behandles som en eksempelberegning og ikke som
en referansebane til bruk i politikkutforming eller som framskriving av norsk gkonomi. | dette kapitlet
presenteres et regneeksempel hvor vi har beregnet en referansebane gjennom iterasjon mellom NOREG
2 og transportmodellene. Dette er kun et regneeksempel da det innenfor tidsrammen for dette prosjek-
tet ikke har veert mulig 3 kalibrere referansebanen slik at denne fullt ut fglger de politisk vedtatte utvik-
lingstrekkene fra PM24, NB25 og SNOW. Fokuset i arbeidet har veert at dette er et metodeutviklings-
prosjekt og dette er fgrste gang hele modellsystemet (NOREG 2, RTM, NTM6 og NGM) skal samordnes
og samkjgres i praksis, attpatil med bruk av nyutviklede forenklede/nedskalerte versjoner av RTM.

Dette gir sveert viktig laerdom for utvikling og anvendelse av metodikken, men selve beregningene bgr
tolkes med stor forsiktighet. Det er ngdvendig med en grundigere kalibrering av modellene og mer
konsistent gjennomfgring av rutinene for soft-linking av modellverktgyene, samt kvalitetssikring fgr
resultatene kan anvendes til beslutningstagning.
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Figur 5.1: Arlig prosentvis vekst i fastlands-BNP per innbygger iht. Perspektivmeldingen 2024, béde utfra
Finansdepartementets DEMEC-modell og NOREG 2.

| Perspektivmeldingen er det lagt til grunn en vekst i petroleumsnaeringen i de fgrste arene av prognose-
perioden, fer produksjonen faller i takt med at ressursene pa norsk sokkel tsmmes (Sokkeldirektoratet,
2024). Dette reflekteres i utviklingsbanen for arlig prosentvis vekst i fastlands-BNP per capita som
holder et niva pa rundt 1 % arlig vekst fram imot decennieskiftet, hvor det faller kraftig fram imot 2040
og gker deretter svakt fram mot 2050. Figur 5.1 viser at det er samsvar mellom de aggregerte nasjonale
framskrivingene fra NOREG 2 og framskrivingen fra DEMEC som ligger til grunn for Perspektivmeldingen
2024.

Med utgangspunkt i forutsetninger i Perspektivmeldingen framskriver vi den gjennomsnittlige BNP-
veksten per innbygger i fastlands-Norge i perioden 2024-2050 er rett i underkant av 0,7 prosent per ar.
Veksten er noe hgyere de naermeste arene, rundt 1,0 prosent, mens aktiviteten i petroleumssektoren er
antatt a gke. Etter 2026 er det forutsatt lavere aktivitet i petroleumssektoren, og dette far ringvirkninger
til resten av gkonomien. Veksten i fastlands-BNP per innbygger synker til rundt 0,6 prosent i perioden
rundt 2035- 2040, og gker deretter til rundt 0,7 % utover mot 2050.

5.4 Referansebane: Utvikling i bruttoprodukt per nzering

Figur 5.2 viser den gkonomiske utviklingen fram mot 2050 for hver av modellens naeringer. Resultatene
er her aggregert opp fra resultater per gkonomisk region og til nasjonale verdier per naering.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 31


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

PETRO

HELSE
BYGG-TJEN
TJEN-TEKN
HANDEL
OFF-ADM
BYGG-ANLEGG
SKOLE
ELEKTRISITET
TJEN-ANNEN
FINANS
TRANSP-LAND
IND-KKI

REISE
IND-ANNEN
MAT
AKVAKULTUR
TRANSP-HAV
IND-TEKN
TRANSP-TJEN
LANDBRUK
KIEMI-RAFF
VANN

FISKE
TRANSP-LUFT

Referansebane: Bruttoprodukt nasjonalt

e
e
.
]
—_—
e
e
_—
e
e —
———
—
—_—
I
—
—
——
—
——
—
E——
1
—_
]
z

0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000

HEU2050 mRef2050 mRef2023

700 000

Figur 5.2: BNP per neering, absolutte tall. Mill. 2022kr. Referansebanen for 2023 og 2050, og EU-bane 2050.

Figur 5.2 viser BNP per nzering i absolutte tall for referansebanen og for EU-banen. Her har vi aggregert
opp de regionale referansebanene fra NOREG 2 for a kunne se pa nasjonale framskrivinger av brutto-
produkt per neering i referansebanen og i EU-banen. Sgylen for Ref2023 indikerer det felles startpunktet
for bade EU-banen og referansebanen. Fgrst ser vi at petroleumsnaeringen er styrt til halvering i henhold
til perspektivmeldingen, dernest ser vi at det i denne opplgsningen er sveert liten forskjell pa EU-banen
og referansebanen, noe som ikke er overraskende da det er lite som skiller disse to referansebanene.
For enkeltnzeringer, som helse, bygg- og anleggsrelaterte tjenester og elektrisitet, kan vi se sma varia-
sjoner mellom EU-banen og referansebanen.
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Figur 5.3: Bruttoprodukt per nzering for henholdsvis Troms fylke og Oslo. Referansebane 2023 og 2050. Mill 2022kr.

Figur 5.3 gir et eksempel pa at utviklingen fram til 2050 ogsa varierer mellom regioner. | dette eksemplet
er det aggregert opp til Troms fylke som sammenlignes med Oslo. Merk at det er ulik skala pa X-aksen i
de to figurene, sa de viser ogsa forskjellen i den overordnede naeringsstrukturen mellom de to fylkene. |
Oslo ser vi at tjenesteytende naeringer som finans og tekniske tjenester som har stgrst gkning, mens det
for Troms fylke er stor vekst i offentlige tjenester som helse og offentlig administrasjon. Bygg-tjenester
vokser i begge fylker.

Gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per capita mellom 2023 og 2050
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Figur 5.4: Gjennomsnittlig drlig vekst i fastlands-BNP for perioden 2023-2050 for referansebanen og EU-banen.
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Figur 5.4 Viser gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per capita for referansebanen og for EU-banen.
Vi ser av figuren at de restriksjonene som er palagt transportsektoren gjennom vedtatte EU-krav i EU-
banen, gir marginalt lavere beregnet BNP-vekst enn referansebanen. For resultater av hvordan dette
slar ut i endret transportarbeid, henviser vi til Wangsness m.fl. (2025).

Figur 5.5 viser prosentvis vekst i bruttoprodukt per naering pa nasjonalt niva for referansebanen hvor
referansebanen 2050 er sammenlignet med referansebanen 2023, mens Figur 5.6 viser giennomsnittlig
arlig vekst for samme naeringer og periode.

Naeringene som har stgrst vekst i absolutte tall fra 2023-2050 er naeringer som elektrisitet, finans,
akvakultur, landbruk, off.adm og fiske, mens vi i andre enden av skalaen finner naeringene som eksogent
er styrt til tilbakegang (petroleum og kjemi-raff). Det viktigste & fa med seg fra disse figurene er at det er
stor spredning mellom nzeringene.

Relativ prosentvis endring fra 2023 til 2050 i bruttoprodukt, referansebanen
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Figur 5.5: Prosentvis vekst i naeringsvis bruttoprodukt fra 2023 til 2050 for referansebanen.
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Gjennomesnittlig arlig utvikling i bruttoprodukt i referansebanen
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Figur 5.6: Gjennomsnittlig drlig vekst i bruttoprodukt per naering for referansebanen i perioden 2023-2050.

5.5 Referansebane: Korrigert befolkningsframskriving

Statistisk sentralbyras (SSB) hovedalternativ for befolkningsframskrivinger peker mot en framtid med
lavere samlet befolkningsvekst, en sterkere aldring av befolkningen, samt en stgrre og eldre innvandrer-
befolkning enn i dag (Témmeras og Thomas, 2024). Denne utviklingen vil ha betydelige konsekvenser for
etterspgrselen etter offentlige tjenester, sarlig innen utdanning, helse og omsorg. SSB anslar blant
annet at «befolkningen over 80 dr, en gruppe som i dag er store brukere av helse- og omsorgstjenester,
forventes G mer enn doble seg innen 2050».

De regionale befolkningsframskrivingene (Leknes og Lokken, 2024) bygger pa demografiske rater for
fruktbarhet, dgdelighet/levealder og inn- og utvandring, fordelt etter kjgnn og ettarige aldersklasser. |
tillegg inngar rater for innenlands flytting for personer under 70 ar. Mottakerkommunen for en utflytter
bestemmes her ut fra observerte flyttemgnstre mellom kommuner de siste ti arene. Vi tar utgangspunkt
i middelsalternativet for disse (MMMM) og modellerer den flyttingen som skjer i tillegg til SSB sin fram-
skriving.

Ettersom SSBs framskrivinger baserer seg pa historiske flyttemgnstre, fanger de ikke ngdvendigvis opp
framtidige endringer i bosettingsm@nstre som kan fglge av ulik gkonomisk utvikling mellom regionene. |
NOREG 2 modelleres flytting endogent. Med det menes at flytting mellom sonene i modellen framkom-
mer som et resultat av prisvektoren som Igser ligningssettet. | vare analyser modelleres derfor tilleggs-
effekter av innenlands flytting som kan oppsta som fglge av relative endringer i Ignnsniva og sysselset-
tingsmuligheter mellom regioner, i tillegg til den flyttingen som allerede inngar i SSBs framskrivinger.
SSB sin befolkningsframskriving baserer seg pa historiske trender og inneholder pa den maten de
faktoren som historisk har skapt attraktiviteten ved de ulike lokalitetene.

Det som i st@rst grad gjgr at de regionale befolkningsprognosene korrigeres i forhold til SSB sin framskri-
ving i referansebanen, er halveringen av petroleumssektoren fram mot 2050. | PM24 er det forutsatt at
norsk olje- og gassproduksjon skal halveres fram imot 2050 i henhold til en utviklingsbane gitt av
Sokkeldirektoratet. Dette far direkte konsekvenser for de som arbeider i olje- og gassektoren, indirekte
konsekvenser for leverandgrindustrien og indusert effekter giennom inntekts- og konsumeffekter for de
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sysselsatte i disse sektorene. Nedskaleringen av oljesektoren far regionale Ipnnseffekter, som i modellen
medfgrer flytting til regioner hor det relativt sett er hgyere Ignningen.
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Figur 5.7: Fylkesvis korreksjon av antall arbeidere i referansebanen i forhold til SSBs MMMM-framskriving.
Befolkning i 2050.

| Figur 5.7 er korrigert befolkningsframskriving per gkonomisk region aggregert opp til fylke for a lette
framstillingen. Her er det viktig a fa med seg at dette er regnet i antall arbeidere, og ikke totalt for folke-
tallet i fylket. Antall arbeidere er i modellen definert som prosentvis yrkesdeltakelse ganget med yrkes-
aktiv befolkning. Framskrivingen av yrkesdeltakelsen er gitt av perspektivmeldingen.

Vi ser at den stgrste korreksjonen kommer i Rogaland, mens Vestland, Nordland og Innlandet far den
relativt sett stgrste positive korreksjonen til SSB sin framskriving av befolkningen i 2050. Flyttefigurene
fra NOREG 2 ma3 altsa tolkes sammen med befolkningsmgnsteret som allerede ligger inne som inngangs-
data i bade NOREG 2 og persontransportmodellene for at man skal fa det fulle bildet av bosettings-
mgnsteret i 2050. Den generelle historiske trenden som ogsa er framtredende i SSB sine befolknings-
framskrivinger, er et flyttemgnster preget av sentralisering med befolkningsgkning i sentrale strgk og
reduksjon i mindre sentrale strgk. Korreksjonen gitt av NOREG 2, reduserer denne
sentraliseringseffekten.

Nasjonalt holdes befolkningsveksten til & fglge SSB sine nasjonale framskrivinger, mens det skjer en
omfordeling i forhold til de regionale fraskrivingene til SSB. Dette kan gi effekter for turproduksjonen i
persontransportmodellene dersom den regionale befolkningen i RTM/NTMB®6 korrigeres i henhold til
analysene fra NOREG 2.
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Figur 5.8: Modellberegnet korreksjon av antall arbeidere i referansebanen i forhold til SSBs MMMM-framskriving
for gkonomiske regioner i Rogaland. Befolkning i 2050.

Figur 5.8 zoomer inn pa de ulike gkonomiske regionene innad i Rogaland fylke. | figur 5.7 sa vi at korrek-
sjonen fra MMMM-befolkningsutviklingen for Rogaland ble beregnet til 3 veere tett oppunder 10 000
arbeidere. Nar vi gar inn i Rogaland fylke og ser pa de ulike gkonomiske regionene der, finner vi at
befolkningskorreksjonen er avgrenset til de to regionene Jaren og Stavanger/Sandnes, mens de gvrige
tre regionene i fylket er beregnet til 3 veere tilneermet ubergrt.

For a ytterligere illustrere mulighetene i modellverktgyet, kan vi se naermere pa om det er forskjeller i
flyttemgnsteret pa tvers av utdanningsgrupper.
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Figur 5.9: Modellberegnet korreksjon av antall arbeidere i referansebanen i forhold til SSBs MMMM-framskriving
for skonomiske regioner i Rogaland. Befolkning i 2050.
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De regionale husholdningene i modellen er differensiert etter utdanningsniva, hvor det er estimert
flyttetilbgyelighet etter niva av utdanning (Kornstad m.fl. 2023 og Skjerpen m.fl. 2023). Forskjellen
mellom disse publikasjonene er at i Skjerpen m.fl. (2023) er den gkonometriske modellspesifikasjonen
tilpasset inndelingene i NOREG 2). Hver region i modellen har arbeidsmarkeder for arbeidskraft av hver
av de fire utdanningskategoriene, og lgnnsnivaet er et resultat av tilbudet og etterspgrselen etter
arbeidskraft pa et gitt tidspunkt. Naeringer som vokser etterspgr mer arbeidskraft. For a fa tak i denne
arbeidskraften tilbyr de hgyere Ignn. Nar Ignnsforskjellene blir store nok, vil arbeidstakere flytte dit hvor
Isnningene er hgyere (til man nar en ny likevekt). Flyttetilbgyeligheten er imidlertid ganske lav, szerlig
for hgyt utdannet arbeidskraft. Figur 5.9 viser den modellberegnede korreksjonen av antall arbeidere
etter utdanningsniva i de fem gkonomiske regionene i Rogaland.

5.6 Referansebane: CO,-utslipps

| NOREG 2 er det modellert inn tre typer av CO»-utslipp (dvs. utslipp av klimagasser malt i CO; -
ekvivalenter):

e Prosessutslipp: Utslipp av klimagasser som fglge av kjemiske eller fysiske prosesser i selve
produksjonen.1?

e Energiutslipp: Utslipp av klimagasser relatert til forbrenning av fossilt drivstoff

e Utslipp fra sluttkonsum: Husholdningenes utslipp av klimagasser knyttet til forbruk av fossilt
CO2-utslipp referansebane

drivstoff.
L o O o {i=] L OO — o
oo o M M =% = =
Qo O O (=] Qo O O 9O O
NN~ o~ NN N NN

W Prosessutslipp M Energiutslipp Utslipp til sluttkonsum

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

500

o S
2023 | L —
2024 I
2025 I
2026 I
2027 I
2037 I

2043 I

2044 |

2045 I

2046 I

2047 I ——

2048 I

2049 I ——

2050 I

2031
2032
203

2034
2035

Figur 5.10: Klimagassutslipp malt i COz-ekvivalenter for referansebanen, fordelt pa utslipp fra prosessindustrien,
energiutslipp og utslipp fra husholdningenes sluttkonsum

9 Utslippene i referansebanen er ikke fullt ut kalibrert til & stemme overens med PM24, NB25 og SNOW. Dette lot
seg ikke gjgre innenfor tidsfristen for dette prosjektet, men vil bli foretatt i neste trinn av modellutviklingen.

10 Eksempler her er kalk- og sementproduksjon, metallproduksjon og kjemisk industri. Felles for utslippene av
klimagasser i prosessindustrien er at det vanskelig lar seg rense da de som oftest er knyttet til selve prosessen i
produksjonen.
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6 Oppbygging av virkemiddelpakkene i
strategibanene

6.1

For en detaljert giennomgang av oppbyggingen, forutsetningene, premissene og analysegrunnlaget for
strategibanene, henviser vi til Wangsness m.fl. 2025.

Fire strategier for a na lavutslippssamfunnet 2050

Her vil vi gi en kort gjennomgang av de ulike kombinasjonene av virkemidler som liger til grunn for de
fire strategiene for norsk transportsektors vei mot lavutslippssamfunnet 2050. De overordnede premis-
sene for alle de fire strategibanene er at utslippene fra transportsektoren skal vaere tilnaermet null i
2050. | praksis vil dette bety at all transport baserer seg pa nullutslippsteknologi eller 100 % innblanding
av nullutslippsdrivstoff, med noen unntak hvor sikkerhetshensyn, lovverk, ekstreme kostnader e.l. gjgr
at noen mindre segmenter av sektoren ikke kan benytte seg av nullutslippsl@gsninger. Dette vil gjelde for
alle strategier.

Sentrale aspekter som vil skille disse strategiene fra hverandre er:
o Hvem som tar regningen — blir det transportbrukere eller skattebetalerne?
o Hva blir det resulterende omfanget av mobilitet og godstransport i sektoren?
o Hvordan blir mobilitet og godstransport fordelt pa ulike transportmidler?

Med disse premissene i grunn har NTPS metodegruppe tatt utviklet fire ulike strategikonsepter for a na

lavutslippssamfunnet i 2050.

i Teknologibanen
EZ), «Forbedre»
o

UFF-banen
«Balansere»

UF-banen
«Redusere»

«Kostnads-
effektivitet»

Hva gir Omstilling gjennom Omstilling gjennom o Omstillinggjennom de til
utslipps- teknologisk utvikling og «unng, flytte og Omstilling gjennom enhver tidmest
reduksjon? innovasjon; forbedre forbedre» «unnga og flytte» kostnadseffektives tiltakene
pa tvers av sektorer
. . . H kal til for & Hvordan vi kan oppna
Muligheter som ligger i Mulighetene som ligger kc;’;fr?::ils aiutiora et lavutslippssamfunn
e I systematisk bruk av lavutslippssamfunnet gjennom bidrag fra alle
Vi far bedre teknologi» koblet UFF-rammeverket, og hvis vi kun skal basere sektorer. Vi far testet
kunnskap om: direkte mot hvilke virkemiddelbruk oss p& maloppnaelse bruk av NOREG 2, og
lavutsllppssamfunnet. som skal til for & giennom virkemidler e o o
Hva skal til, og hva komme til for & unngé og flytte kan gi oss ny strategisk
betyr banen for lavutslippssamfunnet e kunnskap

sentrale parametere?

Figur 6.1: Strategikonsepter for metodeprosjektet utviklet av transportvirksomhetene. Kilde: Wangsness m.fl. 2025.

De fire utviklede strategiene vil bli benyttet som grunnlag for eksempelberegningene som presenteres i
kapittel 7, her testes de utviklede rutinene for soft-linking av modellverktgyene i praksis.
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6.2 Sammensetningen av virkemidler i de fire
strategibanene

Under presenteres en kort oppsummering av de klimapolitiske virkemidlene som utgjgr hver av de fire
utviklede strategiene som skal lede til nullutslipp i transportsektoren i 2050.

1. Teknologibanen

2. UFF-banen

3. UF-banen

4. Kostnadseffektivitetsbanen

6.2.1 Teknologibanen: Omstilling gjennom teknologisk utvikling og innovasjon;
forbedre.

Kort beskrivelse av teknologibanen: Strategien her er at tiltak som bringer oss fra referansebanen og til
malet om null utslipp i 2050 primaert skal oppnas med implementering av nullutslippslgsninger. Det
legges liten eller ingen vekt pa restriktive virkemidler, og mobiliteten for bade gods — og persontransport
minst opprettholdes. | denne strategibanen blir den tilstrekkelige utviklingen og utrullingen av null-
utslippslgsninger finansiert av skattebetalerne og ikke spesifikt av transportbrukerne.

Virkemiddelpakke i teknologibanen
e Krav om nullutslippslgsninger for lastebiler! som kjgrer i Norge, kombinert med

— subsidiert hurtigladeinfrastruktur for gkningen i dekning som trengs fra EU-banen til
100 % elektrifisert lastebiltransport (slik at kostnadene for hurtiglading forblir pa
samme niva som i bade Referansebanen og EU-banen).

e Krav om nullutslippslgsninger i skipsfarten i norske farvann, kombinert med

— subsidiert lading/bunkring; el-lading, hydrogen-bunkring og/eller bio-bunkring (nok
til 3 holde kostnader per transportarbeid pa et niva som i referansebanen).

e Subsidier til SAF i luftfart, gjelder til den innblandingsdelen som ligger utover
innblandingskravet fra EU (70 % i 2050).

e Subsidier til elfly pa kortbanenettet (dersom dette skulle fremkomme som billigere enn
SAF for de aktuelle rutene, men dette blir ikke eksplisitt modellert).

e Subsidier til 3 elektrifisere dieseltogstrekningene. 1433 km (36%) er ikke elektrifisert i
dag.

e @kt skatt pa inntekt for a finansiere subsidebehovet fra gvrige virkemidler.

o (@kte CO,-avgifter og EU-ETS kvotepriser pa andre sektorer utenfor transportsektoren
(dette vil gjelde i samtlige strategibaner).

11 5om det vil kommer frem av kostnadsutviklingsbanene, sa forventes det & vaere bedriftspkonomisk Isnnsomt &
velge elektrisk lastebil over dieseldrevet. | modelleringen vil de dermed ikke motta subsidier. Det legges imidlertid
inn et behov for subsidiering av tilstrekkelig hurtigladeinfrastruktur (antatt i de mindre sentrale omradene) som
gjenspeiles i et behov for hgyere skattetrykk.
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6.2.2 UFF-banen: Omstilling giennom a unnga, flytte og forbedre

Dette er en mer balansert strategibane hvor utslippskutt mellom og malet skal kunne oppnas med tiltak
som bade faller under «unngd», «flytte» og «forbedre. Ettersom det endelige malet er null utslipp, vil
krav om nullutslippslgsninger sta sentralt i 2050, som er et direkte virkemiddel rettet mot Forbedre.
Men i motsetning til den subsidierte teknologibanen, vil kostnaden av a overholde kravet matte baeres
av transporttilbydere og transportbrukere, og ikke skattebetalerne generelt som i Teknologibanen. |
mgte med denne kostnadsgkningen vil transportbrukere velge ulike former for tilpasninger under bade
Unnga og Flytte.

Den balanserte UFF-banen - virkemiddelpakke

e Krav om nullutslippslgsninger for lastebiler som kjgrer i Norge i 2050, men uten noen
form for subsidiering 12

e Krav om nullutslippslgsninger i skipsfarten i norske farvann i 2050, men uten
subsidiering13

e Subsidier til SAF i luftfart, utover innblandingskravet fra EU, finansiert av gkt
passasjeravgift (for a overholde EU-regler kan ikke innblanding utover EU-kravet palegges
direkte, men det kan finansieres frivillig av det enkelte land).

e Distansebasert veiprising for effektiv internalisering av de eksterne kostnadene av
veitransport (Rgdseth et al., 2020; Wangsness et al., 2023), selv om all veitransport har
oppnadd null co,-utslipp, samt a bidra til at nullvekstmalet overholdes i byomradene.
Dette vil gjelde for bade personbiler og lastebiler. Dette vil innebzere relativt lave priser i
rurale strok og hgye priser i storbyer. KVU-en om veiprising (Steinsland et al., 2022) kan
fungere som et utgangspunkt.

e Arealrestriksjoner og mer fortettet bosetning, for 3 beslaglegge mindre areal og redusere
det totale transportbehovet. Dette gir kortere giennomsnittlig avstand mellom startpunkt
og sluttpunkt og gker konkurransedyktigheten til kollektivtransport, sykkel og gange.

e Tilrettelegging (eller krav) for mer hjemmekontor. Virkemidlet innrettes med henblikk pa
a erstatte arbeids- og tjenestereiser, sa den totale energibruken pa korte turer (primaert
bilreiser) reduseres.

e Tilrettelegging (eller krav) for digitale mgter. Virkemidlet innrettes med henblikk pa a
erstatte flyreiser, for a redusere den totale energibruken pa flytrafikk.

e Subsidier til 3 elektrifisere dieseltogstrekningene. 1433 km (36%) er ikke elektrifisert i
dag.

e Reduserte satser og transaksjonskostnader pa togtransport og langdistansebusser pa
strekninger og tidspunkter hvor det er ledig kapasitet

e @kte CO2-avgifter og EU-ETS kvotepriser pa andre sektorer utenfor transportsektoren.

12 Etter spesifisering fra NTPs metodegruppe vil denne eksempelstrategien inneholde subsidiering av & gke
omfanget av hurtigladenettverket for a3 imgtekomme etterspgrselen gkt fra EU-banen til 100% elektrifisert
lastebilpark. Dette vil sla ut i noe hgyere skattetrykk enn i referansebanen, men lavere enn i Teknologibanen.

13 Etter spesifisering fra NTPs metodegruppe vil denne eksempelstrategien inneholde subsidiering av & gke
omfanget av fyllingsinfrastruktur for karbonngytrale drivstoff i norske havner for a imgtekomme etterspgrselen
gkt fra EU-banen til 100% bruk av karbonngytralt drivstoff. Dette vil sla ut i noe hgyere skattetrykk enn i
referansebanen, men lavere enn i Teknologibanen.
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6.2.3 UF-banen: Omstilling gjennom a unnga og flytte

| UF-banen vil det legges til ytterligere restriktive virkemidler fra UFF-banen, hvor hensikten er 3
redusere de mest belastende transportformer, fly- og individuell veitransport. Ogsa i denne strategi-
banen vil kostnaden av & overholde kravet om nullutslipp i transportsektoren matte baeres av
transporttilbydere og transportbrukere (og ikke skattebetalerne som i Teknologibanen). Sentralt i denne
strategibanen er arealrestriksjoner og mer fortettet bosetting.

Redusere-banen - virkemidler

e Krav om nullutslippslgsninger for lastebiler som kjgrer i Norge i 2050, men uten noen form for
subsidiering14

e Krav om nullutslippslgsninger i skipsfarten i norske farvann i 2050, men uten noen form for
subsidiering1>

e Subsidier til SAF i luftfart, utover innblandingskravet fra EU, finansiert av gkt passasjeravgift
(for a overholde EU-regler kan ikke innblanding utover EU-kravet palegges direkte, men det
kan finansieres frivillig av det enkelte land). Passasjeravgiften vil veere hgyere enn i UFF-
banen.

e Distansebasert veiprising for effektiv internalisering av de eksterne kostnadene av veitrans-
port (selv om all veitransport har oppnadd null CO»-utslipp) og bidra til at nullvekstmalet
overholdes i byomradene. Veiprisingen i storbyene vil vaere hgyere enn i UFF-banen.

e Distansebasert prising av godstransport til sjgs for effektiv internalisering av de eksterne
kostnadene (f.eks. akutt forurensing til vann).

e Distansebasert prising av godstransport pa jernbane for effektiv internalisering av de
eksterne kostnadene (f.eks. stgy, ulykker og slitasjekostnader)

e Tilrettelegging (eller krav) for mer hjemmekontor. Virkemidlet innrettes med henblikk pa a
erstatte arbeids- og tjenestereiser, sa den totale energibruken pa korte turer (primaert
bilreiser) reduseres.

e @kt stimulering til og krav om digitale mgter istedenfor flyreiser. Sterkere virkemiddelbruk
enn i UFF-banen.

e Subsidier til 3 elektrifisere dieseltogstrekningene. 1433 km (36%) er ikke elektrifisert i dag.

e Arealrestriksjoner og mer fortettet bosetning, for a beslaglegge mindre areal og redusere det
totale transportbehovet. Dette gir kortere gjennomsnittlig avstand mellom startpunkt og
sluttpunkt og gker konkurransedyktigheten til kollektivtransport, sykkel og gange. Restriktiv
politikk pa arealbruk og nedbygging kan ogsa sla ut i lavere materialbruk.1®

14 Etter spesifisering fra NTPs Metodegruppe vil denne eksempelstrategien inneholde subsidiering av & gke
omfanget av hurtigladenettverket for a3 imgtekomme etterspgrselen gkt fra EU-banen til 100% elektrifisert
lastebilpark. Dette vil sla ut i noe hgyere skattetrykk enn i referansebanen, men lavere enn i Teknologibanen.

15 Etter spesifisering fra NTPs Metodegruppe vil denne eksempelstrategien inneholde subsidiering av & gke
omfanget av fyllingsinfrastruktur for karbonngytrale drivstoff i norske havner

16 Her gnsker vi 3 fange opp at dette sannsynligvis vil sI& ut pd mindre materialbruk og lavere aktivitet i bygg- og
anleggsbransjen gjennom restriksjoner pa bygging av f.eks. hytter, eneboliger og nye veier. Gitt at byggematerialer
(trelast, plank, stein, sand og pukk) er blant varekategoriene med flest tonnkilometer pa norsk omrade enten med
lastebiler eller bulkskip, vil slike veere virkemidler til 3 begrense bade arealbehovet, byggebehovet og transport-
behovet.
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Reduserte satser og transaksjonskostnader pa togtransport og langdistansebusser pa
strekninger og tidspunkter hvor det er ledig kapasitet

@kte CO,-avgifter og EU-ETS kvotepriser pa andre sektorer utenfor transportsektoren

6.2.4 Kostnadseffektivitetsbanen: Omstilling giennom de til enhver tid mest

kostnadseffektive tiltakene pa tvers av sektorer

| Kostnadseffektivitetsbanen operasjonalisere CO,-prisingen i Norge, bade i transportsektoren og
utenfor, pa et litt annet vis enn i de andre banene. Der vil vi modellere det som et verktgy til 8 oppna
like store utslippskutt nasjonalt som i de andre strategibanene, men hvor man er villig til 8 unnga de
dyreste utslippskuttene i transportsektoren og heller kutte pa relativt billigere vis andre steder i gkono-
mien, hvis dette er mulig. Resultatet blir at de samlede utslippskuttene blir like store som i UFF-banen,
men til lavere samfunnskostnader. Det blir dermed ikke noe absolutt krav om nullutslippsl@sninger i
transportsektoren.

Den kostnadseffektive banen - virkemidler

Distansebasert veiprising for effektiv internalisering av de eksterne kostnadene ved
veitransport, som kg, ulykkesrisiko, st@y, slitasje og partikkelforurensing

Distansebasert prising av godstransport til sjgs for effektiv internalisering av de eksterne
kostnadene (f.eks. akutt forurensing til vann)

Distansebasert prising av godstransport pa jernbane for effektiv internalisering av de
eksterne kostnadene (f.eks. stgy, ulykker og slitasjekostnader)

@kt regulatorisk frihet til fortetting

@kte COr-avgifter og EU-ETS kvotepriser pa andre sektorer utenfor transportsektoren (kan
overstige 9089 kr.o2s om tiltakskostnadene i transportsektoren er hgyere)

| Kostnadseffektivitetsbanen apnes det for en hgyere CO>-avgift enn 9089 kr/tonn CO; i enkelte sektorer
dersom det er kostnadseffektivt. Dette er ikke utforsket i denne runden med eksempelberegninger. |
NOREG 2 er det implementert lik CO,-avgift for alle sektorer lik 9089 kr/tonn CO,.
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7 Eksempelresultater fra strategibanene

7.1 Eksempelberegninger fra et metodeutviklingsprosjekt

Resultatene vi gjennomgar i dette kapittelet ma behandles som eksempelberegninger. Eksempelstrate-
giene er blitt laget giennom en prosess med NTPs metodegruppe og T@l-teamet med kontinuerlige
vurderinger om hva som er hensiktsmessig fra strategisk transportpolitisk perspektiv og hva som er
hensiktsmessig @ modellere. De har ikke blitt til giennom fastsatte, malbare kriterier. Videre er det fgrste
gang hele dette modellapparatet (NOREG 2, RTM, NTM6 og NGM) skal samordnes og samkjgres i prak-
sis, attpatil med bruk av nyutviklede forenklede/nedskalerte versjoner av RTM. Dette gir svaert viktig
leerdom for utvikling og anvendelse av metodikken, men selve beregningene bgr tolkes med stor
forsiktighet. Det er ngdvendig med grundigere kalibrering av modellverktgyene og at rutinene for soft-
linking v modellene fglges pa en konsistent mate, samt kvalitetssikring fgr resultatene kan anvendes til
beslutningstagning.

7.2 Trinnvise analyser med sammenkoblede modeller

De fire eksempelstrategiene ble presentert i kapittel 6. For en grundig gjennomgang prosessen fram til
eksempelstrategiene og en detaljert oversikt over de klimapolitiske virkemidlene i hver enkelt strategi,
henviser vi til Wangsness m.fl. 2025.

Fglgende eksempelstrategier er definert

e UFF-banen

e UF-banen

e Teknologibanen

e Kostandseffektivitetsbanen

For hver av eksempelstrategiene, fglger de iterative analysene med modellverktgyene samme stegvise
oppsett:

Steg 1: Transportmodellene kjgres med de klimapolitiske virkemidlene som tilhgrer transportsektoren

Steg 2: NOREG 2 kjgres med eksogene endringer i transportkostnader fra steg 1 og klimapolitiske
virkemidler og tilpasninger modellert i NOREG 2.

Steg 3: NGM kjgres med utviklingsbaner for varestremmer fra NOREG 2 beregnet i steg 2 for a beregne
framskriving av godsvolumer per transportmiddel i eksempelstrategiene. Ved stgrre endringer, vurderes
det om det er formalstjenlig a8 oppdatere befolkningsutviklingen i persontransportmodellene med
resultatene fra den endogene flyttingen i NOREG 2.

De fire settene av virkemiddelpakker definert i eksempelstrategiene inneholder bade virkemidler som er
spesifikt rettet mot transportsektoren, finansieringen av disse klimatilpasningene og virkemidler som er
rettet mot de gvrige sektorene i gkonomien.

For hver av eksempelstrategiene er det i transportmodellene modellert et sammensatt sett av virkemid-
ler i transportsektoren som skal lede fram til malsettingen om nullutslipp i 2050. Disse virkemiddelpak-
kene ble diskutert i kapittel 6. Hver eksempelstrategi gir et sett av strategispesifikke transportkostnader
for bade gods- og persontransport som inngar som eksogene endringer i NOREG 2 sammenlignet med
referansebanen. Tabell 7.1 oppsummerer de gvrige strategispesifikke modelltilpasningene som gjgres i
NOREG 2 for hver av eksempelstrategiene, referansebanen og EU-banen.
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Tabell 7.1: modelltilpasninger i NOREG 2 for hver av eksempelstrategiene.

Annen

Finansiering av tiltak i

CO,-avgifter Andre sektoravgifter

transportsektoren modelltilpasning
Referansebanen Uendret
EU-banen Uendret
9089 kr/tonn 2.6 mrd. lump-sum Vridning i
overfgring fra utenlandsk
UFF-banen husholdningene etterspgrsel mot
varer med lavere
COz-intensitet
9089 kr/tonn 2.6 mrd. lump-sum Sektoravgift i bygg- og Vridning i
overfgring fra anleggssektoren som utenlandsk
UF-banen husholdningene reduserer etterspgrsel mot
innsatsfaktorbruken varer med lavere
med 20 % COs-intensitet
9089 kr/tonn 9.8 mrd. lump-sum Vridning i
overfgring fra utenlandsk
Teknologibanen husholdningene etterspgrsel mot
varer med lavere
CO2-intensitet
9089 kr/tonn Vridning i
utenlandsk
Kostnads -effektivitetsbanen etterspgrsel mot
varer med lavere
CO2-intensitet

I NOREG 2 modelleres Norge som en liten dpen gkonomi som tar verdensmarkedsprisen for gitt og
handler med utlandet. Videre har vi antatt at alle vare handelspartnere er gjenstand for de samme
internasjonale klimaforpliktelsene, slik at CO, avgiftene gjelder globalt. Denne antakelsen innebaerer at
det ikke er noen vridning mot eksport eller import ettersom CO,-avgifter pa 9089 kr/tonn CO; innfgres
pa produksjonen i Norge. Ettersom CO»-avgiftene innfgres globalt, har vi antatt at dette medfgrer en
vridning fra varer med hgy CO.-intensitet og mot varer med lav COz-intensitet i den internasjonale
etterspgrselen etter norske produkter.

| alle policy-analyser med en numerisk generell likevektsmodell, er sammenligningen mellom referanse-
likevekten og den kontrafaktiske likevekten sentral.

Mens referansebanen representerer en utvikling fram mot 2050 slik den forventes a forlgpe uten nye
politiske inngrep eller endringer enn de som allerede er vedtatt (frozen-policy), sa beskriver strategi-
banene derimot gkonomiens utvikling under endrede forutsetninger. Strategibanene utgjgr kontrafak-
tiske likevekter som viser hvordan gkonomien vil tilpasse seg under alternative forutsetninger for de
eksogene parameterverdiene. Hver strategibane spesifiseres ved et sett av endringer i modellens
eksogene variabler eller parametere i forhold til referansebanen. | NOREG 2 beregnes en ny alternativ
likevektsbane for hver eksempelstrategi.

Ved a sammenligne resultatene fra strategibanene med referansebanen, kan man kvantifisere
virkningen av de aktuelle tiltakene — for eksempel endringer i produksjon, sysselsetting, konsum, priser,
utslipp eller velferd. Differansen mellom alternativ og referanse utgjgr den politiske eller gkonomiske
effekten av tiltaket som evalueres.

7.3  Fokus pa metodeutvikling, ikke modellresultater

| dette prosjektet har hovedfokuset vaert pa metodeutvikling, bade en videreutvikling av NOREG 2-
modellen til 8 bedre kunne analysere omstillingen til et lavutslippssamfunn i 2050, men ogsa utviklingen
av rutiner for soft-linking av NOREG 2 med transportmodellene, bade NGM og persontransportmodel-
lene. Parallelt har det pagatt et stort arbeid med utvikling av prosesser for ssmmenstillingen av virke-
middelpakker og etablering av fremtidsstrategier for a na lavutslippssamfunnet for transportsektoren.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 45


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

Resultatene og leringspunktene fra dette metodeutviklingsprosjektet, skal tas med i videre arbeid.
Resultatene som presenteres fra modellanalysene ma forstas som illustrative eksempelberegninger. De
ulike eksempelstrategiene er utviklet i samarbeid mellom NTPs metodegruppe og forskere pa T@I,
gjennom en prosess preget av Igpende vurderinger av hva som er hensiktsmessig bade fra et strategisk
transportpolitisk perspektiv og fra et modellteknisk stasted, samtidig som det har veert en Igpende
avveining mellom behovet for a kvalitetssikre og kalibrere modellverktgyene, og behovet for framdrift
og leveranser i prosjektet.

Dette er fgrste gang hele modellapparatet — NOREG 2, RTM, NTM6 og NGM — samordnes og kjgres i
fellesskap, og i tillegg er det benyttet nyutviklede forenklede versjoner av RTM. Erfaringene fra dette
arbeidet gir verdifull innsikt for videre utvikling og anvendelse av metodikken, men selve beregningene
bar tolkes med varsomhet. Ytterligere modelltilpasning, kalibrering og kvalitetssikring vil vaere ngdven-
dig f@r resultatene kan brukes som grunnlag for beslutninger.

7.4 Eksempelresultater: Nasjonal BNP-effekt

Den versjonen av NOREG 2 som er benyttet i dette prosjektet, har gkonomisk region som geografisk
soneinndeling. Norge bestar av 85 slike sgkonomiske regioner, og hver region er aggregater av kommu-
ner og avgrenset til 3 fglge fylkesinndelingen. En av hovedstyrkene til NOREG 2 er den regionale dimen-
sjonen i analysene, hvor ulikheten mellom regionene gir ulike makropkonomiske vekstbaner for hver
region.

Imidlertid, er det ofte formalstjenlig 8 aggregere opp modellresultatene, enten over neaeringer eller over
soner, for a vise resultater pa et mer overordnet niva. Dette for bade 3 fa det store bildet og for a lette
presentasjonen av resultatene.

Figur 7.1 viser nasjonalt aggregerte resultater for gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per capita
for tidsperioden 2023 — 2050. Fastlands-BNP er her definert som en gkonomi uten petroleumssektor.
Figuren viser gjennomsnittlig arlig vekst for de to referansebanene (0_Ref og EU-banen), samt for de fire
strategibanene (UFF-banen, UF-banen, Teknologibanen og Kostnadseffektivitetsbanen).

Gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per capita mellom 2023 og
2050

0.750%
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Figur 7.1: Eksempelresultater av gjennomsnittlig drlig vekst i fastlands-BNP per capita for 2023-2050 i
referansebanene og i strategibanene.
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Som det framgar av figuren, gir analysene med NOREG 2 sma relative utslag i resultater pa nasjonalt
niva mellom UFF-banen, Teknologibanen og Kostnadseffektivitetsbanen, mens vi ser et relativt sett stort
utslag mellom bade referansebanene og UF-banen, og mellom de gvrige strategibanene og UF-banen.
Hver av eksempelstrategiene har et sett av klimapoliske virkemidler. De virkemidlene som er spesifikt
modellert i NOREG 2 er gjengitt i Tabell 7.1. Her framkommer det at CO,-avgiftene i 2050 er like pa tvers
av naringer og mellom strategibanene, mens det som varierer, utenom virkemiddelpakkene modellert i
transportmodellene, er finansieringsbehovet for tiltakene i transportsektoren og sektorspesifikke
restriksjoner i bygg- og anleggssektoren i UF-banen.

| Kaushal og Yonezawa (2022) analyseres det ulike former for modellering av CO,-avgifter i SNOW-
modellen. De evaluerer blant annet utformingen av overfgringene av skatteinntektene tilbake til gkono-
mien og finner at hvorvidt skatteinntektene fra den gkte CO,-avgiften overfgrer tilbake til gkonomien
giennom et engangsbelgp til husholdningene eller som redusert skattesats pa arbeidsinntekt, har stor
betydning for de beregnede makrogkonomiske effektene fra SNOW-modellen. | utviklingsprosjektet
som ligger til grunn for resultatene som vi presenterer i dette kapitlet, har det ikke veert rom for a teste
ut ulike utforminger av skatteinntektenes overfgringer tilbake til gkonomien. | var utforming av de gkte
overfgringene fra myndighetene som fglge av gkte CO-avgifter, sa spres de jevnt ut utover
husholdningene i modellen.

Klimatiltakene i transportsektoren i de ulike strategibanene har ulik grad av subsidiering og tilhgrende
skattefinansiering. Denne skattefinansieringen modelleres i NOREG 2. Utformingen av
skattefinansieringen i modellen vil ogsa trolig pavirke resultatene. Dette har det heller ikke vaert rom for
a evaluere innenfor rammen av dette prosjektet.

7.5 Eksempelresultater: Nzeringsvis BNP-effekt

| analysene i denne rapporten har vi benyttet en modellversjon av NOREG 2 som har 25 regionale
naeringer, fordelt pa bade vareproduserende naringer, tjenesteytende private naeringer og offentlige
tjenester.

Figur 7.2 viser nasjonale resultater for endring i produksjonsverdi per naering. | figuren presenteres
resultatene som prosentvis endring for strategibanene i forhold til referansebanen i 2050.
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Prosentvis endring i produksjonsverdi per naering i 2050 for strategibanene relativt
til referansebanen
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Figur 7.2: Prosentvis endring i strategibanene i 2050 relativt til referansebanen.

Her ser vi ikke bare at det er stor spredning mellom nzeringene i effekten pa produksjonen av klima-
tiltakene i strategibanene, men ogsa at det for enkelte naeringer er forskjeller i hvor stor effekten er
mellom de ulike eksempelstrategiene. Vi ser at landbrukssektoren far den stgrste effekten pa produk-
sjonsverdien i alle eksempelstrategiene. Dette skyldes i store trekk innfgringen av en lik CO,-avgift pa
9089 kr/tonn CO, pa tvers av alle sektorer. Landbruket har en relativt sett hgy CO»-intensitet og per i
dag en relativt lav CO; avgift sammenlignet med gvrige sektorer i gkonomien. En innfgring av en hgy
avgift pa tvers av alle sektorer, vil medfgre en relativt sett hgyere avgiftsgkning for landbrukssektoren
enn for andre sektorer, og da ogsa en relativt sett hgyere effekt av klimatiltakene slik de er definert i
eksempelstrategiene.

Mulighetene for energieffektivisering og teknologisk utvikling vil variere mellom naeringene. | enkelte
naeringer er det store muligheter for energieffektivisering, mens andre nzeringer har begrensede
muligheter, det samme med teknologisk utvikling. En kalibrering til naeringsvise utslippsbaner fra
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Nasjonalbudsjettet 2025, vil kunne gi vridende effekter mellom nzeringene ettersom ulike nzeringer har
ulik utvikling i CO2-utslipp. Disse forholdene skyldes i hovedsak ulike energieffektiviseringsbaner mellom
naeringene. | PM24 skilles det pa produktivitetsvekst i offentlig sektor og i privat sektor. Dette er et grovt
skille som nok skjuler reelle forskjeller i teknologisk utvikling pa tvers av bade de offentlig og private
sektorene, hvor noen sektorer vil ha hgyere produktivitetsvekst enn andre fram imot 2050.

Et moment som burde tas med videre inn i diskusjonen nar det skal utvikles strategibaner som skal
benyttes i politikkutforming, er i hvilken grad petroleumssektoren skal fa ha et endogent forlgp i
strategibanen eller om den skal styres eksogent ogsa her. PM24 gir en referansebane hvor petroleums-
sektoren reduseres i takt med sektorframskrivinger fra sokkeldirektoratet. | NOREG 2 har vi eksogent
styrt denne sektoren til a fglge dette forlgpet i referansebanen, samtidig har vi ogsa innfgrt en grad av
nedskalering i var kjemi-raff sektor. Da kjemi-raff sektoren, slik naringsinndelingen i NOREG 2 er i den
versjonen som er benytte i dette arbeidet, inneholder mer enn raffinering av petroleumsprodukter, har
vi kun delvis styrt denne etter forlgpet gitt av PM24. Som det framgar av figur 7.2, sa medfgrer de klima-
politiske virkemidlene som innfgres i strategibanene en reduksjon i produksjonsverdi i petroleumssekto-
ren relativt til referansebanen, og vi ser at denne effekten er markant i UF-banen. Sokkeldirektoratets
prognose for framtidig produksjon av olje og gasser satt sammen av forventninger rundt gjenvaerende
ressursgrunnlag pa norsk sokkel, leteaktivitet og teknologiutviklingen i petroleumssektoren. Leteaktivi-
teten er noe som bade er politisk styrt og styrt av gkonomiske avveininger. | utviklingen av eksempel-
strategiene er det ikke vurdert hvorvidt de ulike strategiene gir ulikt forlgp i leteaktivitet, og derigjen-
nom ytterligere reduksjon i aktiviteten i petroleumssektoren.

Figur 7.3 gir et eksempel pa hvordan produksjonsverdien i en naering varierer pa tvers av sonene i
modellen. Her har vi benyttet Ind-KKI naeringen som eksempel og aggregert opp resultatene fra
henholdsvis UF- banen og UFF-banen for gkonomisk region og opp til fylkesniva for 3 lette
fremstillingen.

Endring i fylkesvis produksjonsverdi i 2050 for Ind-KKI relativt
til referasebanen

LI.IHWM

-45% -40% -35% -30% -25% -20% -15%

BmUF mUFF

Figur 7.3: Fylkesvis endring i produksjonsverdi for Ind-KKI nzeringen relativt til referansebanen.
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Fra Figur 7.3 ser vi at de naeringsspesifikke resultatene varierer bade pa tvers av strategibane og pa tvers
av fylke. Pa bakgrunn av Figur 7.1 - Figur 7.3, kan vi slutte at spredningen i resultatene mellom de ulike
strategibanene gker nar vi gker dimensjonaliteten i framstillingen. NOREG 2 produserer vekstrater per
naering og per sonepar for framtidige varestremmer. Disse vekstratene benyttes inn i NGM for
framskriving av godstransport. Med 85 gkonomiske regioner, produserer NOREG 2 mer en 60 000

vekstrater til NGM.

Figur 7.4 - Figur 7.7 viser endringen i bruttoprodukt per neering i 2050 for hver av strategibanene relativt

til referansebanen.

Endring i bruttoprodukt per sektor i 2050, 2_UFF vs. referanse, normalisert

Elektrisitet
Reiseliv
Finans
Kunnskapsintensive tjenester
Akvakultur
Undervisning
Helse og omsorg
Offentlig adm.
Teknologisk industri
Bygg- og boligtjenester
varehandel
Andre tjenester
Bygg og anlegg
Annen industri
Transportrelaterte tjenester
Fiske og fangst
Sjefart
Landtransport
Petroleum
Nzeringsmiddelindustri
Vann og avlep
Lufttransport
Kjemisk industri, raffinerier
Kraftkrevende industri
Landbruk

REF 2_UFF

L1
e
-
-
L
L]
L]
L]

L]

L]

-

L

L 2

L

[ 3

L2

L2
LJ
[ 2
L ]
L2
L
L
L2
L
I
0 50 100 150

Kilde: NOREG?2 -+ Vista Analyse, T@I, Menon

Figur 7.4: Endring i bruttoprodukt i 2050 i UFF-banen relativt til referansebanen.
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Endring i bruttoprodukt per sektor i 2050, 3_UF vs. referanse, normalisert
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Figur 7.5: Endring i bruttoprodukt i 2050 i UF-banen relativt til referansebanen.

Endring i bruttoprodukt per sektor i 2050, 4_TEK vs. referanse, normalisert
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Figur 7.6: Endring i bruttoprodukt i 2050 i Teknologibanen relativt til referansebanen.
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Endring i bruttoprodukt per sektor i 2050, 5_KOST_EFF vs. referanse, normalisert
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Figur 7.7: Endring i bruttoprodukt i Kostnadseffektivitetsbanen i 2050 relativt til referansebanen.

7.6 Eksempelresultater: Regionale effekter

NOREG 2 har en fleksibel geografisk opplgsning hvor modellsonene kan anpasses analyseformalet.
Begrensningen ligger i modellens Igsningstid, tilgjengelige data og at soneinndelingen ma fglge aggrega-
ter av kommuner. Kompleksiteten og dermed Igsningstiden for en modellkjgring tiltar eksponentielt
med antall geografiske soner. Med de modellspesifikasjonene som ligger til grunn for analysene i denne
rapporten med NOREG 2.4, gker Igsningstiden fra ca. 15 minutter for en modell pa fylkesniva og til ca. 9

timer for en modell med 85 gkonomiske regioner.

Figur 7.8 til Figur 7.11 viser kartillustrasjoner over endringene i fastlands-BNP per capita i 2050 for hver
og en av strategibanene relativt til referansebanen. Kartene viser effektene for gkonomiske regioner,
hvor henholdsvis de 10 regionene med stgrst relativ effekt og de 10 regionene med minst relativ effekt

er framhevet i kartene.
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De 10 sonene med minst relativ effekt lignet med referanseb De 10 sonene med storst relativ effekt sammenlignet med referansebanen

Endring i BNP per capita i 2050, 3_UF vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 3_UF vs. referanse.
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Figur 7.8: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per gkonomisk region for UF banen relativt
til referansebanen. De 10 gkonomiske regionene med henholdsvis minst relativ effekt og de 10 med stgrst relativ
effekt er fremhevet i kartframstillingen.

Fra kartene ser vi at det til dels er stor variasjon i effekten av strategibanene pa fastlands-BNP ogsa
innad i et fylke, samt at det er stort spenn i resultatene pa tvers av gkonomiske regioner. For UF-banen
ser vi til eksempel at effekten pa fastlands-BNP per capita spenner fra svakt positiv i den gkonomiske
regionen med stg@rst positiv effekt og til 6 % reduksjon i regionen med stgrst negativ effekt pa fastlands-
BNP sammenlignet med referansen i 2050.

De 10 sonene med stgrst positiv relativ effekt sammenlignet med referansebanen De 10 sonene med stgrst negativ relativ effekt sammenlignet med referansebanen

Endring i BNP per capita i 2050, 2_UFF vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 2_UFF vs. referanse.
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Figur 7.9: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per gkonomisk region for UFF-banen
relativt til referansebanen.
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For UFF-banen viser kartene i Figur 7.9 at det er regioner som far til dels merkbare positive BNP-effekter
av denne strategibanen, noe som trolig er relatert til modelleringen av klimatiltakene i
transportsektoren for denne strategibanen.

De 10 sonene med stgrst positiv relativ effekt sammenlignet med referanseb. ! De 10 sonene med stgrst negativ relativ effekt sammenlignet med referansebanen

Endring i BNP per capita i 2050, 4_TEK vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 4_TEK vs. referanse.
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Figur 7.10: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per skonomisk region for Teknologibanen
relativt til referansebanen.

Noe av det same bildet finner vi igjen i bade teknologibanen (Figur 7.10) og i kostnadseffektivitetsbanen
(Figur 7.11):

De 10 sonene med st@rst positiv relativ effekt sammenlignet med referansebanen De 10 sonene med st@rst negativ relativ effekt sammenlignet med referansebanen

Endring i BNP per capita i 2050, 5_KOST_EFF vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 5_KOST_EFF vs. referanse.
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Figur 7.11: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per gkonomisk region for
kostnadseffektivitetsbanen relativt til referansebanen.
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Vi kan ogsa merke oss at spredningen i effekten pa regionalt bruttoprodukt er stgrre i kostnadseffek-
tivitetsbanen og teknologibanen, enn hva som er tilfellet for UF-banen. Mens totale nasjonale BNP-
effekter gir et bilde hvor UF-banen har den kraftigste BNP-reduksjonen av alle de fire strategibanene.

7.6.1 Regionale effekter: Byomrader
| Figur 7.12 og Figur 7.13 framhever vi effekten pa fastlands-BNP per capita for 11 regionale byomrader.

Endring i BNP per capita i 2050, 3_UF vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 2_UFF vs. referanse.
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Figur 7.12: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per gkonomisk region for UF-banen og
UFF-banen relativt til referansebanen.

Endring i BNP per capita i 2050, 4_TEK vs. referanse. Endring i BNP per capita i 2050, 5_KOST_EFF vs. referanse.
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Figur 7.13: Grafisk kart-framstilling av endring i fastlands-BNP per capita per skonomisk region for teknologibanen
og kostnadseffektivitetsbanen relativt til referansebanen.
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7.7 Eksempelresultater: Klimagassutslipp

| strategibanene er det antatt en CO»-avgift pa 9089 kr/tonn CO; i 2050. Denne avgiften antas pa tvers
av alle sektorer. Videre antas det at dette avgiftsnivaet gjelder globalt ved at alle land er gjenstand for
de samme internasjonale klimaforpliktelsene.

@kte CO,-avgifter generelt for alle sektorene i gkonomien medfgrer en generell gkning av produksjons-
kostnadene. Den relative gkningen vil variere etter hvor store avgifter det i utgangspunktet er i de ulike
sektorene. Noen sektorer har lave avgifter i dag, andre hgyere. Hvis alle sektorer far samme avgiftsniva,
vil det relative forholdet mellom faktorprisene i produksjonen endres da noen innsatsfaktorer blir rela-
tivt sett mer dyre enn andre. En avgiftsgkning til 9089 kr/tonn CO, for alle sektorer far da flere effekter
som spiller inn pa transportarbeidet:

e Den samlede produksjonen vil ga ned som fglge av gkte kostnader. Dette vil gi lavere transpor-
tert mengde.

e Gjennom nzeringskrysslgpet vil produsentene substituere seg bort fra varer som har hatt relativt
sett hgyere gkning av faktorpris og mot innsatsvarer som har blitt relativt sett billigere. Dette far
en vridende effekt i transporten. Generelt blir det mer transport av varer som har blitt billigere
og mindre transport av varer som har blitt dyrere.

Nar produksjonskostnadene gker, sa gker ogsa sluttprisene for konsumentene. Husholdningene far
mindre igjen for en gitt konsumbudsjett. Noen varer er mer prisfglsomme i etterspgrselen enn andre.

7.8 De samfunnsgkonomiske kostnadene av omstilling til
lavutslippssamfunnet 2050

Referansebanen gir et bilde pa et referansescenario hvor veksten i gkonomien nasjonalt fglger en
utviklingsbane for norsk gkonomi og transportsektor i trad med de offisielle framskrivninger fra dagens
situasjon gitt av PM24, og kun vedtatt politikk (eller politikk man har sterke signaler om skal komme) er
implementert. Referansebanen fglger de vanlige «frozen policy»-retningslinjene for infrastrukturnettet
der prosjekter som er apnet i 2024 eller som har startet opp eller fatt bevilgning i statsbudsjettet 2025
inkluderes. Samlet gir dette en utviklingsbane fram imot 2050 som vi beregner til 4 ha en gjennomsnitt-
lig arlig vekst i fastland-BNP pa 0,69 %.

| hver av eksemplene pa strategier for veien fram til lavutslippssamfunnet 2050, har et sett av virke-
midler, og vi har illustrert i Figur 7.1 at disse eksempelstrategiene gir lavere gjennomsnittlig arlig vekst i
fastlands-BNP per capita enn hva som er tilfellet for referansebanen, hvor styrken og designet pa de
ulike eksempelstrategiene avgjgr stgrrelsen pa avviket.

For a beregne den samlede samfunnsgkonomiske omstillingskostnaden ved eksempelstrategiene, ma
man summere alle de arlige differansene mellom strategibane og referansebane for hele perioden fram
imot 2050.

56 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

Fastlands-BNP 2023-2050
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Figur 7.14: Utvikling i fastlands-BNP for referansebanen og UF-banen for 2023-2050, mill.2022kr.

Figur 7.14 viser utviklingsbanene for henholdsvis referansebanen og UF-banen for perioden 2023-2050
malt i millioner 2022kr. | punktet 2050, maler differansen mellom referansen og UF-banen ca. 173
mrd.kr. For 3 finne et anslag pa den samfunnsgkonomiske omstillingskostnaden, ma man beregne
integralet under referansebanekurven, fratrukket integralet under UF-banekurven. For denne formule-
ringen av eksempelstrategien i UF-banen, utgjgr denne omstillingskostnaden om lag 2800 mrd. kr for
hele gkonomien samlet.

NOREG 2 er en regional modell med en oppdeling av gkonomien i en rekke sektorer. Dette muliggjgr
resultater pa bade regionalt niva og for enkeltnaeringer. Dette gjelder ogsa for omstillingskostnadene,
som bade kan beregnes for enkelt-soner og for enkeltnaeringer, eller aggregater av soner og naeringer.

7.9 Fglsomhetsanalyser

Figur 7.15 viser fglsomhetsberegninger for ulike varianter av teknologibanen. I tillegg er referansebanen
inkludert i framstillingen for a gi et sammenligningsgrunnlag. Fglgende spesifikasjoner av teknologi-
banen er testet:

e Teknologibanen: Dette er strategibanen slik den er definert i kapittel 6.

¢ Kun klimatilpasninger (teknologibanen) i transportsektoren: Dette er en analyse med NOREG
2 hvor vi kun har tatt hensyn til de eksogene endringene i transportkostnader fra NGM og
persontransportmodellene. Denne banen reflekterer da en isolert effekt av klimatilpasningen i
transportsektoren uten at disse skattefinansieres.

e Skattefinansierte klimatilpasninger (teknologibanen) i transportsektoren: Dette er tilsvarende
analyse som forrige kulepunkt, men hvor det i tillegg er inkludert en skattefinansiering av
klimatiltakene i transportsektoren.

e Teknologibanen med 90 % skattefinansiering: Dette er teknologibanen slik den er definert i
kapittel 6, men hvor skattefinansieringen er redusert til 90 %.

e Teknologibanen med tredobbel skattefinansiering: dette er teknologibanen slik den er definert
i kapittel 6, men med tre ganger sa hgy skattefinansiering.
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Gjennomsnittlig vekst i fastlands-BNP per capita for 2023-2050
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B Teknologibanen med tredobbel skattefinansiering

Figur 7.15: Fglsomhetsberegninger for ulike utgaver av teknologibanen.

Figuren viser fglsomhetsberegninger for teknologibanen. Teknologibanen bestar bade av et sett av
sektorspesifikke virkemidler i transportsektoren, finansiering av disse virkemidlene og virkemidler pa
gvrige sektorer i gkonomien. Referansebanen gir et totalbilde pa gjennomsnittlig arlig vekst i fastlands-
BNP per capita i referansescenarioet, hvor veksten i gkonomien nasjonalt fglger en utviklingsbane for
norsk gkonomi og transportsektor i trad med de offisielle framskrivninger fra dagens situasjon gitt av
PM24, og kun vedtatt politikk (eller politikk man har sterke signaler om skal komme) er implementert.
Teknologibanen er designet for a reflektere omstilling giennom teknologisk utvikling og innovasjon, hvor
strategibanen inneholder en rekke skattefinansierte subsidier for at mobiliteten ikke skal begrenses av
kostnadene knyttet til innfasing av nullutslippsteknologiene, og fa eller ingen restriktive virkemidler. Den
gule sgylen viser den isolerte effekten av de tiltakene som er implementert i transportsektoren, og som
sikter mot minst & opprettholde samme mobilitet og godstransport som i EU-banen. | dette regne-
eksemplet ser vi at den beregnede effekten pa fastland-BNP fra NOREG stemmer overens med inten-
sjonen til teknologibanen ved at det kun er en marginal nedgang fra referansebanen og til en bane hvor
vi kun analyserer BNP-effekten av tiltakene i transportsektoren. Subsidiene av lavutslippsteknologien i
transportsektoren er skattefinansierte. Slik denne skattefinansieringen er konstruert og implementert i
dette eksemplet, ser vi at den samlede skattebyrden pa 9.8 mrd.kr har liten effekt pa gjennomsnittlig
vekst i fastlands-bnp per capita (differansen mellom gul sgyle og lysebla sgyle).

| tillegg til virkemidler i transportsektoren og skattefinansiert subsidiering av lavutslippsteknologi,
inneholder teknologibanen, pa lik linje med alle eksempelstrategibanene, en forutsetning om at CO,-
avgiftene har gkt drastisk over tid, slik at alle sektorer mgter en karbonpris (sum av ETS-kvotepris og
CO,-avgift hvor aktuelt) pa 9089 NOK i 2050. Eksemplet med en innfasing av en CO; avgift pa 9089
kr/tonn CO, pa tvers av sektorer, ser vi sla kraftigere ut i giennomsnittlig arlig vekst i fastlands-BNP per
capita. Her faller veksten i dette eksemplet fra i overkant av 0,69 % arlig vekst og til 0,65 % arlig vekst, i
sum tilsvarer dette i underkant av 58 mrd 2022kr i 2050. Eksemplene presentert i figuren indikerer at
endringene i skattetrykk pa inntekt har lite sa si for den samlede veksten i fastlands-BNP per capita.
Hgyere skattetrykk medfgrer lavere vekst, men med de st@rrelsesordenene som er relevante i disse
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eksempelstrategiene, er effektene moderate. Det er bl.a. fordi at skatt pa inntekt ikke er implementert
pa en mate som har vridende effekter pa arbeidstilbudet og dermed produksjonen. Den fungerer fgrst
og fremst som en reduksjon i disponibel inntekt for husholdningene. Denne reduksjonen i disponibel
inntekt for husholdningene blir dermed en overfgring til transportsektoren (i transportmodellene) for a
dekke merkostnader, og effektene pa makrogkonomien begrenser seg i stor grad til selve belgpet
husholdningene taper. Og med en gjennomsnittlig arslgnn i 2024 pa over 700 000 NOK[1] blir selv
fglsomhetsanalysen med 30 mrd. NOK per ar i gkt skattetrykk (den gra sgylen) godt under 1 % av en
giennomsnittlig arslgnn i 2050.

(1 Arslgnn — SSB
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8 Huvilke faktorer / effekter fanger vi ikke i
NOREG 2

I NOREG 2 sgker vi a framstille den norske gkonomien gjennom bruk av gkonomiske- og demografiske
data, hvor vi gjennom et omfattende sett av ligninger og parameterverdier modellerer atferden til
aktgrene i gkonomien og samhandlingen dem imellom. Som alle modeller, er NOREG 2 en forenklet
representasjon av virkeligheten, og kan ikke forutsi effekten av et tiltak med full presisjon. Formalet
med modeller er ikke a gi eksakte svar, men & fungere som beslutningsstgtte i vurderingen av ulike
politikkalternativer. Resultatene fra SCGE-modeller gir et felles, analytisk utgangspunkt for diskusjoner
om politikkens virkninger. Gjennom scenarioanalyser og modellbaserte eksperimenter kan modellene
bidra til bedre forstaelse av de underliggende mekanismene i gkonomien, og dermed legge grunnlag for
mer kunnskapsbasert styring av transportsystemet.

Selv om modellene er komplekse og bygger pa forenklede antakelser, representerer de et mer systema-
tisk og konsistent grunnlag for analyse enn rene, subjektive vurderinger. Det er imidlertid viktig a veere
bevisst at modellresultater alltid ma tolkes med varsomhet og brukes i lys av modellens forutsetninger
og begrensninger.

Vi vil trekke fram noen momenter/ effekter vi ikke fanger i NOREG 2.

1. Nye naringer: For at det skal oppsta vekst i en naering pa en lokalitet, ma denne naeringen
eksistere a denne lokaliteten i utgangspunktet. Det lar seg ikke gjgre a endogent modellere
framveksten av nye naeringer. Denne typen effekter ma eksogent tilfgres modellsystemet basert
pa ekspertkunnskap eler antakelser.

2. | NOREG 2 skjer tilpasningene uten friksjon og uten tilpasningskostnader. Dynamikken i model-
len fungerer slik at framskrivingene i modellen er et sett av statiske likevekter som Igses separat
for hvert ar i perioden som defineres. Mellom periodene, oppdateres basisgrunnlaget for bereg-
ningene basert pa forrige prognosear sine resultater. Alle omstillinger skjer uten kostand og
momentant. | den virkelige verdenen, sa er det gjerne omstillingskostnader knyttet til for
eksempel endring av yrke, og for bedriftene sa reageres det ikke ngdvendigvis momentant pa en
prisgkning i innsatsfaktorer.

3. Markedsimperfeksjoner og eksterne effekter: | NOREG 2 antas det perfekt konkurranse i alle
markeder. Dette er i mange tilfeller en helt uproblematisk antakelse og en antakelse man finner
igjen i de tradisjonelle nytte-kostnadsanalysene som benyttes i prosjektvurderinger. Man bgr
imidlertid vaere klar over at det under en slik antakelse vi vaere eksterne effekter (bade
kostnader og gevinster) som ikke fanges opp.

Det fgrst av disse tre momentene er generelt for alle modellvarianter og modelltyper. Moment 2 og
moment 3 er vanlig for de aller fleste likevektsmodeller. Det er mulig 3 innfgre bade friksjon i tilpasnin-
gene og mulig 3 til en viss grad ta hensyn til markedsimperfeksjoner i modellen, hvor det f@rst er enklere
enn det siste.

Relatert til markedsimperfeksjonene og eksterne effekter, sa er det enkelte naeringer som har restrik-
sjoner/beskrankninger i produksjonen eller i handelen som vi ikke fanger opp i modellen. Eksempler pa
dette er prisomrader for strgm. Disse prisomradene er en funksjon av overfgringskapasiteten i strem-
nettet. Slike prisomrader kan modelleres i likevektsmodellen. En slik oppdatering vil vaere el av en
fremtidig modelloppdatering og et neste trinn i utviklingen. Primaernaeringene er typiske naeringer hvor
det er beskrankninger i produksjonen som ikke er modellert i NOREG 2. | fiskerinaeringen er det kvoter
pa fiske som setter tak pa produksjonen, skogbruk har pa kort sikt en naturlig grense for vekst og noe av
det samme finnes i jordbruket.

60 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

9 Neste trinn i modellutviklingen

NOREG 2 -modellen utvikles bade innenfor rammen av det 10-arige prosjektet finansiert av DEMOS-
programmet i forskningsradet, og gjennom modellutvikling finansiert av gvrige oppdragsgivere.

Finansiert av transportetatene har vi i dette prosjektet videreutviklet NOREG 2 til bedre & kunne analy-
ser omstillingen til et lavutslippssamfunn 2050. Dette har veert et ledd i transportvirksomhetenes vurde-
ring av hvordan det faglige grunnlaget for & analysere maloppnaelse og framtidig transportetterspgrsel
kan styrkes. Dette inkluderer utprgving av backcasting og vurdering av metoder som kan understgtte
visjonsstyrt planlegging.

Metode- og modellutviklingen har inneholdt bade videreutvikling av NOREG 2-modellen, men ogsa
utvikling av rutiner for sammenkobling av NOREG 2 med transportmodellene, samt funksjonalitet og
rutiner for preprosessering av dataflyten mellom modellverktgyene. Modell- og metodeutvidelsen er
testet pa eksempelstrategier, og i rapporten er det presentert eksempler pa resultater fra analyser med
det utviklede modellverktgyet. Det er utfgrt et stort stykke arbeid i dette metodeutviklingsprosjektet. ET
naturlig neste steg er a ga fra testing av eksempelstrategier, til a teste reelle giennomarbeidede strate-
gier som kan innga i politikkutforming og arbeidet med Nasjonal transportplan og tilhgrende sektor-
strategier. Det er imidlertid noen ngdvendige utviklingstrinn som ma gjennomfgres fgr verktgyene kan
tas i bruk som stgtte i politikkutforming.

Under presenteres:

1. Videre ngdvendig arbeid for a kunne benytte fraskrivingene til politikkutforming
2. annen videreutvikling som vil tilrettelegge for bedre analyser av omstillingen til
lavutslippssamfunnet 2050

9.1 Videre ngdvendig arbeid for a kunne benytte
framskrivingene til politikkutforming

9.1.1 Rekalibrering av modellen til nye varestremsmatriser i NGM

NOREG 2 benyttes sammen med nasjonal godstransportmodell (NGM) til & beregne effekten pa trans-
portmiddelfordeling og samlede transport-/logistikkostnader av de ulike strategiene, malt opp mot det
som beregnes for referansebanen i 2050. Beregnet transport- eller trafikkarbeid per transportform og
kjgretgytype/skipstype er i sin tur brukt videre i utslipps- og energiberegninger.

Det er et pagdende revisjons- og utviklingsprosjekt i NGM med blant annet etablering av nye
varestrgmsmatriser til NGM. Nar det foreligger oppdaterte varestremsmatriser som er implementert i
NGM, utlgses det en ngdvendig rekalibrering av NOREG 2 (se avsnitt 10.8.2 for en beskrivelse av
hvordan varestrgmsmatriser blir hensyntatt i NOREG 2-kalibreringen av basisaret).

9.1.2 Etablering av en politikk-konsistent og validert referansebane

Fokuset i dette oppdraget for transportetatene har i hovedsak omhandlet hvordan klimatiltakene i
transportsektoren pavirker de gvrige sektorene i gkonomien. Dette har utelukkende omhandlet status
pa transportsektorene i 2050 og ikke framskrivingsbanen fram imot 2050.

For at NOREG 2 skal kunne levere utslippsframskrivinger bade regionalt og etter naering som er
konsistente med bade Perspektivmeldingen 2024 og Nasjonalbudsjettet, ma NOREG 2 kalibreres til a
replisere framskrivingene av norsk gkonomi og utslipp fra aktivitet i Norge som er presentert der.
Utslippsframskrivinger i Perspektivmeldingen 2024 og Nasjonalbudsjettet er nasjonale, og laget med
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CGE-modellen SNOW. En viktig del av dette arbeidet innebaerer a vurdere og implementere forutset-
ninger om sektorspesifikk teknologiutvikling (som vil pavirke utslippskoeffisientene for naringer).

| dette arbeidet vil vi ta utgangpunkt i forutsetninger som ble brukt i SNOW-modellen i fremskrivingen
av klimagassutslipp til nasjonalbudsjettet 2025 (Finansdepartementet, 2025). Siden modellene har ulik
oppl@sning (bl.a. er SNOW en nasjonal modell, uten regional opplgsning), vil denne kalibreringen
sannsynligvis kreve en del iterasjoner.

9.2 Annen videreutvikling som vi tilrettelegge for bedre
analyser av omstillingen til lavutslippssamfunnet 2050

9.2.1 Prisomrader i kraftmarkedet

Det norske kraftsystemet er delt i fem prisomrader (NO1-NO5).17 | de siste
arene har det veert stor forskjell i kraftpriser ulike steder i Norge: til dels
veldig hgye kraftpriser i Ser-Norge og betydelig lavere priser i Nord-Norge.
Elektrisitet er en viktig innsatsvare i mange naringer, og forskjell i
kraftpriser vil vaere viktig for lokalisering av ny naeringsvirksomhet (f.eks.
batterifabrikk, datasenter, hydrogenproduksjon).

For a kunne fange opp dette i regionale analyser vil det veere viktig & )
modellere prisomradene mer presist. Dette vil i all hovedsak innebare Nos - Mo
tilrettelegging av data, inkl. handelsstrgmmer mellom regionene. :

9.2.2 Videre utforsking av iterasjonsmulighetene mellom NOREG 2 og
transportmodellene

| dette prosjektet har vi etablert rutiner for soft-linking mellom NOREG 2 og transportmodellene. Med
soft-linking mener vi sammenkobling av separate modeller der informasjonsutvekslingen mellom model-
lene skjer manuelt. Vi har utarbeidet rutiner for soft-linking mellom bade NOREG 2 og NGM, og mellom
NOREG 2 og persontransportmodellene. | tillegg har vi utviklet funksjonalitet for dataflyt mellom de
sammenkoblede modellverktgyene.

Slike sammenkoblinger apner nye muligheter for alle modellverktgyene som er linket sammen. | dette
prosjektet har vi testet sammenkoblingsrutinene mellom NOREG 2 og NGM, mens sammenkoblingen
mellom NOREG 2 og persontransportmodellene mer er & det konseptuelle stadiet. Det er utviklet
funksjonalitet for anvendelse av NOREG 2 sine korrigerte befolkningsframskrivinger i persontransport-
modellene, men dette er ikke testet pa enkeltprosjekter. Som vist i figur 5.8 og figur 5.9 kan denne
korreksjonen gi store utslag for befolkningsframskrivingen i enkeltsoner. Her bgr det giennom praktisk
prosjektvurdering evalueres om en slik rutine for soft-linking b@r gjennomfgres pa enkeltprosjekter i
szerlig bergrte soner.

Sammenkobling mellom NOREG 2 og persontransportmodellene apner ogsa for justering av destina-
sjonsattraktiviteten i RTM /NTM 6 basert pa resultater fra NOREG 2. Framskrivingene i NOREG 2 gir
bilder pa hvordan arbeidsplassene i regionene utvikler seg per nzering. Ved stgrre naeringsomlegging, vil
det kunne ha effekt pa turproduksjonen i persontransportmodellene. Dette er ogsa en iterativ bruk av
modellverktgyene som burde utforskes neermere.

17 https://www.statnett.no/om-statnett/forsta-strom-og-kraftsituasjonen/fakta-om-prisomrader/
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9.2.3 Kontinentalsokkel

| en pagdende videreutvikling av NOREG 2 finansiert gjennom grunnfinansieringen av modellverktgyet
fra forskningsradet innfgres og modelleres det geografisk fordelte kontinentalsokkelsoner som fglger
leveransemgnsteret til offshore installasjonene pa norsk sokkel. En slik modellutvidelse vil gke relevan-
sen til modellverktgyet og gi en bedre kobling mellom aktiviteten pa sokkelen og fastlands-Norge, bade
nar det gjelder arbeidskraft og for det regionale opphavet til bruken av innsatsvarer pa sokkelen.

Den geografiske effekten av gkt eller redusert aktivitet pa kontinentalsokkelen gir forskjellige utslag i
leverandgrnaeringene pa land avhengig av hvor endringen i aktivitet pa sokkelen skjer. For 3 kunne fange
opp disse effektene vil vi i denne kommende modelloppdateringen derfor splitte petroleumsaktiviteten
pa sokkelen inn i fem petroleumsregioner som har forskjellig leveransestruktur. Fgrste skritt i dette
arbeidet er a gjgre en omfattende analyse av hvilke supplybaser pa land som leverer til hvilke offshore-
felt. Denne kartleggingen vil bli utfgrt ved bruk av AlS-data (altsa skipstrafikkdata som viser hvor skipene
har seilt), slik at vi har en oversikt over hvilke supplybaser som leverer til hvilke felt. | det videre arbeidet
vi vi kartlegge hvilke naeringer som har mye aktivitet i supplybasene og hvilke som leveres fra leveran-
dgrer som kun sender varene gjennom supplybasene, slik at vi kan fordele nzeringsaktiviteten med
hgyest mulig presisjon. Dette gjgr vi med en kombinasjon av intervjuer og sammenstilling av flere
forskjellige datakilder.

Petroleumsregioner / kontinentalsokkelregioner vil bli implementere i modellen, slik at det blir mulig a
modellere hvordan gkning eller nedgang i aktivitet i en petroleumsregion (for eksempel gkt aktivitet i
Barentshavet, mindre aktivitet i Nordsjgen eller mer aktivitet innen eksempelvis havvind) vil gi utslag i
endringer i aktivitet i forskjellige deler av Norge. Dette vil bdde kunne vaere nyttig for a analysere de
geografiske konsekvensene av en utfasing av petroleumsaktivitet, samt eventuelle nye felter eller ny
aktivitet i fremvoksende naeringer pa sokkelen som havvind eller havbruk til havs.
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10 En naermere beskrivelse av NOREG 2.4

Likevektsmodellen NOREG 2 er under kontinuerlig utvikling og vil giennomga flere oppdateringer og
forbedringer i Ippet av prosjektets 10-arige varighet. Hver ny versjon av modellen innfgrer betydelige
forbedringer og utvidelser. Den opprinnelige versjonen, NOREG 2.0, la grunnlaget for modellsystemet
ved a integrere de tidligere SCGE-modellene PINGO (Hansen 2015, Hansen og Johansen 2016) og NOREG
(Bruvoll m.fl. 2015). NOREG 2.2 inneholdt flere viktige oppdateringer, inkludert en mer detaljert
modellering av arbeidsmarkedet med fire ulike utdanningsnivaer, samt en endogen behandling av
arbeidskraftens mobilitet mellom modellens geografiske soner. Nytt i NOREG 2.3 var utviklingen og
innfgringen av substitusjonselastisiteter tilpasset produksjonsstrukturen i NOREG 2 og estimert pa
norske data (Winther-Larsen mfl. 2025, under fagfellevurdering) .

Under fglger en grundigere beskrivelse av NOREG 2- modellen, versjon 2.4 som er utviklet og benyttet i
analysene av eksempelstrategiene for a na lavutslippssamfunnet 2050.

NOREG 2 er programmert i GAMS18

10.1 Generelle likevektsmodeller

En generell likevektsmodell er en matematisk representasjon av et sammenkoblet system av markeder
der alle markeder er i likevekt. En numerisk generell likevektsmodell, ofte referert til som en
Computable General Equilibrium (CGE)-modell, kan Igses matematisk ved a sette inn numeriske verdier
og parameterestimater i ligningssystemet, og pa den maten kvantitativt analysere og forutsi gkonomi-
ens responser pa ulike eksogene endringer.

Modellen bestar av et omfattende sett av ligninger som beskriver atferden til gkonomiske aktgrer som
husholdninger, bedrifter og myndigheter, samt strukturen i markedene, inkludert bruken av innsats-
faktorer og vareflyt. Disse ligningene bygger pa mikrogkonomisk teori og er formulert ved hjelp av
antakelser om funksjonsformer for produksjon og nytte, samt verdier for eksogene parametere som
elastisiteter. Dette gjgr CGE-modeller teoretisk konsistente, ettersom de er forankret i grunnleggende
mikrogkonomiske prinsipper og fanger opp dynamikken i hele gkonomien pa en systematisk mate.

Til grunn for modellen ligger et referansedatasett som beskriver alle transaksjonene i gkonomien i et
basisar. Referansedatasettet er et slags gyeblikksbilde av gkonomien i basisaret. Den underliggende
forutsetningen i numeriske generelle likevektsmodeller er at gkonomien er i likevekt i basisaret, og at
referansedatasettet dermed representerer en likevektssituasjon. Likevekt kjennetegnes ved at det er
likhet mellom tilbud og etterspgrsel. Prisene i modellen reflekterer samspillet mellom de ulike aktgrene
og s@rger for at alle markeder simultant bringes i balanse. | en likevektsmodell er bade tilbud, etter-
spgrsel og relative priser endogent bestemt. Nar prisen pa en vare eller tjeneste endres, pavirker det
prisene pa andre varer og tjenester gjiennom produksjons- og etterspgrselssammenhengene i gkono-
mien. Hgyere priser pa en innsatsvare vil gke kostnadene — og dermed prisene — pa produktene som
bruker den, noe som igjen endrer etterspgrselen etter andre varer og tjenester. Disse tilpasningene
sprer seg videre i gkonomien til ny likevekt er oppnadd. | de fleste generelle likevektsmodeller skjer
denne prosessen umiddelbart. Det forutsettes som regel at samfunnets ressurser, som arbeidskraft og
kapital, er fullt utnyttet og derfor begrenset. @kt ressursbruk i én naering ma dermed motsvares av
redusert ressursbruk i andre naeringer.

NOREG 2 tilhgrer en spesialisert form for CGE-modeller som kalles Spatial Computable General
Equilibrium (SCGE)-modeller. Dette er en spesialisert form for numeriske generelle likevektsmodeller

18General Algebraic Modeling System: GAMS - Cutting Edge Modeling
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som har en regional inndeling av den nasjonale gkonomien. | motsetning til CGE-modeller har SCGE-
modellen en geografisk dimensjon. | SCGE-modeller tas det hensyn til at produksjon og konsum foregar
pa ulike steder i landet, og at transportkostnader utgjgr en del av de totale varekostnadene. Dette betyr
at interaksjonene mellom aktgrer og markeder pa ulike geografiske lokaliteter ogsa blir modellert.
Dermed utvides analysene til 8 omfatte regionale eller romlige aspekter av gkonomien, noe som gir en
dypere forstaelse av hvordan gkonomiske endringer pavirker ulike deler av landet ulikt.

Nytt i Versjon 2.4 er:

o eksplisitt modellering av klimagassutslipp og en utvidet modellering av klimapolitiske
virkemidler

e Innfgring av arbeidspendling

e Detaljering av utenrikshandelen.

| tillegg er modellen oppdatert til 2022 som basisar.

10.2 Produksjon

| hver region er det én representativ bedrift i hver naering som minimerer kostnadene i hver periode og
hver neering produserer én vare. Noen av disse varene er tjenestevarer, mens andre er industrivarer. Vi
antar at bade industri- og tjenestevarene er mobile og kan ha ulikt geografisk opphav. Den representa-
tive naeringen velger den tilpasningen so maksimerer profitten til gitte priser.

Det samme produksjonsnivaet kan oppnas ved forskjellige kombinasjoner av innsatsfaktorer, og til hvert
produksjonsniva antar vi at bedriftene velger kombinasjoner av innsatsfaktorer pa en slik mate at
produksjonskostnaden minimeres. Dette gir den kostnadsminimerende mengden av kapital, arbeids-
kraft, energi- og innsatsvarer som skal til for & produsere en enhet av varen. Hvor mange enheter som
blir produsert blir deretter bestemt utfra profittbetingelsen til bedriftene.

Produktfunksjonen er kalibrert slik at de observerte mengdene av innsatsfaktorer i basisaret lgser
produsentenes kostnadsminimeringsproblem, gitt produksjonsmengden som er observert i basisaret.
Ettersom relative priser pa innsatsvarer endres, vil bedriftene endre sammensetningen av faktor- og
vareinnsatsen, basert pa elastisiteter. Produktfunksjonen gir et bilde av hvordan bedriftene kombinerer
innsatsfaktorer og innsatsvarer fra andre naeringer for a produsere en gitt vare.

Produksjonsteknologiene har konstant skalautbytte, og er modellert som CES-funksjoner der kapital,
arbeidskraft og ulike innsatsvarer (inkl. energivarer) til en viss grad er substituerbare med hverandre.
Det er mulig a spesifisere ulike substitusjonselastisiteter pa alle nivaer i CES-funksjonen. CES-funksjoner
karakteriseres ved at de har konstant substitusjonselastisitet (som er en elastisitet som beskriver hvor
enkelt det er a bytte mellom innsatsvarer og innsatsfaktorer til et gitt produksjonsniva). Konstant
substitusjonselastisitet innebaerer at substitusjonsmuligetene (elastisiteten for a bytte ut én innsats-
faktor med en annen) er uavhengige av hvor mye av innsatsfaktorene eller innsatsvarene som benyttes i
utgangspunktet

Figur 10.1 illustrerer produktfunksjonen (den nestede CES-funksjonen) til en representativ bedrift som
produserer vare i. Produsenten kombinerer innsatsen av arbeidskraft, kapital, energivarer og andre
innsatsvarer.

Arbeidskraften er differensiert, basert pa utdanningsniva. Vi antar at arbeidskraft med ulikt utdannings-
niva kan til en viss grad erstatte hverandre (representert med substitusjonselastisiteten o). Videre kan
ogsa arbeidskraft og kapital erstatte hverandre til en viss grad (representert med
substitusjonselastisiteten o¥1).

Vi skiller mellom energivarer og alle andre varer og tjenester. Energivarene elektrisitet, petroleum og
raffinerte petroleumsprodukter kan substitueres med hverandre. Den aggregerte energivaren (ENERGI)
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kan videre substitueres med aggregatet av kapital og arbeidskraft (KL). Alle andre varer og tjenester enn
energivarer inngar i innsatsvareaggregatet.

Parameterne o er substitusjonselastisiteter. Substitusjonselastisiteter angir hvor mye bedriftene vil
endre den relative mengden av innsatsfaktorer som fglge av en endring i den relative prisen. Vi antar
substitusjon pa alle nivaer. Unntaket er varer og tjenester som inngar i innsatsvareaggregatet, hvor
produksjonsteknologien er modellert ved hjelp av Leontief-funksjoner (¢™ = 0). Dette betyr at det er et
fast forhold mellom mengden av ulike innsatsvarer.

Produksjonen i alle naeringer er representert ved en slik CES-funksjon. Verdiene som inngar i funksjonen
(bade mengder av innsatsfaktorer og substitusjonselastisiteter) varierer imidlertid mellom neaeringene.

Produksjon
— - GFLEM —_— 5
Innsatsvarer M
) KLE-aggregat
(unntatt energivarer)
"'/C;r. :‘O‘H' ~ _— G(L‘E‘i—'-“"'\_,_l
Armington Armington Armington
& g_ € KL-aggregat Energi
vare 1 vare i vare n
S . ok of N\ —
Innenlal_'nds Imp_ort Arbeid Kapital Elek_trisitet, I_!afﬂnerte petroleum
varei i gass, fiernvarme oljeprodukter
T N N AN
A / I /N
T /- \ T~ \, / \,
- = _f N\ yd
/ \ I—H—‘
| LAV ‘ [ FAG | | UNI-L I | UNI-H | | Innenlands ” Import | / Innenlands Import
/ %

Innenlands Import

Figur 10.1: CES-produksjonsfunksjon av vare i, med tilhgrende elastisiteter.

10.3 Konsum: Representativ husholdning og offentlig sektor

En vanlig forutsetning i denne typen modeller, er at konsumentenes preferanser kan representeres
gjennom preferansene til én representativ husholdning i hver region. Denne husholdningen repre-
senterer adferden til hele befolkningen i regionen, basert pa en forutsetning om nyttemaksimerende
rasjonelle aktgrer.

Vi antar at husholdninger far nytte av konsum, og at de bestemmer konsumet slik at nytten maksimeres
gitt deres konsumbudsjett. Dette konsumbudsjettet er bestemt av nettoinntekten pluss overfgringer fra
det offentlige minus privat sparing, som er en fast andel av inntekten. Husholdningene tilbyr sin arbeids-
kraft til bedriftene i modellen og mottar Ignn og kapitalinntekter. Husholdningene eier realkapitalen,
som de leier ut mot renteinntekter, og tilbyr arbeidskraft i bytte mot Ignnsinntekt. Utleie av kapital og
arbeidskraft utgjgr husholdningenes inntekt.

Selv om det er én representativ husholdning i hver region i modellen, betyr ikke det at husholdningene
er like pa tvers av regioner. Stgrrelsen pa arbeidsmarkedene i regionene er ulik (bestemt av referanse-
datasettet) og sammensetningen av utdanningsniva er ulik i de forskjellige geografiske sonene. Det er i
tillegg geografiske forskjeller i disponibel realinntekt mellom regionene i modellen. Ulik industrisam-
mensetning i de ulike regionene i modellen forsterker de geografiske forskjellene mellom de represen-
tative husholdningene pa tvers av regioner.
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Nasjonale og regionale myndigheter er inkludert i modellen som en enkelt aktgr. Denne aktgren samler
inn skatter, mottar kapitalinntekter, konsumerer varer etter en enkel nyttefunksjon og fordeler subsidier
og stgnader. Samlet utgjgr dette myndighetenes budsjettbetingelse, som ma overholdes nar nyttefunk-
sjonen maksimeres

10.4 Klimagassutslipp

Utslipp av klimagasser er modellert ved a utvide produksjonsfunksjonen (vist i figur 10.1) med utslipp.
Som forklart i kapittel 3 inkluderer vi bade forbrenningsutslipp og prosessutslipp.

Forbrenningsutslipp er knyttet til bruken av energivarer. Det er to energivarer som inngar som innsats-
vare i produksjonen av en gitt vare: elektrisitet og raffinerte oljeprodukter (som inkluderer bensin,
diesel, 0sv.).19 Det er fast forhold mellom bruk av raffinerte oljeprodukter og utslipp fra dem. Dette er
representert i modellen ved at substitusjonselastisiteten er lik null (Leontief). Det er ingen utslipp
knyttet til bruken av elektrisitet. Ev. utslipp knyttet til elektrisitet skjer i produksjonsfasen, f.eks. nar man
bruker gass som innsatsfaktor for a produsere elektrisitet.

Det er substitusjonsmuligheter mellom ulike energiprodukter (representert ved substitusjonselastisite-
ten sigmakE. Nar utslippene blir dyrere, blir ogsa bruken av fossile brensler dyrere (siden det er et fast
forhold mellom energi- og COz-innhold). Da blir elektrisitet relativt sett billigere. Dette vil trigge en
substitusjon fra fossile brensler til utslippsfrie energikilder. Utslippene vil ogsa reduseres hvis man
nedskalerer bruken av energivarer totalt (uten a substituere mot utslippsfrie varer).

Prosessutslipp er knyttet til selve produksjonen, ikke til bruk av en bestemt innsatsvare. Prosessutslip-
pene er dermed knyttet til toppnivaet (KLEM-aggregatet) i CES-funksjonen, se figur 10.2. Prosessutslip-
pene kan reduseres ved a redusere selve produksjonen (aktivitetsnivaet). Vi har forelgpig ikke lagt til
rette for rensing (CCS vil kunne vaere en mulighet i framtiden).

Klimapolitiske virkemidler er representert ved karbonavgifter, som er knyttet til bade forbrennings-
utslipp og til prosessutslipp. | tidligere modellversjoner var karbonavgiftene inkludert i «<samlepotten»
for skatter og avgifter. Tilsvarende er elavgift skilt ut som egen avgift, knyttet til bruk av elektrisitet.

For husholdninger er utslippene i all hovedsak knyttet til forbrenningsutslipp — energibruk knyttet til
transport og (i mindre grad) oppvarming. Dette er modellert i husholdningenes etterspgrselsfunksjon pa
tilsvarende mate som bedriftenes produktfunksjon. Utslipp som stammer fra privat transport er knyttet
til husholdningenes kjgp av fossile brensler, mens utslipp knyttet til kollektivtransport er allokert til
naeringen Landtransport (og deres kjgp av fossile brensler). Pa denne maten unngar vi dobbelttelling.

19 Det finnes ogsa en tredje energivare, rdolje, men denne brukes ikke direkte av noen andre naeringer enn
raffinerier. Den er derfor utelatt fra figuren for enkelthets skyld.
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Figur 10.2: CES-produksjonsfunksjon av vare i, med utslipp.

10.5 Sparing og investering

NOREG 2 er en likevektsmodell med rekursiv dynamikk. Dette innebaerer at modellen er en serie av
arlige statiske likevekter der hvert enkelt ar er knyttet sammen via husholdningenes sparebeslutninger
og bedriftenes investeringsbeslutninger. Endringen i realkapitalen mellom periodene sgrger for en
rekursiv dynamikk ved a koble den statiske likevekten i ett ar med den statiske likevekten neste ar, men
da med en oppdatert kapitalbase. Den rekursive tilnaermingen innebaerer at husholdningene i modellen
er bakoverskuende, noe som betyr at de lzerer av tidligere perioder, men ikke gj@r rasjonelle anskuelser
om fremtiden. | hver periode tar husholdningene beslutning om konsum, sparing og tilbud av arbeids-
kraft som maksimerer deres nytte gitt det budsjettet de har tilgjengelig.

Modellens likevektsbetingelse sier at total sparing ma vaere lik totale investeringer. Total innenlands
sparing, er definert som husholdningenes sparing, myndighetenes sparing, pluss bedrifters kostnad ved
opprettholdelse av realkapital. Innenlands sparing pluss investering i utlandet minus netto gkning i
lagerbeholdninger utgjgr det totale belgpet som kan investeres.

Investeringsfunksjonen produserer ny realkapital med en produktfunksjon pa Cobb-Douglas form.
Maksimering av denne produktfunksjonen gitt investeringsbudsjettet gir etterspgrselsfunksjonen for
innsatsvarer for investering i realkapital. Disse investeringsvarene blir investert i de naringene som har
hgyest etterspgrsel etter kapital.

Husholdningene sparer en fast andel av sin totale inntekt, hvor denne andelen er avhengig av deres
marginale tilbgyelighet til sparing. Investeringer i realkapital blir brukt til anskaffelse av ulike typer
kapitalvarer. Fordelingen av fysisk realkapital til de ulike sektorene bestemmes av kapitalavkastningen i
sektorene. Den nominelle renta i gkonomien blir beregnet som det vektede gjennomsnittet av kapital-
avkastningen i hver sektor.

Driftsbalansen med utlandet og endringer i lagerbeholdning er eksogene stgrrelser.
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10.6 Tilgang pa arbeidskraft

Modellen opererer med fire arbeidsmarkeder per geografiske region: ett arbeidsmarked for hver av de
fire utdanningsgruppene «lav utdanning», «fagutdanning», «lavere hgyskole- og universitetsutdanning»
og «hgyere hgyskole og universitetsutdanning». Hvert av disse arbeidsmarkedene klareres ved hjelp av
en likevektspris — altsa, lgnnsnivaet til hver utdanningsgruppe per region. Dette Ignnsnivaet er den
prisen bedrifter som er en del av det samme arbeidsmarkedet (altsa konkurrerer om den samme
arbeidskraften) er ngdt til & betale i likevekt.

Antall arbeidere per region per utdanningskategori i basisaret er informasjon som aggregeres opp fra
kommunespesifikk data hentet fra microdata.no. Nytt i denne modellversjonen er at arbeidsstyrken ikke
lenger er det samme som sysselsatte som er bosatt i samme region, men ogsa bestar av innpendlere fra
andre regioner. Pendlingsmgnsteret i basisaret, definert pa bostedsregion-arbeidsstedsregion-
utdanningsgruppe-niva, er ogsa hentet fra microdata.no. Dette er antall sysselsatte i Norge, tabulert
etter (a) personens «hgyeste fullfgrte utdanning», definert i trad med NOREGs utdanningsgrupper, (b)
kommunen personen er bosatt i og (c) kommunen virksomheten personens arbeidsgiver er lokalisert i.
Virksomheten vi tar utgangspunkt i for hver sysselsatt er hovedarbeidsgiveren, slik hovedarbeidsgiver er
definert i SSBs registerdata fra A-meldingen, og kommunen til denne virksomheten er hentet fra
virksomhets- og foretaksregisteret.

Arbeidsmarkedene, per utdanningskategori, klarerer ved at (a) summen av utpendlere fra en region er
lik antall bosatte arbeidere, og (b) at summen av innpendlere til en region er lik antall sysselsatte
arbeidere (altsa summen av arbeidere i alle bedrifter som er en del av det samme arbeidsmarkedet).

Utover dette er det hovedsakelig fire mekanismer som pavirker tilgangen pa arbeidskraft i hvert av
modellens arbeidsmarkeder; to eksogene («endring i utdanningsniva» og «befolkningsutvikling») og to
endogene («flytting» og «pendling»).

e Endring i utdanningsniva fglger Cappelen mfl. (2020), pa lik linje med Perspektivmeldingen 2024.
| og med at modellen antar full sysselsetting, tar vi utgangspunkt i framskrivinger for arbeids-
styrkens utdanningsniva (i motsetning til befolkningens utdanningsniva). Andelen av befolk-
ningen med lav utdanning er antatt a ga ned, mens andelen med universitetsutdanning gker.
Andelen med fagutdanning er forholdsvis uendret, men er antatt a ha en liten reduksjon.

o Befolkningsutvikling fglger SSBs MMMM-bane for kommunevise befolkningsframskrivinger for
2024. For a framskrive arbeidsstyrken tar vi utgangpunkt i befolkningsutviklingen for personer i
alderen 16-74 ar. Deltakelse i arbeidsstyrken er basert pa arlige sysselsettingsandeler fra
DEMEC. For perioden vi ser pa ligger denne stort sett mellom 71 og 72 prosent for denne
aldersgruppen.

e NOREG-modellen har ogsa endogen flytting utover flyttemgnstre som allerede er hensyntatt i
MMMM-banen fra SSB. Arsaken til at vi modellerer dette eksplisitt er at SSBs MMMM-bane
utelukkende er basert pa flyttemgnstret de siste ti arene, og dermed ikke vil ta innover seg
hvordan framtidige endringer i naeringsstruktur og andre regionalgkonomiske forhold vil pavirke
attraktiviteten til regioner. Vi modellerer endogen flytting mellom ar som en funksjon av relative
Ignnsforskjeller pa tvers av regioner: Dersom et tiltak gjgr at Ignningene i én region gker, vil
ogsa nettoinnflyttingen til denne regionen gke, alt annet likt. | hvor stor grad Ignnsforskjeller
slar ut i flytting er bestemt av flyttetilbgyeligheter. Dette er utdanningsgruppe-spesifikke
parametre estimert pa norske data spesielt for NOREG-modellen (se Skjerpen m.fl., 2023).
Lgnnsnivaet en arbeider forventer @ motta dersom hen flytter til én region blir beregnet som en
pendler-vektet sum av Ignningene i omkringliggende regioner (en person som vurderer 3 flytte
til Akershus vil med andre ord ta innover seg at hen kan bo i Akershus, men pendle til Oslo og
tjene Ignna si der).

e Tilbudet av arbeidskraft i én region er definert som summen av innpendlere til denne regionen.
Denne pendlingen er endogenisert: Hvorvidt en arbeider velger a pendle til en annen region,
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avhenger av bedrifters etterspgrsel etter arbeidskraft i denne regionen, og dermed Ignna
arbeideren kan forvente a motta. Den generaliserte reisekostnaden for a pendle mellom to
regioner blir lest inn fra persontransportmodellene, og denne kostnaden bestemmer hvor
tilbgyelige arbeidere er til 3 endre pendlemgnster. Dersom arbeidsmarkedet i en region styrkes,
vil denne regionen dermed tiltrekke seg pendlere fra omkringliggende regioner; hvilke regioner
disse pendlerne kommer fra, avhenger av det relative forholdet mellom generaliserte reisekost-
nader til denne regionen fra de omkringliggende regionene. Pa samme mate vil en endring i
generaliserte reisekostnader mellom to regioner (for eksempel en ny bomstasjon) fgre til at en
andel av eksisterende pendlere mellom disse to regionene vil velge a jobbe et annet sted: Hvor
de velger a jobbe istedenfor kommer an pa hvor attraktivt arbeidsmarkedet i den nye regionen
er, samt hva som er den generaliserte reisekostnaden for 8 komme seg dit, relativt til andre
regioner. Stgrrelsen pa hvert arbeidsmarked er altsa endogent, og bestemt av summen av antall
innpendlere til regionen.

10.7 Handel mellom regioner og mellom land

NOREG 2 modellerer Norge som en liten apen gkonomi hvor det bade er handel mellom de innenland-
ske sonene i modellen og mot utlandet. Det antas at prisen pa verdensmarkedet tas for gitt og at norsk
import og eksport ikke pavirker denne.

Den romlige dimensjonen i modellen ivaretas ved at det er handel med varer og tjenester mellom de
ulike innenlandske regionene i modellen og mellom innenlandske regioner og utlandet. | modellen
innebzerer dette at innsatsvarene i den sektorvise produksjonen i hver region har sitt geografiske
opphav i samme region, en annen innenlandsk region og/eller utlandet. Nytt i versjon 2.4 er at vi har
lagt til rette for @ modellere flere utenlandssoner slik at vi kan skille pa det geografiske opphavet til
importerte innsatsvarer og bestemmelseslandet til eksporten.

For a kunne modellere handel mellom ulike regioner i modellen, antar vi at det er én handelsagent i
hver region som star for all handel med andre regioner og med utlandet. Denne handelsagenten samler
alle varene som produseres i regionen og sender de til bruk i annen industriproduksjon i inn- og utland
eller som sluttprodukter til husholdningene eller offentlige myndigheter. Pa samme mate fordeler
handelsagenten importvarene (bade fra innenlandske regioner og fra utlandet) som kommer inn i
regionen mellom de ulike regionspesifikke sektorene.

I modellen er alle varer i hver sektor homogene. Ut ifra gkonomisk teori om nyttemaksimering ville
dette normalt sett betydd at husholdningene ville importere hver vare fra det landet eller den innen-
landske regionen som tilbyr den laveste prisen (som en funksjon av transportkostnadene). Denne
forenklingen stemmer ikke med virkeligheten da varene som etterspgrres i gkonomien ikke er homo-
gene innenfor hver sektor. Dette finner vi ogsa igjen i dataene hvor det framkommer at varer fra den
samme sektoren blir etterspurt fra flere forskjellige regioner og land, ikke bare fra der hvor prisen er
lavest.

Maten dette problemet Igses i modellen er ved hjelp av Armington-elastisiteter. Dette innebaerer at
produkter fra den samme sektoren, men produsert i forskjellige regioner eller land, blir modellert som
imperfekte substitutter av hverandre. Graden av substitusjon mellom produkter fra ulikt geografisk
opphav reflekterer at den faktiske produktsammensetningen i hver region varierer. | trad med de fleste
andre tilsvarende likevektsmodeller antar vi at handelen mellom innenlandske regioner er litt mer
prisfalsom enn handelen med utlandet. | NOREG 2.4 har vi ikke innfgrt Armington-elastisiteter mellom
utenlandske soner.

For handel i tjenester, sa antar vi at det regionale handelsmgnsteret for tjenestevarer fglger mgnsteret
for arbeidsreiser fra persontransportmodellene. Denne antagelsen muliggjgr handel med tjenester pa
tvers av modellens soner.
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10.8 Modellens inngangsdata

10.8.1 Krysslgpstabeller fra nasjonalregnskapet, fordelt pa kommuner
NOREG 2.4 er oppdatert til 2022 som basisar.

Krysslgpstabellen representerer det naeringsvise nasjonalregnskapet for Norge og gir en systematisk og
detaljert oversikt over gkonomiens produksjonsstruktur og sammenhenger. For hver naering inneholder
datasettet informasjon om all gkonomisk aktivitet: produksjon, hvilke innsatsfaktorer (arbeidskraft,
kapital og innsatsfaktorer) naeringen bruker og hva produksjonen brukes til. Tabellene gir saledes av en
full oversikt over alle naeringer og hvordan de samhandler med hverandre.

En av hovedutfordringene i regionale analyser og modellering av den regionale gkonomien, er mangelen
pa data, og da spesielt data pa inter-regional handel og inter-industrielle transaksjoner pa regionalt niva.
Inter-regional handel refererer til vare- og tjenestestremmer mellom ulike geografiske regioner, som
fylker, kommuner eller landsdeler. Det beskriver hvordan regioner kjgper og selger varer og tjenester til
hverandre. Mens inter-industrielle transaksjoner beskriver gkonomiske utvekslinger av varer og tjenes-
ter mellom ulike naeringer innenfor eller mellom regioner. Disse transaksjonene reflekterer produksjons-
prosessen, hvor én neering leverer innsatsfaktorer til en annen.

Manglende detaljerte data pa regionalt niva er den stgrste utfordringen nar det skal lages naeringskryss-
I#p pa kommune og fylkesniva. Input-output tabeller er tilgjengelig pa nasjonalt niva, men ikke for
mindre geografiske enheter som kommuner eller fylker. Var eneste kilde til naeringskrysslgp, er de
nasjonale datatabellene som SSB publiserer.

Den nasjonale krysslgpstabellen regionaliseres til kommunevise krysslgpstabeller. Til dette bruker vi
arlig regnskaps- og aktivitetsinformasjon for alle norske bedrifter som er rapporteringspliktige til
Brgnngysundregistrene, blant annet inkludert hvor bedriften er lokalisert. Vi fordeler alle produksjons-
st@rrelser (alle variabler i krysslgpstabellen unntatt forbruk og investering fra privat og offentlig sektor)
ved hjelp av omsetning. Med andre ord, andelen av produksjonen i en naering allokeres til en gitt
kommune, basert pa kommunens andel av omsetning i den enkelte naering i regnskapsdatabasen;
tilsvarende for alle andre produksjonsstgrrelser. Forbruk og investeringer fordeles basert pa disponibel
inntekt, og her brukes det samme fordelingsngkkel for alle naeringer i en kommune. Denne gvelsen gir
oss dermed en fullverdig krysslgpstabell for hver enkelt kommune. De kommunale krysslgpstabellene er
balanserte og summerer seg opp til nasjonalregnskapet nar de aggregeres. Malsettingen i en slik
regionalisering er at de regionale krysslgpstabellene som konstrueres i stgrst mulig grad skal reflektere
den industrielle strukturen i den aktuelle regionen.

Regionale krysslgpstabeller er et kraftig verktgy for a analysere de gkonomiske sammenhengene i en
region, hvor tabellene gir et detaljert bilde av hvordan ulike sektorer pavirker hverandre, og hvordan
endringer i én del av gkonomien kan skape ringvirkninger i andre deler av gkonomien.

10.8.2 Varestrgmsmatriser fra NGM

De regionale krysslgpstabellene mangler informasjon om handelsmgnstre. De inneholder produksjon og
eksport pa kommune-niva, men ikke informasjon om hvor varene som produseres til det innenlandske
markedet forbrukes. Likeledes inneholder de sluttforbruket i hver kommune, av import og norsk-
produserte varer, men ikke informasjon om hvor i Norge varene som forbrukes har blitt produsert.

Det er avgjgrende at handelsmgnsteret i NOREG 2 er sa virkelighetsnaert som mulig, ettersom dette
danner grunnlaget for hvordan gkonomiske impulser forplanter seg mellom regionene i modellen. Et
realistisk handelsmgnster sikrer at endringer i produksjon, transportkostnader eller etterspgrsel i én
region gir plausible og gkonomisk konsistente ringvirkninger i andre regioner, giennom de mellom-
regionale varestrgmmene.
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For a kalibrere et realistisk handelsmgnster som er konsistent med de regionale krysslgpstabellene,
benyttes varestremsmatriser fra NGM for basisaret. Dette er en omfattende prosedyre, formulert som
et matematisk minimeringsproblem. | en forenklet og konseptuell framstilling, kan man si at
minimeringsproblemet bestar av tre deler: (1) et sett av variabler som skal bestemmes, (2) en
objektivfuksjon, som variablene som velges er ment @ minimere, og (3) et sett av bibetingelser som ma
holde for at Igsningen skal vaere gyldig. Disse er:

1. Variable (dimensjon: nzering X avsender-kommune X mottaker-kommune): Naeringsvise
varestrgmmer til bruk i NOREG 2, for alle Norges kommunepar.

2. Objektivfunksjon: En aggregert differanse mellom varestrgmsmatrisene fra NGM (data) og de
naeringsvise varestrgmmene til bruk i NOREG 2 (variable).

3. Bibetingelser: Disse skal sgrge for at de naeringsvise varestremmene som bestemmes er
konsistente med de regionale krysslgpstabellene. Det er to sett av slike bibetingelser:

a. Forinnenlandsk tilbud (dimensjon: naering X avsenderkommune): Betingelser for hver
naering som sgrger for at summen av alle varestrgmmer som sendes fra en region er lik
det regionale tilbudet, ekskludert eksporten.

b. Forinnenlandsk etterspgrsel (dimensjon: naering X mottakerkommune): Betingelser for
hver naering som sgrger for at summen av alle varestremmer som sendes til en region er
lik det regionale sluttforbruket, ekskludert sluttforbruk av importvarer.

Kalibreringsprosessen innebarer i praksis en balansering mellom to hensyn: & bevare den empiriske
strukturen i NGM-dataene, som reflekterer observerte handelsrelasjoner, og a sikre full konsistens med
de regionale krysslgpstabellene, som fastsetter nivaet pa regional produksjon og etterspgrsel. Resultatet
er et sett av naeringsvise handelsmatriser som beskriver hvordan produksjonen i hver kommune fordeles
pa mottakerkommuner i Norge.

Fgr denne prosedyren kan gjennomfgres, ma varestrgmsmatrisene transformeres fra NGM-niva, til
NOREG 2-niva.20 Dette innebaerer:

e En kobling fra NGM-vare til vareproduserende naering (se Tabell 4.1 for en oversikt over samsvar
mellom NGM-varer og NOREG 2-nzring. Koblingen her gjgres imidlertid ikke pa NOREG 2-
naeringsniva, men pa tilnaermet A64-niva).

e En kobling fra NGM-soner til norske kommuner.

e En omregning fra tonn (som er enheten i NGM) til kroner (som er enheten i NOREG 2).

10.8.3 Demografiske data
Vi benytter en rekke demografiske datakilder i NOREG 2:

e Regionale befolkningsframskrivinger fra SSB. Her benyttes MMM-alternativet for
befolkningsframskriving pa kommunalt niva for arbeidsstyrken 16-74 ar.

e Kommunevise lgnnsdata per utdanningsgruppe og nzering hentet fra Micodata.no

e Kommunevis utdanningssammensetning per nzering fra Micodata.no

e Framskrivning av sysselsettingsrater

20 Krysslgpstabellene til NOREG 2 er etablert pd kommune- og (tilnaermet) A64-niva, for senere 3 bli aggregert opp
til region- og naeringsstrukturen som brukes i den endelige modellen (se avsnitt 10.9 og 10.10 for mer informasjon
om dette).
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10.8.4 Data for utenrikshandel
For utenrikshandelen benytter vi blant annet

e Utenrikshandel med varer for detaljerte data og eksport og import av varer

e Utenriksregnskapet for eksport og import av tjenester pa sa findelt nivda som mulig

e Omfattende kartlegging av eksportintensitet i forskjellige selskap fra Eksportmeldingen

e SSBs krysslgp for totale eksporttall og totale import-tall

e Neeringsspesifikk data for visse naeringer, slik som overnattingsnaeringen, som fordeles ut fra
antall utenlandske gjestedggn.

e Regnskapsdata fra Brgnngysund om hvor alle norske selskap ligger.

10.8.5 Klimagassutslipp
For beregning av klimagassutslipp benytter vi:

e Utslipp av klimagasser fra norsk territorium (SSB Statistikkbanken tabell 13931) viser utslipp
etter utslippskilde (f.eks. oppvarming, kjgretgy, kunstgjgdsel, ...), men ikke etter hvilken naering
disse utslippene oppstar i.

e Utslipp av klimagasser fra norsk gkonomisk aktivitet (SSB Statistikkbanken tabell 13932) viser
utslipp etter naeringer i nasjonalregnskapet (A64, som ogsa er grunnlaget for NOREG2). Men
denne statistikken inkluderer ogsa utslipp som skjer andre steder i verden (norske datterselskap
i utlandet). Utenriks sjgfart er den stgrste kilden til utslipp som skjer utenlands, men det er ogsa
andre nzeringer som har utslipp i utlandet. Tilsvarende er ikke utslipp knyttet til utenlandske
selskapers aktivitet i Norge ikke inkludert.

Begge utslippsstatistikkene fra SSB kombineres, i tillegg benytter vi statistikken over anleggsutslipp fra
landbasert industri fra Miljgdirektoratet. Statistikken over anleggsutslipp inneholder punktutslipp fra
alle rapporteringspliktige landbaserte anlegg (dekker 13,7 mill. tonn CO,-ekvivalenter).

10.8.6 Transportkostnader

Det er nasjonalregnskapsdata over handels- og transportmarginer som bestemmer hvor store de
aggregerte transportkostnadene skal vaere i hver naering i basisaret. Vi bruker imidlertid en NGM-kjgring
for NOREG 2 sitt basis-ar for a fordele de aggregerte kostnadene til transport mellom ulike innenlandske
varestrgmmer.

| scenarieanalysene som har blitt giennomfgrt i dette arbeidet, har nye transportkostnader for ulike
framtidsar blitt lest inn eksogent i modellen. Tall for disse eksogene endringene hentes fra en NGM-
kjgring for framtidsaret 2050. Med utgangspunkt i dette beregner vi arlige eksogene vekstrater for
transportkostnader mellom ulike regioner for hver naering, ved a sammenligne transportkostnadene fra
NGM i 2050 med transportkostnadene fra NGM som allerede har blitt innlest for basis-aret.

10.9 Naeringer i NOREG 2.4

Neeringsinndelingen til inngangsdataene er i utgangspunktet begrenset av naeringsinndelingen i de
nasjonale krysslgpstabellene publisert av SSB. Denne er vist i den fgrste kolonnen i tabellen under.
Inngangsdata leses inn pa dette nivaet, for a sikre mulighet for a aggregere opp pa en fleksibel mate
etterpa. Tabellen under viser naeringsinndelingen som er brukt i NOREG 2.4, og hvilke naeringskoder fra
SSBs nasjonale krysslgpstabeller som er inneholdt i hver NOREG-neering.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 73


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Videreutvikling av makromodellen NOREG 2 for analyser av omstilling til lavutslippssamfunnet 2050

Tabell 10.1: Kobling fra naeringskoder i SSBs krysslgpstabeller til NOREG-nzeringer

Nkagaigfs- Forklaring NOREG-naring
RO1 Jordbruk, jakt og viltstell; tjenester tilknyttet LANDBRUK
R0O2 Skogbruk; tjenester tilknyttet LANDBRUK
RO3A** Fiske og fangst FISKE
RO3B** Akvakultur AKVAKULTUR
R10_12 Matvarer MAT
R13_15 Kleer, lzer, sko IND-ANNEN
R16 Trelast, trevarer IND-KKI
R17 Papir, papirvare IND-KKI
R18 Trykking mv TJEN-ANNEN
R19** Raffinerte petroleumsprodukter KJEMI-RAFF
R20** Kjemisk industri, basisplast KJEMI-RAFF
R21** Farmasgytiske produkter KJEMI-RAFF
R22 Gummi- og plastprodukter IND-KKI
R23 Glass, keramikk, sement, ikke-metalliske mineraler IND-KKI
R24 Metaller (jern, stal, ferrolegeringer, aluminium) IND-KKI
R25 Produksjon av metallkonstruksjoner og metallvarer IND-ANNEN
R26 Produksjon av datamaskiner, elektroniske og optiske produkter IND-TEKN
R27 Produksjon av elektrisk utstyr IND-TEKN
R28 Produksjon av maskiner og utstyr til generell bruk IND-TEKN
R29 Produksjon av motorvogner, tilhengere, transportmidler IND-ANNEN
R30 Bygging av skip og bater, oljeplattformer, moduler IND-ANNEN
R31_32 Produksjon av mgbler, annen industriproduksjon IND-ANNEN
R33 Reparasjon og installasjon av metallprodukter, maskiner og utstyr TJEN-ANNEN
R36 Vannforsyning mm VANN
R37_39 Avlgp, avfall, miljgrydding, osv. VANN
R45 Handel med og reparasjoner av motorvogner HANDEL
R46 Agentur- og engroshandel, unntatt med motorvogner HANDEL
R47 Detaljhandel, unntatt med motorvogner HANDEL
R49 Passasjer- og godstransport pa land (jernbane, drosje, annen pa vei), rgrtransport TRANSP-LAND
R50 Sjgfart (innenriks og utenriks), supply-virksomhet TRANSP-HAV
R51 Lufttransport TRANSP-LUFT
R52 Tjenester tilknyttet transport (sjg, luft, ellers), lagring TRANSP-TJEN
R53 Post og distribusjonsvirksomhet TRANSP-TJEN
R58 Forlagsvirksomhet TJEN-ANNEN
R59_60 fFji(lerrnn—g\;/ri]deo— og fjernsynsprogramproduksjon, utgivelse av musikk- og lydopptak; radio, TIEN-ANNEN
R61 Telekommunikasjon TJEN-TEKN
R62_63 Informasjonstjenester, tjenester tilknyttet informasjonsteknologi TJEN-TEKN
R64 Bankvirksomhet, finansiell tjenesteyting FINANS
R65 Forsikring FINANS
R66 Tjenester tilknyttet finansierings- og forsikringsvirksomhet FINANS
R68A Boligtjenester, egen bolig, borettslag og sameie BYGG-TJEN
R68B Omsetning og drift av fast eiendom; Boligtjenester, egen bolig, borettslag og sameie BYGG-TJEN
R69_70 Jr:glgll\flrjlgg regnskapsmessig tjenesteyting, Hovedkontortjenester, administrativ TIEN-TEKN
R71 Arkitektvirksomhet og teknisk konsulentvirksomhet, og teknisk prgving og analyse TJEN-TEKN
R72 Forskning og utviklingsarbeid TJEN-TEKN
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Nkaoe:;i:’,gs- Forklaring NOREG-naring
R73 Annonse- og reklamevirksomhet og markedsundersgkelser TJEN-ANNEN
R74_75 Annen faglig, vitenskapelig og teknisk virksomhet; Veterinaertjenester TJEN-ANNEN
R77 Utleie- og leasingvirksomhet BYGG-TJEN
R78 Arbeidskrafttjenester HANDEL
R79 Reisebyrévirlfs.omhet, turistkontor samt tilknyttede tjenester; Reisearranggrvirksomhet REISE

og andre aktivitetsarranggrer
R80_82 }/c;arlfgctjﬁir:]egs:;gsgSiegt'geg]c;rsstléictgi;genester tilknyttet eiendomsdrift; annen BYGG-TJEN
R84 Offentlig administrasjon og forvaltning; Forsvaret OFF-ADM
R86 Helsetjenester HELSE
R87_88 Omesorgstjenester; barnehager, SFO HELSE
R90_92 Eslrtlztr?/?rrlizzr\;‘irr]l;stomhet og underholdningsvirksomhet; biblioteker, museer, annen TIEN-TEKN
R93 Sports- og fritidsaktiviteter TJEN-ANNEN
R94 Aktiviteter i medlemsorganisasjoner + internasjonale organisasjoner TJEN-ANNEN
R95 Reparasjon av datamaskiner, husholdningsvarer og varer til personlig bruk TJEN-ANNEN
R96 Annen personlig tjenesteyting TJEN-ANNEN
RB Utvinning av rdolje og naturgass, bergdrift PETRO
RD Elektrisitet, damp- og varmtvannsforsyning ELE
RF Bygg og anlegg; Oppfaringer av bygninger; utvikling av byggeprosjekter BYGG-ANLEGG
RI Overnattingsvirksomhet; serveringsvirksomhet REISE
RP Undervisning SKOLE
RT Lgnnet arbeid i private husholdninger TJEN-ANNEN

* Se: https.//www.ssb.no/en/nasjonalreqnskap-og-konjunkturer/metoder-og-dokumentasjon/supply-and-use-and-input-output-
tables for en oversikt over SSBs nasjonale krysslgpstabeller, hvor disse naeringskodene er hentet fra.

** | neeringskodene i de nasjonale krysslgpstabellene er «fiske» og «akvakultur», og «raffinerte petroleumsprodukter», «kjemisk
industri» og «farmasgytiske produkter» sldtt sammen. | dette arbeidet har det blitt gienomfart en omfattende jobb knyttet til G
splitte opp alle inngangsdata knyttet til disse naeringene. Dette innebaerer at vi har kunnet definere egne NOREG 2-neeringer for
«FISKE» og «AKVAKULTUR». Den samme oppsplittingen kan ogsd gjgres for R19-R21, men det har ikke veert tid til dette innenfor
tidsfristene i dette prosjektet.

10.10 Geografiske soner

Ett av de elementene som gjgr NOREG 2 til et unikt analyseverkt@y er den geografiske opplgsningen. |
modellen kan det handles i bdde varer og tjenester mellom de representative aktgrene internt og
mellom hver modellsone. Dette er svaert viktig komponent i en SCGE-modell og muliggj@r ringvirknings-
analyser bade pa tvers av geografi og sektorer. Modellen har et fleksibelt oppsett som gjgr at man,
avhengig av analyseformal, kan aggregere modellens regionale inndeling til det gnskede nivaet. Nedad
er den geografiske opplgsningen begrenset til kommuneniva som minste mulige geografiske enhet. Den
geografiske dimensjonen i modellsystemet muliggjgr detaljerte regionale og lokale analyser av lang-
siktige gkonomiske konsekvenser helt ned pa kommuneniva.

Data fra nasjonale krysslgpstabeller fordeles ut pa hver enkelt kommune slik at vi far et sammenhen-
gende og konsistent sett av kommunefordelte nasjonalregnskap. Modellen brukes imidlertid sjelden pa
kommuneniva, for de fleste analyser er det lite hensiktsmessig med en sa detaljert regional inndeling.
Det er da nyttig 3 aggregere kommunene til stgrre enheter. For analysene av omstilling til lavutslipps-
samfunnet 2050 har vi i hovedsak basert oss pa SSB sin inndeling av Norge i gkonomiske regioner som
geografisk enhet.
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Figur 10.3: SSB sin inndeling av Norge i @konomiske regioner.

@konomiske regioner er en geografisk
inndeling pa nivaet mellom fylke og
kommune. Dette er en inndeling
motivert av praktiske analyseformal
hvor inndelingen er laget for 3 gjgre
statistikk pa et regionalt niva mer
meningsfull — slik at man far data for
omrader som er stgrre enn kommuner,
men mindre enn fylker. De gkonomiske
regionene er definert slik at de ikke
krysser fylkesgrenser og er aggregater
av kommuner.

Per i dag er det 85 slike gkonomiske
regioner i Norge.
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