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Streszczenie

Z przeprowadzonych oszacowai wynika, ze niepewnos¢ raportowanych danych o
emisjach gazéw cieplamianych jest bardzo duza. Wymaga to opracowania regul
rozliczania zobowigzan, w ktérych ta nicpewnos¢ jest brana pod uwage.
Przedstawiona w pracy propozycja regul rozliczania zobowigzan opiera si¢ na
przyjeciu pewnego ryzyka niespelnienia zobowigzan, co prowadzi do fatwych do
sprawdzenia warunkow. Sg one wyprowadzone dla podejscia deterministycznego,
rozmylego i probabilistycznego.

Przyjecie zaproponowanych zasad weryfikacji powoduje, ze przewidziany przez
protokél z Kioto handel emisjami nie moze poming¢ zwigzanych z nimi niepew-
nosci. Akceptacja tej konsekwencji zmienia reguly handlu, a w szczegblnosci
wplywa na koszly sprzedawanej jednostki emisji. W pracy wyprowadzono odpo-
wiednie wzory oraz przeanalizowano optymalizacje zarzadzania emisjami w krayn
w takim przypadku,

Slowa kluczowe: protokél z Kiolo, gazy cicplamianc, niepewnos¢, weryfikacja,
ryzyko, handel emisjami, optymalizacja emisji

1. Wstep

Protoké! z Kioto zawiera pierwsze prawnie wigzace zobowiazania ograniczenia i re-
dukeji gazéw cieplamianych i ich zespolow (CO,, CH,, N,O, HFCs, PFCs, and SFe). Dla
grupy panstw tzw. Aneksu I, przyjete w protokole ccle emisyjne w pierwszym okresie
rozliczeniowym (lata 2008 — 2012) oznaczajq redukgcjg emisji gazoéw cieplarnianych éred-
nio 0 5,2% wzgledem poziomu z roku 1990, w jednostkach réwnowaznikéw CO,
(CO.eq)'. Weryfikacja postanowicii protokolu dokonywana jest {acznic dla wszystkich
rodzajow emisji oraz pochlaniania gazéw cieplarnianych, zgodnie z przyjeta procedury,
Protokol stwarza mozliwos¢ korzystania przez kraje z tzw. mechanizméw wspomagaja-
cych (flexible mechanisms). Obejinuja one m.in. wspélne dzialania (joint implementation)
oraz handel emisjami (emission trading). Wspdlne dzialania polcgaja na inwestycjach re-
dukujgcych emisjg, przy czym redukcja emisji jest zaliczana krajowi inwestujacemu. Z
kolei handel emisjami umozliwia nabywanie oraz sprzedaz jednostek redukcji emisji
przez strony protokolu (art. 17) ([3]; por. réwniez {10,11]).

Protokol z Kioto wzmiankuje réwnicz nicpewno$¢, Nie jest ona jednak dotgd spe-
cjalnie brana pod vwage ([17,18]). Do tej pory jedynymi panstwami, ktére oszacowaly
nicpewnosci swoich emisji, sa Austria, Holandia, Norwegia, Polska, Rosja i Wiclka Bry-
tania ([21,12,1,17,5,16,7,2]). Odpowicdnic wartosci, zebrane w tabl. 1, wskazuja, ze sq
one duze.

W tej sytuacji przedstawienie raportu o osiagnigciu uzgodnionej redukcji jest malo
wiarygodne, gdyz w istocie nie ma pewnosci, czy rzeczywiste emisje danego kraju sy
powyzej, czy tez ponizej tego celu. W rzeczyiistosci sytuacja jest jeszcze bardziej skom-
plikowana, zwazywszy na to, ze ccle emisyjne wiadciwic tez nie sq dokladnie znane, z

! Dla nicktérych krajow (m.in. Polski) rok bazowy jest innty niz 1990,
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uwagi na niepewnos$¢ emisji w roku bazowym. Publikowane oszacowania niepewnosci
(por. tabl. 1) wskazuja, ze problem ten sprawi powazne trudnoéci weryfikacyjne. Przed-
stawiona w niniejszej pracy propozycja polega na spostrzezeniu, ze w przypadku duzej
niepewnoéci uzyskanic wiarogodnoéci wymaga, aby raportowany bilans emisji osiagnat
pod koniec okresu rozliczeniowego warlo$¢ ponizej celu cmisyjncgo, a roznica powinna
by¢ w odpowicdnicj proporcji do miary niepewnosci cimisji. Nasza propozycja okreslenia
tej obnizonej warloéci wychodzi od ustalenia poziomu ryzyka przekroczenia pierwotnej
wartodci celu cimisyjnego przez rzeczywisty (nieznany) bilans cmisji. Wyrazajac ten po-
ziom w procentach mozemy np. przyjaé, Zze ryzyko (prawdopodobieristwo niespelnienia
zobowigzan przy raportowanym bilansic i zadanej nicpewnosci) nie przekracza na przy-
klad 5% lub 10%.

Tablica 1. Opublikowane niepewnosci bilansu emisji, okreslone dla roku 1990, w pordéwnaniu z za-
lozona redukcja emisji lub ich dopuszezalnym wzrostem.

Kraj. | Prayjeta redukeja® | | Catkowita nie- | Rozwaiaie ga LUCF” L Zrodlo’:
- [%] pewnosé [%| 2y-cieplarn. - f .- uwzpl. Tub e :
AT 8 ~12 C0,, CH,, N2O tak [21] Tab. 3
(10) =98 e
~15 Tak [12] Tab. 14
~1,5 nie
NL B ~4,4 wszystkie? tak {1°Tab. 1
“4)
NO -1 wszystkie® {17] Tab. 4
~21 nie
PL 6 ~6 CO;, CHy, N,O tak [5] Tab. 3
RU 0 ~179 CO, por. prawq [16]s. 158
(sektor energ.) strong
UK 8 ~d27 wszystkie? tak [8] Tab. 1
(12,5) ~19 nie

» Wielko$¢ dodatnia odpowiada redukeji emisji gazow cicplarnianych, a ujemna ograniczeniu ich
wzrostu. Liczby w nawiasach sq krajowymi cclami emisyjnymi ustalonymi w ramach dziclenia
kosztow w Unii Europejskiej.

" Zimiany w sposobie uzytkowania gleby i lesnictwo (Land Use Change and Forestry).

9 Niepewnosci rporfowane w [16] dla Rosji sq obecnie szczegolowo badane ped katemn mozliwo-
Sci ich redukeji.

P T¢ wartodt uzyskano metoda propagacji niepewnosci (blgdow). Praca [8] okrefla calkowita
wzgledng nicpewnosé na 19% dla wszystkich Zrodel emisji oraz 38% dla wszystkich wychwytow
gazow cieplarnianych.

) Wszystkie gazy wymienione w ancksie I protokolu z Kioto [8]: CO,, CHy, N;O, HFCs, PFCs,
SFs.

Uwazamy, zc¢ przedstawiony schemat weryfikacji powinicn wplynaé na zasady han-
dlu oszczgdnosciami emisji. Zakup nadwyzki redukcji musi uwzgledniaé nicpewnosé
enisji sprzedajacego, a jednostka emisji z kraju z duza nicpewnosciq powinna byé tansza
niz z kraju z malq niepcwnoscia. W naszej propozycji uzyskuje sig to przez odnicsicnic
niepewnosci kraju sprzedajacego do niepewnosci kraju kupujacego.

Obnizenic raportowanego poziomu cinisji z powodu niepewnosei bylo juz poruszane
w [6]. W pracy tej wielko$¢ redukcji zwigkszono o przedzial nicpewnosci. W niniejszej
pracy wprowadzamy pojgcic ryzyka. Pozwala to rozwazaé stochastyczne bledy raporto-
wania, w szczegdlnosei o rozkladzic normaliym, oraz omawiaé rézne podcjscia (prze-
dzialowe, rozmyte, stochastyczne) w jednolity sposob.




2. Weryfikacja zobowigzan do redukcji emisji
2.1. Opis problemu i oznaczenia

Przechodzac do formalnego zapisu problemu przez x(f) oznaczamy rzeczywiste (nie-
znane) emisje. Emisje w roku bazowym #, oznaczymy jako x(f5) = xp. Lata z okresu
weryfikacji 2008-2012 beda oznaczone przez 7, gdzie dia uproszczenia i = 8-12. Proto-
kot z Kioto nie precyzuje scisle sposobu weryfikacji w okresie rozliczeniowym 2008-
2012. Traktujac jego ustalenia doslownie, zobowigzania powinny by¢ spelnione w kaz-
dym roku tego okresu. Argumcntacja zastosowana w ninicjszej pracy w zasadzie dotyczy
tego przypadku. Moze ona by¢ jednak uzyta takze wiedy, gdy weryfikacji podiega pewna
zagregowana warto$¢ emisji (np. ich $rednia) w okresic rozliczeniowym, pod warunkiem
sprecyzowania sposobu agregowania zaréwno raportowanych emisji, jak i zwigzanych z
nimi niepewnosci.

Rzeczywisty bilans emisji pozostaje nicznany i moze byé jedynie szacowany.
wDaszki” oznaczaé bedy wartosci szacowane, tak wigc x(/) bedzic szacowang emisja, ra-
portowang zgodnie z ustaleniami protokotu z Kioto.

Prezentowane oszacowania emisji sa obarczone blgdami raportowania. Sposoby
traktowania niedokladno$ci bilansu emisji mogq mie¢ rézng postaé, np. przedziatowa,
stochastyczng Iub rozmyta. Wybdér modelu nicpewnosci jest istotny, gdyz okresla takze
reguly obliczeniowe.

Przez & oznaczamy, jaka czg$¢ emisji powinna ufec redukcji do okresu weryfikacji.
Tak wigc, w idealnym przypadku posiadania pclnej wiedzy o emisjach, emisje w okresic
rozliczeniowyin nie powinny przckraczaé (1-8x,. Trudnoé¢ weryfikacji polega na tym, ze
nie mozemy bezposrednio poréwnaé x(T;) i (1-8)xy, lecz mozemy jedynie obliczy¢ rozni-
cg

X(T) ~%p(1-8) )
gdzie obic obserwowane wartosci x(T,) i ¥, s obarczone (duza) niepewnoscig.

Jednolity sposob traktowania réznych metod modelowania nicpewnosci wymaga
wzigcia pod uwagg, ze nicktore spo$rdd nich, jak np. modele stochastyczne, moga mie¢
nieskoficzone no$niki rozkladéw. Dlatego jako podstawe weryfikacji proponujemy do-
puszczenie pewncgo ryzyka niewypelnienia zobowigzan. Innymi slowy, akceptujemy ry-
zyko nie wigksze niz a (0<a<0,5), ze zobowigzanic o redukcji w roku 7; nie jest wypel-
nione. Dolna granica & = 0 odpowiada wlaczeniu polowy badZ w przyblizeniu polowy
no$nika (dokladnie do mediany), co ma praktyczny sens tylko wiedy, gdy jest on skoii-
czony. Warto$¢ a = 0,5 powoduje w istocie zignorowanic niepewnosci. Zakladamy, ze
ustalona warto$¢ a bgdzie wspélna dla wszystkich krajow - stron protokolu.

2.2. Niepewno$¢ przedzialowa
W tym przypadku zaréwno réznica migdzy nieznanyini rzeczywistymi cmisjami xo
oraz ich najlepszymi oszacowaniami %, , jak i roznica miedzy x(7;) i ¥(7;) nie przekra-
czaja pewnego gomego ograniczenia. Przedzialy niepewnosci w latach 7j i 7; sq wigc
okreslone nastgpujaco, rys. 1
[xo ~ %o| < Ao, [T ~RT)| S 4, )
Stosujac reguly rachunku przedzialowego laczny przedzial niepewnosei dla oszacowan

(2) w roku T; jest dany przez wyrazenic
K1) xy1-8) € [DF - Bgy D+ A )




gdzic Dx = %(T}) - %4 (1~ 8), Ay = A, +(1-8)A,. Aby ryzyko tego, ze warto$¢ x(T)
przekroczy xo(1-8), wynosila nie wigcej niz a, musi byé spelniony nastgpujacy warunek

TS 5 (1=8) - (1 - 2m)A, 3)
Poniewaz (1-8)A, bedzic zazwyczaj bliski A;, zatein Ag; ~ 2A;. Tak wigc dla niewiclkicgo
o warunck (3) wymaga, aby warto$¢ %,(1- &) byla obnizona o prawic dwa przedzialy
nicpewnosci. Akceptujac wigksze ryzyko (wicksze &) mozna (o przesunigcic znacznie
zmnicjszyé.

1 1
0.8l a=2,AV 0.8
0.4 o 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
Di-A, Di Di+ A, Di-A, Dx Di+ 4,

Rys. 1. Ustalanie ryzyka dla niepewnosci przedzialowej (rys. lewy) i rozmytej (rys. prawy)
2.3. Nicpewno$¢ rozmyta

Przyjmujac, ze oceny X i fc(T,) sq ziniennymi rozmytymi z trojkatnymi funkcjami
przynaleznoéci 1 stosujac zasadg rozszerzenia otrzymujemy dla zmiennej xo(1-6) — x(T7)
funkcj¢ przynalcznodci przedstawiona na rys. 1. Aby ryzyko wynosilo ¢, stosunck za-
ciemnioncgo pola do calego trojkata powinien wynosi¢ a. Stad otrzymujemy warunek

X1} S %, (1-0) - (1-V2a)Ag @)
Poniewaz dla a <1 zachodzi v2a > 2a, wigc powyzszy warunek prowadzi do mniej-

szych wymagan na obnizenie granicy spelnicnia zobowiazan, niz w poprzednim przypad-
ku.

2.4. Niepewno$€ stochastyczna

Zakladamy, Ze %, i ¥(7;) maja rozklad nornalny z wartociami oczekiwanymi
E(3y) = xq, E(i(T,)) =x(7;) oraz z odchyleniami standardowymi, ¢;(0) i o;(7;), cho-
ciaz wyprowadzenic jest poprawne dla dowolncgo rozkladu ze skoriczong wariancja, pod
warunkicm ze xo(1-8) — x(7}) jest mediang rozkladu réznicy %, (1-8) — i’(’[‘,), co na
przyklad zachodzi dla dowolnych symetrycznych rozkladow %, i #(T;).

Okreslamy prawdopodobieiistwo nicwypelnicnia zobowigzan jako a, 0<a<0,5

P(xoa-5)~s<n)—xo<l—5)+x<ﬂ> ,,l_a]w ®)

2
g
gdzic o;(7;) jest odchyleniem standardowym rozkladu zmiennej x,(1-8)-X(7}), a qi.
« jest kwantylein rzgdu (1-a) rozkladu standaryzowanego. Zauwazmy, ze konsekwencja
standaryzacji jest réwno$¢ gos = 0.

Zgodnic z zasadami obliczania wariancji liniowej kombinagji dwu zmicnnych loso-
wych mamy




oi =(1-8)* 0} (0~ 21- 8)pyo4, (0o, (7)) +0F (1)) ©)
gdzie a% (0) oznacza wariancje %o, o3 (T;) — wariancj¢ %(7), za$ p; jest kowariancjy
%, i ¥(T;). Réwnanie (5) prowadzi do warunku
T S £ (1-8) - x(1- ) + x(T}) = 4140 ™
Naszym celem jest osiggnigcic x(7;) = x(1-8) (czyli —x(1-8) + x(T;) = 0). Zakladajac, ze
jest to spelnione®, uzyskujemy
T s % (1-8)~q_,0% ()
Okreélenie wartoéci g, zalezy od wspdlnego rozkladu prawdopodobiefistwa
zmiennych %, i ¥(T}) i w zasadzie moze by¢ uzyskane znanymi metodami. W przypad-
ku standaryzowanego rozkiadu normalnego odpowiednie kwantyle sa slabelaryzowane
dla dowolnego .
2.5. Konsckwencje wyboru réZnych modeli niepewnosci

Poréwnamy tu pi¢¢ modeli niepewnosci: przedzialowy, rozinyty oraz stochastyczny
o rozkladach jednostajnym, trojkatnym i normalnym. Zauwazmy, ze poczatkowe funkcje
gestosci dwéch pierwszych modeli stochastycznych odpowiadaja poczatkowym funkcjom
przynaleznoéci modelu przedzialowego i rozmytego. Inne reguly przeksztalcen prowadza
jednak w obu przypadkach do innych wynikéw koncowych.

1 - 2
trojkatny k\\ preedziatowy r
0.8 Lo
0.6 normalny NN normalny
Y E——
0.4 ; ;
jednpstajny 0.5 | jednosiajny p
0.2 \§
0
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
Rys. 2. Rozwazane funkcje gestosci praw-  Rys. 3. Wartosci 8, /v jako funkcje azdla roz-
dopodobienstwa. nych przypadkow.

Na potrzeby poréwnania zakladamy, ze przedziatem niepewnosci jest [-4, A] i ze na
nim tez sq okreslone funkcje przynaleznosci zmienngj rozmytej oraz rozklady jednostajny
i tréjkamy. Wiedy zachodzi o, =Al43 i o, = A/+f6, gdzic 6, i o, sa odchyleniami
standardowymi, odpowicdnio, rozkladu jednostajnego i trojkatnego. W przypadku roz-
kiadu normalnego przyjmujemy o, = A/ 2. Ponadto zakladamy, Ze niepewnosci obu czlo-
néw wyrazenia (1) sq réwne, to znaczy A; = (1-8)A, = A dla modelu przedzialowego i
rozmylego oraz ¢;(7;) =0;(0)(1-3J)=0 dla przypadkéw stochastycznych. Dla nich
dodatkowo zakladamy, ze zmienne X, i ¥(7;) nic sq skorelowane.

Wprowadziiy wspolng notacje &, = (1-2a)Ag; /%y i 8, =(1~2a)Ay; /%, dla
modelu przedzialowego i rozmytego oraz 8, = q,_,0; /¥ dla stochastycznego. Nowy
cel emisyjny jest wiedy réwny %,(1-& -6, ). Dzielqc 8, przez v = A/ %g otrzymujemy
bezwymiarowy wspolczynnik charakteryzujacy wplyw przyjetego podejscia (model prze-

3 Jezeli nie jest spelnione, to warunek (8) clektywnic prowadzi do mnicjszego ryzyka niz .
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dzialowy, rozinyty, rozklady: jednostajny, trojkatny lub normalny) na wielkos$¢ dodatko-
wej redukcji bilansu emisji 8,. Zalczno$¢ &, /1 od a obrazuje rys. 3. Podstawiajac war-
todci paramctru v dla krajow z tabl. 1 (kolumna ,calkowita niepewno$¢”) inozemy obli-
czy¢ wartoéci &, oraz nowe zobowiqzania o redukcji &+6,. Prezentuje jc tabl, 2, dla a =
0,1i @=0,3.

Tablica 2. Pordwnanie nowych zobowigzait o redukeji dla krajow z Tabeli 1, w procentach.

nowe zobowigzania
pierwotne a=0,1 a=03
kraj { zobowig- prze- roz- | rjedno- |r.nor-| prze- | rozmy- [ r.jedno- £ nor-
zania dzia- myty stajny malny | dzia- ty stajny mainy
lowy lowy
AT 8 27,2 213 21,3 189 17,6 13,4 13,4 12,4
237 18,8 18,8 16,9 15,8 12,4 124 11,6
320 24,6 24,6 21,7 20,0 14,8 . 14,8 13,6
20,0 16,3 16,3 14,8 14,0 14 114 10,8
NL g 15,0 12,9 129 12,0 11,5 10,0 10,0 9,6
NO -1 32,6 22,2 22,2 8,1 15,8 8,5 8,5 6,8
PL 6 15,6 12,6 12,6 15 | 108 87 3,7 8,2
RU 0 272 18,8 18,8 15,5 13,6 2,7 7.7 6,3
UK [ 752 54,4 54,4 462 | 416 | 269 26,9 23,5
384 29,0 29,0 25,3 23,2 16,6 16,6 15,0

Przesunigeie poziomu celu cimisyjncgo jest mnicjsze w przypadku stochastycznym,
co jest spowodowane kumulacjg gestosci prawdopodobicnstwa w poblizu wartosci $red-
nicj przy sumowanin zmicnnych, Dodatkowe zmmiejszenic przesunigcia poziomu celu
moze wystapi¢ przy dodatnicj korelagji zmicnnych X, i %(Z;). Jesli jednak zalozymy
pelng znajomosé xo, to wtedy niepewnoéci w podcjéciach przedzialowym i rozmytym oraz
stochastycznych sa podobnej wiclkoscei,

3. Efektywny handel emisjami
3.1. Nicpewno$¢ przedzialowa i rozmyta

Zaproponowana mctodologia weryfikacji zobowiazat bezposrednio przcklada sie na
warunki handlu emisjami. Rozwazmy dwa kraje: kraj K o bilansic emisji KT Jjednostek
COyeq z nicpewnoscia typu AX zamicrza kupi¢ £ jednostck nadwyzkowej redukgji od
kraju S, emitujacego ¥*(7}) jednostck CO,eq # nicpewnoseia przedzialowa A‘f‘ Syluacja
wyjsciowa jest wigc nastepujaca
_E

21

gdzie r jest ulamkiem bilansu cmisji kraju S zakupionym przez kraj K. Zauwazmy, zc w
ogdlnoéci nicpewno$¢ jest okreslona w procentach jako wlamck cmisji, co oznacza z¢

k@)= asal,  |p-Bersl,

znamy raczej rAf niz samo A‘f.

Skorygowany bilans cmisji kraju K po nabyciu £ zaoszezedzonych jednostek be-
dzie wynosil ¥ 1) ~ £ . Jednak Jjego nicpewno$é powinna by¢ tez skorygowana przez
nicpewnosé zakupionej wiclkosci. Stosujac zasady rachunku przedzialowego skorygowa-
na nicpewnos¢ wynosi

0



& 1 (1-6)A8 +rat
W przypadku picrwotnego bilansu emisji, przed zakupem, spelniona byla nastepujaca nie-
rownosé

T+ A-20[AF +(1-8)AT ]S 5 (1-8) O]
Po zakupie i skorygowaniu bilansu oraz niepewnosci nieréwno$c ta ulega zinianie na
(@) - E+1-2)[AF +rA7 +(1-5)AF | s £,(1-5) 10)

Poréwnujac (9) i (10) stwierdzamy, iz roznia si¢ one o pewien skladnik, nazywany dalej
efektywnq redukciq nadwyzkowq
N " AS
Ep=E-~Q-22)r8f =ENl-(1-2a0°], 5 =— an
ef i x" (7; )
gdzie V¥ jest nicpewnodcia wegledng kraju S. Kupujacy (kraj K) bedzie wolal placic ra-
czcj za cfeklywna redukcje nadwyzkowa F.y niz za bezpo$rednig redukcje nadwyzkowa
E . Jedmakie Ez< E, 0ile @ <0.5. W celu uczynienia cfcktywnej redukcji nadwyzko-
wej ,,symetryczng” uzyteczne bedzie odniesicnic jej do pewnej ,niepewnosci odniesic-
nia”. W tym celu wprowadzamy wzgledna nicpewnos¢ odnicsienia v, (v = A, /X(7})
gdzic A, oznacza przedzialowa niepewno$¢ odniesienia. Zatem (11) przyjmuje postaé
£, = (-(-2a)0" - v))] (12)
ktdra bedzie dalej okreslana jako handlowa efekiywna redukcja nadwyzkowa. Wartosé ta
moze stanowi¢ podstawg dla transakcji finansowyclt pomni¢dzy krajami. Handlowe efck-
tywne redukcje nadwyzkowe dla krajéw z tabl. 1, przy = 0,1 i @ = 0,3, oraz nicpewno-
$ci odniesienia 10% zestawiono w tabl. 4.
Jest oczywiste, ze rozumowanie dla modclu rozmytego przebicga calkowicie analo-
gicznie i prowadzi do podobnego wzoru
E, = F1-@~20)(° -v,)]

W tym tnodelu nasi¢puje zmnigjszenie korekt w stosunku do tych wyznaczonycht z (12).

3.2. Nicpewno$¢ stochastyczna

Aby wypcelni¢ zobowigzania, picrwotne cmisje kraju K winny spelnia¢ nastgpu-
jacy warunek
I+ 4000 SE(1-0)
gdzie Oox jest dane przez (6). Po zakupieniu i Jjednostek redukcji nadwyzkowej od kra-
ju S calkowita warianja roznicy %,(1- &)~ [x* (7;) — k| wynosi
U}_L‘ +"Zﬂ'_§x (7;)
gdzie, jak dotychezas, r =I5/ #5(T) oraz zatozono brak korclacji zmiennych #¥ i &%,

Zatem nowy warunck przyjinuje posta¢

K@) -Er g ayfoie +1705 (1) <5010

Po stosownych przeksztalceniach i uproszezeniach otrzymujemy
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Ly = E‘(l—ql,alfs) dla =1

~ ’S
Ey —B-— e sy dla i << 1

220 - py) v
gdzie v¥ = o () 2K, vP = ()55 (1), v =04 (0)/3%(T}) sa odpowied-

nimi niecpewnosdciami wzglednymi. Ponadlo R = kr ik(’l}) jest czgdeia bilansu emisji
kraju K pochodzac z transakcji. Ty razem cfektywna rcdukcja nadwyzkowa zalezy od
stosunkow nicpewnodci obu krajéw, a takze od zakupionej czg¢éci R. Z tej przyczyny
okresfamy jq jako efektywnq redukcje nadwyzkowq kraju S wzgledem kraju K.

Tablica 4. Efcktywne handlowe reduk- Tablica 5. Efcktywne handlowe redukcje nadwyzkowe
¢je nadwyzkowe By, w procentach pier- i\ procentach pierwotnyeh redukeji £ w praypad-
wotnych redukeji £ dla krajéw z tabl.  kach, gdy Polska i Rosja oferujy sprzedaz krajom z tabl.

1, v=0.1(10%) t, v = 0,1 (10%), R = 0,1 (10%), rozklad normalny,
brak korelacji.
keaj [nicpewnosé| 7, 1E [%] E, 1E [%§
(%) a=0,1 { a=0,3 kraj  {niepewnosd Polska Rosja
AT 12 98,4 98,8 %) a=0,1 | @=0,3 | a=0,1 { =03
9,8 100,2 | 100,1 AT 12 100,58]100,13| 98,84 | 99,74
15 96,0 | 97,0 9,8  |100,52|100,12{ 98,40 | 99,64
7.5 102,0 | 101,5 15 100,62(100,14} 99,24 | 99,83
NL 4,4 104,5 | 1034 7,5 100,43]100,10( 97,65 | 99,47
NO 21 91,2 | 934 NL 4,4 100,15100,03| 95,42 1 98,97
PL 6 103,2 | 1024 NO 21 100,68(100,15) 99,69 | 99,93
RU 17 944 | 958 Pl 6 96,86 | 99,29
UK 42 74,4 80,8 RU 17 100,65(100,15
19 92,8 | 94,6 UK 42 [100,75{100,17)100,26{100,06
19 100,67;100,15( 99,57 | 99,90

Jesli cheemy odnies¢ si¢ do wskaznika niepewnosci v, to wiedy handlowa efekiyw-
na redukcja nadwyzkowa miedzy krajami K i S dla p; << 1 wynosi

5
E, =1~ 91l (%vs ~v,) 13
2 2(l_p0:) v

W tabl. 5 zaprezentowano wartosci £, / E na przykladzie dwoch krajéw: Polski i Rosji,
ktére ofernja swoje nadwyzki redukcji na sprzedaz. Efcktywna redukcja nadwyzkowa dla
Polski przckracza 100%, gdyz jej niepewno$¢ wzgledna (6%) jest mniejsza niz przyjgta
niepewnios¢ odnicsicnia (10%). Z kolei dla Rosji, na skutck znacznej nicpewnoéci
wzglednej (17%), jej efektywne redukcje nadwyzkowe sy zawsze mniejsze niz 100%,
spadajac nawet do poziomu 95.5% dla = 0,1.



4, Optymalizacja zarzadzania bilansem emisji na poziomie kraju

W powyzszej sytuacji kraj uczestniczacy w rozliczeniach gazéw cieplarnianych ma
do wyboru dodatkowy wariant postgpowania, i to nawel jezeli ograniczymy si¢ tylko do
obszaru zwigzanego z handlem cmisjami. Mianowicic, oprocz redukowania bilansu emisji
moze takze zmniejszaé niepewnos¢ jej szacowania. Z braku micjsca, poniZcj ograniczy-
my si¢ tylko do nicpewnosci przedzialowe;j.

Sformulujemy odpowiednie zadanie optymalizacji. Dla uproszczcenia opuscimy w
zapisic x(7}) argument, a w zapisie Aq; wskazniki. Oznaczymy przez Ky = ¥(1-8) oceng
cclu emisyjnego. Przez f{x) oznaczymy koszly rcdukcji emisji, a przez g(A) koszty
zinnicjszania niepewnosci oszacowania. Zakladamy, zc obie funkcje sa ciaglc, wypukle i
malcjace oraz ze zerujq si¢ w punktach xj i Ap, kidre odpowiadaja poziomowi emisji i
niepewnosci, jakie ustalilyby si¢ bez podejiowania jakichkolwick dzialah (nakladéw) na
ich zmniejszenie. Niech p bedzie ustalong cenq jednostki emisji na rynku.

Optymalizujac koszty kraj musi minimalizowac nastgpujacy wskaznik

Z(x, Ay = p{x - Ko + (1-20)A} + flx) + g(A) (14)
przy ograniczeniach
x < xp, x=0
A< Ay, A20

Drugic z ograniczen na kazda ze zmicnnych ma charakter (ormalny, gdyz sprowa-
dzenie bilansu emisji do zera, a jeszcze bardzicj niepewnosci, jest raczej niemozliwe. Z
tego wzgledu warunki dla tych punktow nie bedq dalej rozpatrywane. Ograniczenie x < xp
nie wynika ze zobowiazan protokolu z Kioto, a jedynie z postaci minimalizowancj funk~
cji. Dla x > xg funkcja kosztow redukcji emisji / (x) jest réwna zero i jedynym skladni-
kiem funkcji cetu pozostaje iloczyn p(x-Ky). Jest to funkcja liniowa, rosnaca (p>0) wigc
najmnigjsza jej warto$¢ odpowiada emisji rowncj xp. Nic ma potrzeby szuka¢ rozwiazania
optymalnego dia emisji wickszej niz x;. Podobnie jest z ograniczenicm A < Ag.

Do rozwiazania powyZszego zadania uzyjemy warunkéw Karusha-Kutina-Tuckera.
Przy przyjetych zalozeniach sq onc warunkami koniccznymi i wystarczajacymi. Funkcjo-
nal Lagrange’a ma postaé

L6 A A, 4) = f(0)+ plr— Ky +A(-2a)]+ g(A)+ A (x~x,) + 4, (A~4,)
gdzie: &1, %2 — mnozniki dotyczace odpowicdnio picrwszego i drugiego ograniczenia. Przy
zalozeniu x¥ > 0, A > 0 warunki Karusha-Khuna-Tuckera na isinieni¢ rozwiazania s na-
stepujace

%+p+}q =0 p(1—2a)+:;—i+12 =0

x=xp <0 A-Ap 50

(x—xp)y =0 (A-ap)y =0 (15)
x20 Az20

A 20 Ay 20

Przy preyjetych zalozeniach rozwigzanie przedstawionego ukladu wymaga rozpa-
trzenia 4 przypadkow. Dla x € (0; xg) oraz A € (0; Ag) obie zmicnnc wyznaczymy z wa-

ar dg

runkéw odpowiednio-l—— =—p oraz Ty =-pll- 2a). Przy cenie p spelniajacej warunki
ox [



df dg 1 o : .

<~—- oraz ps-~——-— oplymalne rozwijzanic zachodzi dla x =xp oraz
P P o2 Y ! g

A" = Ap. Pozostale dwie mozliwosci to odpowicdnic kombinacje warunkéw z pierwszego

i drugiego przypadku.

Rozwiazanie numeryczne powyzszego zadania wymaga znajomnosei funkcji flx) i
g(A). Funkcjg flx) uzyskano na podstawic danych z pracy [4], w ktérej przedstawiono
funkcje krancowych kosz(6w redukcji emisji dla wybranych krajéw Europy SrodkowoW-
schodniej, m.in. Polski. Ksztalt tej funkcji zostal okrcslony na podstawie oszacowanych
planowanych kosztéw wspoélnych dzialan (joint implementation). Na przyklad dla Polski
scharakteryzowano 13 tego rodzaju projektow, kiére w sumie spowodujq redukgje einisji
0 7,7 Mt COzeq. Na potrzeby ninicjszej pracy, na podstawic znajomoéci funkciji kosztow
krancowych wyznaczono funkcje kosztéw calkowitych, a nastgpnie aproksymowano ja
funkcja wykladnicza, ktora przy braku redukcji emisji przyjmuje wartos¢ 0. Rys. 4
przedstawia przykladowo tak otrzymang funkcj¢ f{x) dla Polski.

{x) = 9,0475%(exp[0,2:133%(xy,-x})- D)
R = 0,998

0 & Dane umpiryczne

a0 — . Aproksymiacjs

30} -

f(x) [MUSS]

20

-8 ~6 -4 -2 o
X~ xp [Mt COeq/rok)

Rys. 4. Aproksymacja funkeji kosztow redukeji emisji dia Polski na podstawie danych z pracy [4].

Emisja CO, w roku bazowym dla Polski 1988 wynosila 433 Mt COzeq. Zatem zna-
Jjomos¢ ksztaltu funkeji redukcji emisji jest ograniczona do odcinka stanowiacego okolo
2% catoéci emisji w roku bazowym i jedynie na tymn odcinku dokonujeiny optymalizaciji.

Jako limit emisji Ky przyjeto wielkos¢ 433 Mt CO,eq pomnigjszone 0 wyznaczony
przez protokdl poziom redukcji (w przypadku Polski 6%). Wielkoé¢ emisji xg charaktery-
zuje ,,umiejscowienic” aproksymowanego fragmentu krzywej kosztow redukcji emisji na
osi emisji x. Na prawo od punkiu xz kraj nie ponosi zadnych kosztéw redukcji emisji. Dla
Polski oszacowano, Ze kraj bedzie inégl wystawi¢ na sprzedaz 118 Mt CO,eq nie pono-
szac dodatkowych kosztéw [4]. Na podstawie tej samej publikacji [4] przyjgto ceng po-
zwolen p =7 US$/COseq jako najbardzicj prawdopodobng w okresie, kidrego dotycza
szacowane wartosci funkcji /1x).

Wobec braku danych empirycznych o ksztalcie funkcji kosztéw redukcji bledu
mozna jedynie okresli¢ modelowa posta¢ funkeji przez narzucenie okre$lonych warun-
kow, Zakladamy, ze dla blgdu pomiary A malejacego do zera wartos¢ funkceji kosztow
g(A) dazy do nieskonczonosci, natomiast dla maksymalnej wartosci bledu Ap funkcja
g(4) przyjmuje warto$¢ zero. Przyjmijmy zatem przykladows posta¢ funkcji

D
ga)= ('[(-A—A-IZ—J —-l} (16)

o paramnetrach C i D. Obie zmienne x i A sy mierzone w tych samych jednostkach.
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Tablica 6. Por6wnanie rozwiazan optymalnych dla Polski, Ukrainy oraz Rosji (K, - limit emisji;
xp —najmniejsza emisja, dla ktorej fx) = 0; fx) - funkcja kosztow redukcji emisji;, x -
einisja optymalna; E ~ emisja, kiém mote by¢ przeznaczona na sprzedaz).

E=Ko-x

Krai (o [Mt- g S x
v COseq) | [MICOse [MUSS] [MICOyeq] | [MICO,eq]
Polska 4070 2890 9,0475*(exp[0,2433*(289-x)]-1) 284,3 122,7
Ukraina 801,9 459,91 0,3649*(exp[0,6253*(459,9-x)]-1) 4544 3475
Rosja 2372,0 1472,0 | 28,7438*(expf0,0634*(1472-x)}-1) 1451,0 921,0

Prezentacje wynikéw zaczniemy od rozwiazania, w kidrym nie uwzglednia si¢ ani
obnizenia cclu emisyjnego (@=0,5), ani kosztéw redukgji niepewnosei (g(4)=0). Wyniki
te przedstawiono w tabl. 6 dla trzech krajow: Polski, Ukrainy i Rosji. Wszystkie trzy kraje
sq potencjalnymi dostawcami pozwolefi na emisj¢ na rynek (we wszystkich zachodzi xp <
Ko). Szersze wyniki obliczen mozna znalezé w pracy [7].

Ukraina dysponuje w przyblizeniu trzy razy wigksza liczba jednostck nadmiarowej
redukeji emisji niz Polska, Rosja z kolei trzy razy wigksza niz Ukraina. Przy cenie jed-
nostki pozwolenia p = 7 US$/tCO,cq Polsce oplaca si¢ podja¢ dodatkowe dzialania, ktére
zredukujg emisj¢ o 4,7 Mt CO,cq ponizej emisji wyznaczonej przez xg, Ukrainie bedzie
oplaca¢ si¢ zredukowa¢ emisj¢ o dodatkowe 5,5 Mt COzcq ponizcj emisji xp, a Rosji o
dodatkowe 21 Mt CO,cq. Potencjalne wiclko$ci sprzedazy £ = Ko ~ x po uzyskaniu
optymalnej cruisji x" przedstawiono w ostatnicj kolumnic tabl. 6.

Jezeli uwzglednimy obnizenic celu emisyjnego (0 < o < 0,5), to rozwidgzanie opty-
malne x nie zinieni si¢ w stosunku do poprzedniego rozwiazania, natomiast zmianie ufe-
gni¢ wiclko$¢ emisji przeznaczonej na sprzedaz oraz poziom zysku. Tabl. 7 zawicra po-
réwnanie tych wielkoéci przy réznych wartosciach pammetru . Dla Polski przyjeto
wzgledny blad pomiaru réwny 6% [1], dla Ukrainy 20%" [11], a dla Rosji 17% 7.
Uwzglednienie nicdokladno$ci pomiaru drastycznie obniza zyski. W przypadku Polski
zyski spadng w stosunku do poprzednicgo rozwigzania o 8% dla o =0,3, 0 17% dla
o =0,1, az do 21% dla o = 0. Dla Ukrainy wynosi to odpowicdnio: 19%, 37% oraz 46%,
a dla Rosji: 17%, 35% oraz 44%.

Przy uwzglednieniu wszystkich elementow funkgji z(x, A), ze wzgledu na roziacz-
no$¢ funkeji fix) i g(A) rozwigzania optymalnc wzgledein x i A sq od siebic niczalezne.
Optymalizacja wzgledem A pozwala wigc uzyska¢ dodatkowe oszczgdnosci spowodowa-
ne zmnicjszenicm niedokladnosci. Obliczenia # uwzglednienicm g(A) przeprowadzono
tylko dla Polski.

Tablica 7. Poréwnanie wielkosci cmisji przeznaczonej na sprzedaz £ [Mt COyeq] oraz zysku
2(x",A) [MUS$] dla Polsl‘(i, Ukrainy i Rosji przy roznej wielkodci o (A - ustalony bigd
miaru [Mt COqeql; fx ) - naklady [MUS$)).
. - a=03 a=0,1 a=0
K A ) E [z0)| E |28 E [zc°4)
Polska 25,98{19,7| 1124 -766[101,9[ -694[ 96,8] -658
Ukraina | 160,38 10,8{283,3| -19721219,2{-1 523 | 187,1 -1 299
Rosja [ 403,24|81,7}759,7( -52381598,4] -4 109]517,8/ -3 544

W obliczeniach wartosci parametrow C oraz D w funkcji g(A) dobrano arbitralnic,
tak aby koszt redukcji blgdu byl w picrwszym przypadku mniejszy (g(A) </lx)), a na-

* Wiclko¢ ta pothodzi z pracy {11] udostepnionej przez M. Gusticgo. Sa to szacunki dotyczace
bl¢du pomiaru emisji zwigzanego z szacowaniem skladu paliw kopalnych.
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stepnie wigkszy (g(A) > fx)) od kosztu redukgji emisji. Przyjeto takze pelne uwzglednie-
nie blgdu (o = 0). Maksymalna wartos¢ bledu dla Polski wynosi Ap = 25,98 Mt COzeq.

W picrwszym przypadku przyjeto wartosci parametréw C =5 MUSS; D = 7 (1ys. 5).
Rozwigzanic optymalne, dla A" =21,2 Mt CO,eq, wynosi ~675,3 MUSS, a ilo&¢ wysta-
wianych na sprzedaz jednostek redukcji emisji £ = 101,6 Mt CO,eq. W por6wnaniu z sy-
tuacja, w ktorej nie uwzglgdniono mozliwosci redukgji blgdu z, jest to o 4,8 Mt COeq
wigcej, co daje zysk wigkszy o 17,3 MUSS (por. tabl. 7).

=N
I=]

GO [T T T

T T
\ — f®) .
\J
7 - o= S )
1% . ——. A)
240} Zwl \ N 8 |
- 2 N, x= 2843 MLCO,
) N K= §x4i3 wrfML coo, N A=226'MLCO,
% NA=21,3 Mt C )
L ' 20 Frorrrernied
% ~
0 1 1 T 0 \ : —
% 6 2 0 4 6 4 2 0

“ 4 . .
x-x, A-A, [MtCO,] X - X, A-A, [MICO,]

Rys. 5. Porownanie funkcji fomz g przy para-  Rys. 6. Pordwnanie funkcji foraz g przy pa-
metrach C=5MUS$; D=7 rametrach C = 35 MUSS;, D=3
(x5 = 289 Mt COzeq, A =25,98 Mt COseq). (3 = 289 Mt COyeq, Ag = 25,98 Mt COzeq)).

W drugim przypadku przyjeto wartosci paramnetrow C =35 MUSS$; D=3 (1ys. 6).
Rozwigzanie optymalne, dla A =226 Mt CO,eq, wynosi —663,1 MUSS, co oznacza wy-
stawienie na sprzedaz 100,1 Mt COeq. Mimo iz koszty redukcji blgdu generalnie sq wyz-
sze od kosztow redukcji emisji jest ona nadal oplacalna. Pozwala to na sprzedaz o
3,3 Mt CO,eq wigceej niz w przypadku braku redukgji blgdu pomiaru (dodatkowy zysk 5,1
MUSS$) (por. tabl. 7).

5. Uwagi konicowe

W pracy dyskutuje si¢ problein weryfikacji zobowiazan protokolu z Kioto. Obecny
stan wiedzy utwierdza nas w przekonaniu, Ze weryfikacja zobowiazan protokolu bez
uwzglednienia niepewnodci raportowanych emisji jest niemozliwa.

Gléwna idea zaproponowanego w pracy rozwigzania polega na zmianic wskaznika
redukcji przcz dolaczenie do niego niepewnosci. Okreslone proporcje sj ustalane przez
przyjecie ryzyka niewywiazania si¢ ze zobowiazan.

Rozwaza si¢ trzy podstawowe inetody modelowania nicpewnosci: przedzialowa,
rozmytq i stochastyczna, Model przedzialowy jest prostszy rachunkowo. Przypadek sto-
chastyczny operuje nicco bardzicj skoinplikowanym aparatewn, jednak prowadzi do
znacznie mnigjszych przesunigé pierwotnego celu redukcyjnego. Model rozmyty laczy
prostot¢ ze zinnigjszeniem przesunigeia, jest jednak malo uzasadniony od strony Zrodel
powstawania niepewnosci.

Akceptacja zaproponowanej w pracy idci weryfikacji wymaga zmiany zasad handlu
emisjami. W procesie ustalania ceny kupujgcy powinien odpowicdnio polaczy¢ redukcje
emisji z niepewnoscia jej raportowania, jako ze oba te czynniki sa istotne dla ostatecznej
weryfikacji zobowiazan protokolu z Kioto. Praca przedstawia propozycje rozwigzania te-
go problemu. W szczegdlnosci, proponuje si¢ konstrukcjg skorygowanej przez niepew-
no$¢ wartosci cfektywnej redukgji nadwyzkowej, jako podstawy do negocjowania ceny.
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Modele przedzialowy i rozmyty prowadza w takim przypadku do liniowych zaleznosci, a
modele stochastyczne do nieliniowosci zaleznych od czynnikéw charakterystycznych dla
obu handlujacych podiniotéw.

Przedstawiono takze przyklad optymalizacji polityki emisyjnej przy uwzglednieniu
niepewnosci na przykladzie trzech krajow: Polski, Ukrainy i Rosji. Bez uwzgledniania
blegdu pomiaru, przy cenie 7 USS$/t CO.eq Rosja moglaby zaoferowa¢ 921 Mt COzeq,
Ukraina trzykrotnie mnicj, a Polska dzicwigciokrotnie mnicj. Wprowadzenie niedoklad-
nosci pomiaru do modelu handlu pozwoleniami, bez mozliwosci redukcji tego bledu, po-
woduje znaczne obnizenie wielkosci oferowanych do sprzedazy. Uwzglednienie blgdu
pomiaru jako zmiennej decyzyjnej pozwala na zinniejszenie strat wyniklych z uwzgled-
nienia bledu pomiaru w modelu. Redukcja bledu moze by¢ oplacalna nawet wéwcezas,
gdy koszty tej redukeji sa wyzsze od kosztéw redukcji emisji.
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