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Forord

Till Trafikanalys I6pande uppdrag hor att ansvara for analyser av transportsektorns
samhallsekonomiska kostnader i relation till skatte- och avgiftsuttag inom olika delar av den
svenska och europeiska transportsektorn. Foreliggande PM om marginalkostnaden for
isbrytning utgor ett kunskapsunderlag till Trafikanalys arliga redovisning.

Rapporten har forfattas av Eva Lindborg som ocksa varit projektledare. Trafikanalys vill
sarskilt tacka UIf Gullne pa Sjofartsverket som bidragit med dataunderlag och har varit
behjalplig med att svara pa ett stort antal fragor om isbrytningsverksamheten.

Stockholm i mars 2017

Brita Saxton

Generaldirektor
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Sammanfattning

Trafikanalys har i uppdrag att analysera transportsektorns samhallsekonomiska kostnader i
relation till skatte- och avgiftsuttag. En viktig del av detta ar att sammanstélla och tydliggéra
marginalkostnader for olika transportslag bade for persontrafik och godstrafik. Syftet med
detta PM &r att ndrmare belysa marginalkostnaden for isbrytning i Sverige.

Enligt de transportpolitiska principerna ska trafikens samhéllsekonomiska kostnader vara en
utgdngspunkt nar transportpolitiska styrmedel utformas (prop. 2008/09:93). Kunskap om
isbrytningens samhallsekonomiska marginalkostnader kan darmed bidra till diskussionen
bade om hur isbrytningen bor finansieras och om internaliseringsgraden hos de olika
trafikslagen.

I denna PM beréaknas de samhallsekonomiska marginalkostnaderna for isbrytning med hjalp
av en skattad kostnadsfunktion, ndgot som inte gjorts tidigare. Tidigare studier av
marginalkostnader bygger pa fallstudier, schablonberakningar eller genomsnittsberakningar.

De skattade modellerna visar att de kostnader som generellt bedéms som rérliga innehaller en
fast komponent som inte varierar med hur mycket isbrytning som genomférs. Detta syns
tydligast vad galler kostnader for driv- och smdrjmedel, men &ven vad géller kostnaden av
externa effekter kopplade till drivmedelsférbrukningen. Tankbara forklaringar till detta ar att det
gar at drivmedel dven nar isbrytarna inte genomfor assistanser, exempelvis for att halla
fartyget stilla pa en fast position i vantan pa isbrytaruppdrag, eller for att driva hjalpmotorer
som producerar elstrdom och varme.

Pa grund av att kostnaderna har en fast komponent sa 6verskattar genomsnittliga rérliga
kostnader marginalkostnaden och bor darfér inte anvandas som approximation av
marginalkostnaden. Den genomsnittliga rorliga kostnaden minskar ju mer isbrytning som
genomfdrs under en vintersasong. De samhéllsekonomiska marginalkostnaderna i denna
studie &r i samma storleksordning som hos en fallstudie presenterad hos Melin (2014) men
bara ar ca halften sa stora som hos Vierth (2016). De totala marginalkostnaderna ligger inom
det intervall som presenterades av Naringsdepartementet (2003) men ar betydligt lagre an
hos Virth (2016).

Marginalkostnader har skattats for flera olika enheter (assistanser, assisterade fartyg,
assisterade timmar, gangtimmar, assisterade nautiska mil och nautiska mil). Inga tidigare
studier dar marginalkostnaden &r skattad i férhallande till tid eller avstand har aterfunnits. De
skattade marginalkostnaderna innebé&r darmed helt ny och mer detaljerad kunskap. | samtliga
fall har modellerna genererat statistiskt signifikanta resultat med hoga forklaringsgrader, dessa
redovisas i Tabell 0-1. Detta visar att det ar relevant att tala om marginalkostnaden for
isbrytning, nagot som delvis varit ifrdgasatt i tidigare studier.

Det finns oklarhet gallande hur den externa kostnaden av utslapp av luftféroreningar for
sjofarten bor varderas. Darfoér redovisas nedan tva marginalkostnader vars storlek skiljer sig at
beroende pa hur luftféroreningarna varderas.



Tabell 0-1 Skattade samhéllsekonomiska marginalkostnader for isbrytning. Siffror markerade med *** ar
signifikanta p& 0,1 procentsnivan och siffror markerade med ** &r signifikanta pa 1 procentsnivan.

Luftféroreningar varderade enligt Luftféroreningar varderade enligt

ASEK (2016) Nerhagen (2016)
Samhallsekonomiska Modellens Modellens
marainalkostnad per Kr forklaringsgrad Kr forklaringsgrad

9 P (justerat R%-véarde) (justerat R?-véarde)

Assistans (statsisbrytare) 66 262** 0,51 41 466** 0,48
Assiterade fartyg 58 284+ 0,60 35 823* 051
(statsisbrytare)
Assistans (samtliga isbrytare) 88 255*** 0,69 60 522%** 0,66
giﬁ%}g rae(;e fartyg (samtliga g g9 7 0,77 49 570+ 0,74
Gangtime (stats- och - o
Vikingisbrytare) 12 706 0,61 7 510 0,54
Assisterad timme (stats- och - -
Vikingisbrytare) 27 916 0,70 16 291 0,60
Nautiska mil (stats- och
vikingisbrytare) 1 925%** 0,75 1 156*+* 0,68
Assisterade nautiska mil 3 2B5* 0,68 1 95g% 0,62

(stats- och Vikingisbrytare)

Hela den beraknade marginalkostnaden ar extern for sj6farten, eftersom de fartyg som far
isbrytningsassistans fran Sjcfartsverket inte betalar nagon sarskild avgift kopplat till detta.
Kostnaden for utslapp av luftféroreningar och vaxthusgaser ar inte heller till nAgon del
internaliserad i driftskostnaden da drivmedel for sjéfarten ar skattebefriat och det inte heller
utgdr nagon annan internaliserande skatt eller avgift for isbrytare (eller for handelsfartyg).

Sjofartsverket anvander dels egna fartyg, de sa kallade statsisbrytarna, dels inhyrda
hjalpisbrytare. Sjofartsverket har tidigare ocksa haft tillgang till s kallade Viking-isbrytare.
Viking-isbrytarna anvandes vanligen inom off-shore verksamhet men kunde kallas in av
Sjofartsverket for att hjélpa till med isbrytning. Separata skattningar har gjorts for
marginalkostnaderna for statsisbrytarna och inhyrda isbrytare (hjalpisbrytare och Viking-
isbrytare). Marginalkostnaden for statsisbrytare ar generellt lagre &n marginalkostnaden for
inhyrda isbrytare. Detta trotts att statsisbrytarna generellt ar betydligt storre &n de inhyrda
isbrytarna. Sjofartsverket bor kunna paverka marginalkostnaden for isbrytning genom att 6ka
eller minska sin flotta av isbrytare. Om Sjofartsverket har en stor egen flotta av isbrytare och
inte behover lika manga inhyrda isbrytare, sa bér marginalkostnaderna minska samtidigt som
de fasta kostnaderna ¢kar. Om Sjofartsverket har en liten egen flotta och anvander sig av
manga inhyrda isbrytare sa bor marginalkostnaderna 6ka samtidig som de fasta kostnaderna
minskar.

Det har generellt inte gatt att visa att marginalkostnaderna ar beroende av vinterns
svarighetsgrad. | den absoluta merparten av analyserna syns ingen effekt pa
marginalkostnaderna beroende pa vinterns svarighetsgrad. Vissa enstaka analyser med hjalp
av dummyvariabler har visat pa en hégre kostnad mycket lindriga vintrar. For att djupare
studera sambanden behovs troligtvis mer data, dar bade vinterns svarighetsgrad och hur
mycket isbrytning som genomférs varierar oberoende av varandra.



Summary

Transport Analysis has been tasked with analysing the transport sector’s socioeconomic costs
in relation to levied taxes and fees. One important part of this process involves compiling and
clarifying the marginal costs of various types of passenger and cargo transport. The purpose
of this report is to elucidate in detail the marginal costs of icebreaking in Sweden, and to
expand our knowledge in this area.

Icebreaking from the open ocean to sheltered waters is carried out by the Swedish Maritime
Administration. The Maritime Administration does this using both its own vessels, known as
“state icebreakers”, and hired auxiliary icebreakers. The Maritime Administration has
previously had access to “Viking icebreakers” as well. The Viking icebreakers are usually used
in offshore operations, but can be called in by the Maritime Administration to aid in
icebreaking.

In this PM report we will calculate the socioeconomic marginal costs of icebreaking using an
estimated cost function, something that has not previously been done. Earlier studies of
marginal costs have been based on case studies, flat-rate calculations, and average
calculations. Despite differences in the calculation methods, the estimated marginal costs
found in this study are consistent with earlier results.

The calculable costs considered relevant to the socioeconomic marginal costs comprise:
e maritime operating costs, consisting of

o share of fuels and lubricants for state icebreakers
o share of maintenance costs for state icebreakers
o share of the cost of the Viking icebreakers

o hired auxiliary icebreakers

e external effects, consisting of

o air pollution emissions

o greenhouse gas (GHG) emissions

The foregoing costs are considered to account for most of the costs. In addition, external
effects in the form of noise, traffic safety problems, water pollution, sediment changes, habitat
and biodiversity losses, crowding-out and delay effects of maritime operations in connection
with icebreaking, and potential cost savings for maritime operations are also considered
relevant to the socioeconomic marginal costs. However, it has been impossible to calculate
these effects, most of which are also considered small. The marginal costs of external effects,
including GHG emissions and air pollution, is of the same order of magnitude as the marginal
cost of operation. However, how the external cost of air pollution emissions from maritime
operations should be determined is somewhat unclear. Two marginal costs have consequently
been reported, the values of which differ depending on how air pollution is valued.

The entire calculated marginal cost is external for maritime operations, as the vessels that
receive icebreaking assistance from the Maritime Administration pay no associated special



fees. Nor is the cost of air pollution and GHG emissions internalised in the operating costs, as
fuel for maritime operations is tax exempt.

The estimated models indicate that the costs generally considered variable do have a fixed
component that does not vary depending on how much icebreaking is carried out. This is most
obvious concerning fuel and lubricant costs, but applies to the cost of external effects
associated with fuel consumption as well. Conceivable explanations for this are that fuel is
also being consumed when the icebreakers are not providing assistance, for example, to keep
the vessels in a stationary location while awaiting an icebreaking mission, or to power the
auxiliary motors that produce electricity and heat. The model used to describe fuel and
lubricant costs has significantly lower explanatory power than does the model describing the
cost of external effects, which is directly proportional to fuel consumption. One conceivable
explanation for this is that the model of fuel and lubricant costs is sensitive to price variations
(despite price indexing), while the model of external costs is based on a fixed price tied to fuel
consumption.

Because the costs have a fixed component, the average variable costs overestimate the
marginal costs and should consequently not be used as an approximation of the marginal
costs. The more icebreaking carried out, the lower the average variable cost.

Marginal costs have been estimated for several different units (i.e., assistance missions,
assisted vessels, assisted hours, running hours, assisted nautical miles, and nautical miles).
In all cases, the models yielded statistically significant results and high explanatory power,
which are reported in Table 0-1. This indicates that it is relevant to talk about the marginal
costs of icebreaking, which has been partly called into question in earlier studies.

Table 1. Estimated socioeconomic marginal costs of icebreaking; numbers marked with *** and ** are
significant at the 0.1 % and 1 % levels, respectively.

Air pollution valued as per ASEK Air pollution valued as per

(2016) Nerhagen (2016)

. . . Model’s Model’s explanatory
Sgrcloeconomlc marginal cost SEK explanatory power ~ SEK power (adjusted R2
p (adjusted R2 value) value)
QZﬂfézﬂgfsgﬁate 66 262" 0,51 41 466+ 0,48
QZ%'?;Zﬂe"r‘sse' (state 58 284+ 0,60 35 823+ 0,51
Assistance (all icebreakers) 88 255%** 0,69 60 522%** 0,66
QZﬂfggﬁe"sse' (@l 69 617+ 0,77 49 570+ 0,74
Running hour (state and 12 706+ 0,61 7 510% 0,54
Viking icebreakers)

Assisted hour (state and 27 916" 0,70 16 291 0,60
Viking icebreakers)

Nautical mile (state and Sk ok

Viking icebreakers) 1925 0.75 1156 0.68
Assisted nautical mile (state 3 265+ 0.68 1 959 0,62

and Viking icebreakers)

Several models for describing a cost function and calculating the marginal costs have been
tested. The issue is partly whether the cost items should be estimated separately or using a
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common function, and partly whether the cost function is linear and yields a constant marginal
cost or whether the cost function should allow the marginal cost to increase or decrease
depending on how much icebreaking is carried out. Because the explanatory variable is the
same for the various cost items, a model has been chosen that is based on a common
estimation of the summed costs rather than on several cost items separately. Each estimate
entails an uncertainty, and by performing just one estimate we avoid compounding these
uncertainties. The differences in the results obtained using a single common versus multiple
separate cost functions are, however, minor.

A linear model has been chosen with respect to the cost function. This was done because the
estimated parameters were not statistically significant in most of the models that include the
explanatory variable both linearly and squared.

Separate estimates were performed for the marginal costs of the state icebreakers and hired
icebreakers (i.e., auxiliary icebreakers and Viking icebreakers), respectively. The marginal
cost of state icebreakers is generally lower than that of hired icebreakers, even though the
state icebreakers are generally significantly larger than the hired icebreakers. The Maritime
Administration should be able to influence the marginal costs of icebreaking by increasing or
decreasing its icebreaker fleet. If the Maritime Administration has a large icebreaker fleet of its
own and does not need as many hired icebreakers, then the marginal costs will decrease
even as the fixed costs rise. If the Maritime Administration has a small private icebreaker fleet
and uses a large number of hired icebreakers, then the marginal costs will increase even as
the fixed costs decrease.

It has not generally been possible to demonstrate that the marginal costs are dependent on
the severity of the winter. No winter severity-dependent effect on the marginal costs is evident
in the vast majority of the analyses. Using dummy variables, a few isolated analyses have
pointed to higher costs in very mild winters.
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1 Bakgrund

Trafikanalys har i uppdrag att analysera transportsektorns samhallsekonomiska kostnader i
relation till skatte- och avgiftsuttag (SFS 2010:186). En viktig del av detta &r att sammanstélla
och tydliggéra marginalkostnader for olika transportslag for bade persontrafik och
godstransporter. P& vag- och jarnvagssidan finns relativt sett god kunskap om trafikens
marginalkostnader, men for bade Iuftfart och sjéfart behévs mer kunskapsutveckling.

Syftet med detta PM ar att narmare belysa den samhéllsekonomiska marginalkostnaden for
isbrytning i Sverige. Enligt de transportpolitiska principerna ska trafikens samhallsekonomiska
kostnader vara en utgdngspunkt nar transportpolitiska styrmedel utformas (prop. 2008/09:93).
Kunskap om isbrytningens samhallsekonomiska marginalkostnader kan darmed bidra till
diskussionen bade om hur isbrytningen bor finansieras och om internaliseringsgraden hos de
olika trafikslagen.

1.1 Sjofartsverkets isbrytningsverksamhet

Vintertid lagger sig is som hindrar sjéfarten pa vissa farvatten. Eftersom svensk industri och
handel ar beroende av att sjéfarten fungerar aret om assisterar Sjofartsverket fartyg med
isbrytning s& att farleder kan hallas 6ppna. Isbrytning inom det statliga ansvarsomradet ar
avgiftsfri for fartyg som far isbrytarassistans. Enligt Isbrytarfoérordningen (2000:1149) kan
fartyg lampade for vintersjofart erhélla isbrytarassistans i svenska kustfarvatten och pa
sjovagarna dit mellan dppet vatten till havs och farvatten som ar skyddade for havsis, drivis,
packis och liknade ishinder. | omraden som ar skyddade for havsis ar lokala intressenter
ansvariga for isbrytningen.

Isbrytningen leds av Sjéfartsverkets isbrytarledning som fordelar resurser och utfardar
trafikrestriktioner samt informerar om is- och trafiklaget. Sjofartsverket har fem fartyg for
isbrytning. Sjofartsverkets isbrytningsverksamhet kan hyra in fartyg fran andra verksamheter
hos Sjofartsverket och fran externa parter. Sjofartsverket hade mellan ar 2001 och 2015 ocksa
avtal som gav dem tillgang till de s& kallade Viking-isbrytarna (Sjcfartsverket, 2016). Vid
behov kunde Viking-isbrytarna kallas in for att bryta is i Sverige. Viking-isbrytarna &r byggda
for att klara av att anvandas till isbrytning, men anvands vanligen inom offshore-verksamhet
pa Nordsjon.

Sjofartsverket dimensionerar resurserna for isbrytning sa att de ska vara tillrackliga for en viss
trafiktillvaxt. Sjofartsverkets mal ar att den genomsnittliga vantetiden pé isbrytarassistans ska
vara hogst fyra timmar (Sjofartsverket, 2015b). En isbrytare kan assistera ett fartyg eller flera
fartyg samtidigt. Om flera fartyg ar i samma omrade, vantar in varandra och ska at samma hall
kan en isbrytare assistera flera fartyg i en konvoj. Om nagot av fartygen fastnar kan isbrytaren
antingen ga tillbaks och hjalpa fartyget loss, eller lamna fartyget som fastnat for att hjalpa
vidare 6vriga fartyg och sedan atervanda for att assistera fartyget som fastnat. Hur manga
fartyg som assisteras samtidigt beror bland annat p& vadret och hur manga fartyg som
behdver assistens vid ett givet tillfalle.
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I den omfattning som Sj6fartsverket bestammer utfors brytning av svarare is i Vanern, Malaren
och Angermanalven. | princip varje &r utfér Sjofartsverket lokal isbrytning. Lokal isbrytning kan
exempelvis vara att rensa bort is som fastnat vid bropelare i Gota alv. | dessa fall &r
isbrytningen inte kopplat till framférandet av ett sarskilt fartyg. Sjcfartsverket kan ocksa utféra
lokal isbrytning for enskilda fartyg mot avgift.

Inomskars gar det att bryta rannor som inte driver igen utan kan ateranvandas. Detta gar
narmast att jamféra med vintervaghalining. P& 6ppet vatten driver daremot isen normalt
snabbt igen pa grund av strommar och vind. Det innebar att rannorna inte gar att ateranvanda.
Om ett fartyg kan ta sig fram pa egen hand beror framfor allt pa fartygets isklass, som
definieras bland annat. i férhallande till maskinstyrka, och isens egenskaper som &r
vaderberoende. Det &r vanligtvis lattare for ett (isbrytande) fartyg att fardas genom jamn slat
is, &n genom en igenfrusen och delvis ihoptryckt ranna. (Arnell och Guline, 2016)

Isbrytning genom Bottenhavet gors vanligen langs en gemensam féardvag i havet med
avstickare in mot kusten pd lamplig plats. Syftet med detta ar att flera fartyg gar i samma
strak. Nar ett fartyg fryser fast kommer da isbrytarna lattare till assistans och kan bogsera loss
fartyget. Ett fartyg kan bli assisterat av flera isbrytare. Tva isbrytare kan exempelvis dela upp
ett visst geografiskt omrade, s& att den forsta isbrytaren hjalper fartyget fram till en viss punkt
dar nasta isbrytare tar vid. (Arnell och Guline, 2016)

Sjofartsverket &r generellt finansierat av farledsavgifter som tas ut av fartyg som anloper
svenska hamnar. Intakterna fran farledsavgifterna anvands bland annat till att finansiera
isbrytningen. De senaste tre &ren har sjofartsverket fatt extra anslag och 200 miljoner kr per ar
har anvands till att finansiera isbrytningsverksamheten (Sjofartsverket, 2014, 2015, 2015).

1.2 Isvintrarnas svarighetsgrad

Isens utbredning varierar ar fran ar. Sjofartsverket och SMHI delar in vintrarna i fyra
kategorier, mycket lindrig, lindrig, normal eller svar isvinter. Hur en vinter kategoriseras beror
bland annat p& hur lange isen ligger och hur stort omradde som &r istackt.

Vintern 2014/2015 &r ett exempel pd en mycket lindrig isvinter. D& genomfordes 320
assistanser. Mot slutet av november bérjade isen lagga sig i norra Bottenvikens skargard.
Ingen riktig tillfrysning skedde forran i januari och i slutet av manaden var isutbredningen som
storst och da var i princip hela Bottenviken istackt. | och med blasigt vader bildades en
stampisvall i centrala delarna av Bottenviken som bestod &nda till mars och forsvarade for
sjofarten. | borjan av maj var isen borta. (Sjofartsverket, 2015)

Ett exempel p& en lindrig isvinter ar vintern 2015/2016. D& genomférdes 770 assistanser. |
slutet av november lade sig tunn is i de inre vikarna i nordligaste Bottenviken. | mitten pa
december borjade isen lagga sig i Bottenvikens norra skargardar samt i 6vre Angermanalven.
| januari lade sig isen i delar av Malaren och langs Varnens kuster. | slutet pa januari
uppnaddes den stérsta isutbredningen. D& var centra delar av Bottenviken fortfarande dppen.
Hela Bottenviken fros till i februari och 6ppnade sig sedan for att ater lagga sig i mars. | slutet
av april fanns bara mindre omraden med ruttnade is kvar i till sjoss i Bottenviken.
(Sjofartsverket, 2016)

Ett exempel pa en normal isvinter ar vintern 2005/2006, da genomférdes 1097 assistanser.
Under mitten av november kom ett tunt istéacke i de inre skyddande vikarna i Bottenviken. Den
forsta isen i Angermanalven kom i slutet av m&naden. Déarefter véxte skargardsisen l&ngsamt i
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norr och i mitten av december kom den forsta isen till norra Varnen och vastra Malaren. En
stampisvall bildades i norr. | januari accelererade islaggningen. | bérjan av januari var Malaren
islagd och tunn fast is tackte Bottenhavets skargardar. | februari blev hela Bottenviken istackt
men sydvastliga vindar brét upp is och talrika vallar bildades. Tunn skargardsis bildades fran
Stockholm och ner till Kalmarsund. | bérjan p& Mars var hela Vanern tackt med is och i mitten
av manaden var hela Bottenhavet istackt. Besvarliga stampisvallar som innebar att fartygen
behdvde assistans bildades utanfér Gavle och i Kalmar sund. Isutbredningen var som storst i
mitten p& mars och da fanns is bade i Alands Hav och Norra Ostersjon. | april smalte den
tunna isen i norra Ostersjon och Bottenhavet. Passagen genom Norra Kvarken déppnades och
isen i sodra Bottenhavet liksom fastisen i Stockholmsskargard férsvann. | slutet av maj var det
isfritt utanfor inloppen till Kalix och Karlsborg. (Sjéfartsverket, 2006)

Ett exempel p& en svar isvinter ar vintern 2009/2010, da genomfordes 3720 assistanser.
Islaggningen i de norra kustomradena inleddes forst i borjan pa december och islaggningen i
december foljde snarare monstret for en lindrig eller mycket lindrig isvinter. | borjan av januari
kom kylan och Bottenviken och Norra Kvarken blev helt tickta med is. | mitten p4 manaden
var storre delen av skargardarna pa vastkusten tackta med is. | slutet pa manaden fanns tunn
fast is i samtliga fjardar och skyddade vikar &nda ner till Kalmarsund. Isutbredningen var som
storst i mitten av februari och da var dven hela Bottenhavet islagt. | mars orsakade kraftiga
vindar stampisvallar och drivis som férsvarade for sjofarten. | bérjan av april forsvann den
sista isen pa Vastkusten och Varnen var helt isfri i mitten av manaden. Den sista havsisen
smalte i borjan slutet av maj i norra Bottenviken. (Sjofartsverket, 2010)

1.3  Ar kostnaden for isbrytning kopplad till
hur mycket isbrytning som genomfors?

Marginalkostnaden ar kostnaden for att producera ytterligare en enhet, i detta fall assistera
ytterligare ett fartyg. Det forutsatter att det finns en koppling mellan kostnaden och hur manga
fartyg som assisteras. Det finns en diskussion om huruvida marginalkostnaden for isbrytning
ar beroende av hur manga fartyg som assisteras. Vierth (2007, sid 45) menade att
marginalkostnaden for isbrytning &r noll och att den inte paverkas av antalet fartyg. Vierth
(2016, s 31) menar att assistansen av ytterligare ett fartyg eller fartygskilometer inte forefaller
ha nagon signifikant paverkan pa kostnaderna, utan att de snarare antas bero pa om vinterns
svarighetsgrad.

Det gar ocksa att resonera som sa att eftersom det forekommer att en isbrytare assisterar
flera fartyg samtidigt sa finns det bara en marginalkostnad for det forsta fartyget i konvojen, for
Ovriga fartyg kan marginalkostnaden anses vara noll. Ett argument mot detta &r att enskilda
fartyg i konvojer kan fastna i isen och behdva enskild assistans och att bilda en konvoj &r
forknippat med tidskostnader — fartyg kan behdva vanta in andra. Kostar det mer att ytterligare
ett fartyg ska kunna ta sig fram, eller kan vissa fartyg “aka snalskjuts”?

| Figur 1-1 visas antalet assisterade fartyg och antal assistanser som genomforts per ar de
senaste 16 vintrarna. Antalet assisterade fartyg och antalet assistanser foljs relativt val at. |
genomsnitt for hela perioden assisterades 1,1 fartyg per assistans. Inom Sjofartsverkets
isbrytningsverksamhet finns malsattningen att i genomsnitt assistera 1,4 fartyg per
isbrytningsassistens. (Arnell och Guline, 2016)
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Figur 1-1 Antal assisterade fartyg och genomférda assistanser per vintersdsong. Kélla: Bearbetade data fran
Sjofartsverket, Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten 2000/2001 till och med 2015/2016.

Vid svara vintrar ar det vanligare med att fartyg assisteras i konvoj. En svar vinter assisteras
nastan 40 procent fler fartyg per assistans an mycket lindriga vintrar, se Figur 1-2.
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Figur 1-2 Genomshnittligt antal fartyg per assistans efter isvinterns svarighetsgrad. Kélla: Bearbetade data fran
Sjofartsverket, Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten 2000/2001 till och med 2014/2015.

En moijlig forklaring till detta &r att fler fartyg behdver assistans kalla vintrar och att det darmed
blir lattare att korrdinera dem och kéra konvojer efter isbrytaren.

En slutsats av detta torde vara att isbrytarna i relativt h6g omfattning assisterar ett fartyg i
taget, i synnerhet isvintrar som inte svéra. Om marginalkostnaden &ar kopplad till antalet
assistanser som isbrytarna genomfor, innebar det att marginalkostnaden for isbrytning i
relativt stor utstrackning gar att spara tillbaks till enskilda fartyg.
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Kostnaden per assistans eller per assisterat fartyg kan vara ett relativt grovt matt pa
prestationen, med tanke pa att fartyg kan behdva assistans olika lang tid och olika lang
stracka. | de data som anvants fér berakningarna nedan finns uppgifter ocksa om tid och
avstand for isbrytarna.

Tid

Vi har fatt uppgifter om hur statsisbrytarna inklusive Viking-isbrytarna anvander sin tid. Den
totala gangtiden isbrytarna anvands delas upp i forflyttningar, lokal isbrytning och assisterade
timmar, dar assisterade timmar star for antalet timmar isbrytarna assisterat fartyg inom

Sjofartsverkets ansvarsomrade. Alla siffror i detta avsnitt avser darfor statsisbrytarna inklusive
Viking-isbrytarna.

Forutsattningarna att bedriva isbrytning skiljer sig ndgot at beroende pé vinterns
svarighetsgrad. Mycket lindriga vintrar anvands mer av isbrytarnas tid for att forflytta sig dit
isbrytarassistansen ska genomféras jamfort med stréangare vintrar. Andelen timmar som
agnas at lokal-isbrytning ar mycket liten (i medeltal 0,3 procent av den totala gangtiden).
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Figur 1-3 Fordelning av tid mellan forflyttning, lokal-isbrytning och isbrytarassistans efter vinterns
svarighetsgrad.

Figur 1-4 visar att antalet assisterade timmar per assistans ¢kar med vinterns svarighetsgrad.
Det samma galler inte for antalet assisterade timmar per fartyg, vilket kan ha att géra med att
isbrytarna assisterar fler fartyg per assistans kalla vintrar. Det &ar svart att se nagot tydligt
samband mellan vinterns svarighetsgrad och antalet totala gangtimmar per assistans och per
assisterat fartyg.
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Figur 1-4 Tidsatgang per assistans och assisterat fartyg beroende pa vinterns svarighetsgrad.

Avstand

Avstandet ett fartyg behover assistans av isbrytare varierar med isen utbredning och var
fartyget ska anl6pa. Driftskostnaden per isbrytarassistans eller assisterat fartyg kan darmed
variera beroende pé hur l1&ng stracka fartyget behover assisteras. Ur den aspekten ar det
rimligt att differentiera berakningen s att marginalkostnaden istéllet beraknas per assisterad
strécka.
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Figur 1-5 Fordelning av tillryggalagt avstand mellan forflyttning, lokal-isbrytning och isbrytarassistans efter
vinterns svarighetsgrad.

Fordelningen mellan forflyttning, lokal-isbrytning och isbrytarassistans gallande tillryggalagda
nautiska mil &ar liknande férdelningen av tid men inte identisk, se Figur 1-5. En mycket lindrig
vinter utfordes isbrytning pa 38 procent av den tillryggalagda strackan. Andelen ckade till 54
procent en normal vinter, men sjunker sedan till 51 procent en svar vinter. Det innebar att en
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storre del av tiden men en mindre andel av strackan anvands for faktisk isbrytning en svar
vinter.

Ju kallare vinter desto langre stracka assisteras fartygen, se Figur 1-6. De stammer 6verens
med vad som gar att férvanta sig; en kall vinter &r det is Gver stérre omrade och fartygen
behdver darmed assistans langre strackor.
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Figur 1-6 Assisterad stracka och totala nautiska mil per assistans och per assisterat fartyg efter vinterns
svarighetsgrad.
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2 Isbrytningens
kostnadskomponenter

I nedanstaende kapitel beskrivs marginalkostnaden for isbrytning med hjélp av en botten-upp
ansats. Har diskuteras vilka kostnadskomponenter som &r att betrakta som fasta respektive
rérliga, samt vilka kostnader som ar relevant vid berakning av marginalkostnaden.

2.1 Kapitalkostnad for isbrytande fartyg

Enligt Eriksson et. al. (2009) ar kapitalkostnaden for isbrytare att betrakta som en s kallad
sunk cost. Det betyder att kostnaden &r historisk och att den inte paverkar framtida
handlingsalternativ. Isbrytare ar till stor del unika och har begransad alternativ anvandning om
de inte skulle anvandas for isbrytning. For vissa av isbrytarna finns emellertid alternativa
anvandningsomraden. Det galler till exempel Sjofartsverkets isbrytare Oden, som anvands
som forskningsfartyg och Viking-isbrytarna som aven anvands inom offshore-verksambhet.
Sjofartsverket hade tidigare tillgang till dessa genom avtal som innebar att Sjofartsverket
betalade en fast avgift for att dessa fartyg skulle kunna anvandas till isbrytning i Sverige vid
behov. Denna avgift betalades oavsett om fartyg anvands for isbrytning eller ej.

Sjofartsverket hyr vid behov in fartyg som hjalper till vid isbrytningen, sa kallade hjalpisbrytare.
Dessa fartyg ar ofta bogserbatar och har séledes en alternativ anvandning. Den kostnad
Sjofartsverket betalar till hjalpisbrytarna skulle troligtvis mer kunna liknas vid
foretagsekonomiska (genomsnitts-)kostnader och skulle dérmed kunna inkludera fartygens
kapitalkostnad. Det gar att anta att hjalpisbrytarna enbart hyrs in nar det finns behov av att
anvanda dem. Darmed utgor hela kostnaden for hjélpisbrytarna en del av marginalkostnaden
aven om en del av kostnaden for att hyra fartygen bestar av kapitalkostnaden.

Slutsatsen av detta torde vara att kapitalkostnaden for stats- och Viking-isbrytare inte varierar
med antalet fartyg som far isbrytarassistans och att investeringskostnaden for isbrytarna
darmed inte ska ingd i marginalkostnaden for isbrytning. Kapitalkostnaden for stats- och
Viking-isbrytarna ar att betrakta som fast kostnad i alla fall pa kort till medellang sikt.*
Kostnaden for inhyrda hjalpisbrytare bor dock inkludera aven om en del av kostnaden utgéors
av kapitalkostnader.

2.2 Personalkostnader

Ar personalkostnad en del av marginalkostnaden for att ge ytterligare ett fartyg
isbrytarassistans? Det beror pa den ersattningsmodell Sjéfartsverket har. Givet att
personalkostnaden inte 6kar med ytterligare en isbrytarassistansinsats ar personalkostnaden

1 Detta géller givet Sjofartsverkets mal om att medelvantetiden pa isbrytarassistans inte ska vara hogre an fyra
timmar. Om malet &ndras kan ett férandrat antal isbrytare behovas.
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nagot som inte bor inkluderas i marginalkostnaden. Detta synsatt aterfinns hos Eriksson et. al.
(2009).

Naringsdepartementet (2003) for en diskussion om att personalkostnader bér ses som en del
av marginalkostnaden for lotsning. De poangterar att lotsorganisationen ar uppbyggd for att
fartyg ska f& lots utan att behova véanta om de anmaler behovet minst fem timmar i férvag.
Daremot sa menar Naringsdepartementet att lotsar och batman har en alternativkostnad da
de kan utfora annat produktivt arbete, s& som exempelvis underhall av lotsbatarna.
Naringsdepartementet uppskattar att alternativkostnaden for lotsar &r 50 procent av den fasta
ersattningen och for batman ar motsvarande andel 75 procent. Dessutom raknar
Naringsdepartementet att rorlig ersattning, s som uppdrags-, tim- och 6vertidstillagg till lotsar
och batman, ingar i marginalkostnaden.

Om Sjofartsverket behover kalla in ett extra isbrytarfartyg och darmed ockséa extra personal,
bor denna personalkostnadsokning vara en del i marginalkostnaden for att utféra ytterligare en
isbrytning. Det innebar att marginalkostnaden for personal kan variera fran noll (givet att
alternativkostnaden fér personalen pa isbrytarna ar noll) till hela personalkostnaden om
ytterligare en isbrytare med personal behéver anlitas. Givet att personalkostnaden &ar fast for
den ytterligare isbrytaren nar den val satts i drift, &r marginalkostnaden for personal noll fér
darefter tillkommande fartyg som far isbrytarassistans.

2.3 Operativa kostnader; underhall,
drivmedel och 6vrigt

Eriksson et. al. (2009) delar in de operativa kostnaderna i fasta och rérliga operativa
kostnader. Fasta operativa kostnader ar kostnader for att ha fartygen redo att utfora
isbrytning, och inkluderar bade fasta underhallskostnader och personalkostnader.
Underhallskostnaderna delas upp i en fast och en rérlig del. M4Traffic (2015) ser bade
underhallskostnader och personalkostnader som rorliga tidsberoende kostnader. Dessutom
inkluderar M4Traffic administration, forsékring, torrdockning samt bransle till hjalpmaskiner
(som bland annat anvands for fartygets elférsorjning néar det ligger vid kaj) i de tidsberoende
kostnaderna.

Eriksson et. al. menar att de rorliga operativa kostnaderna bestar av branslekostnad samt
underhall som paverkas av hur mycket isbrytaren anvands. For vissa isbrytare anvands dven
kemikalier for rening av avgaser och da inkluderas dven dessa i de rorliga operativa
kostnaderna. M4Traffic ser branslekostnaden som en rorlig avstandsberoende kostnad. De
rorliga operativa kostnaderna varierar med antalet fartyg som far isbrytarassistans och bor
darfor vara en del av marginalkostnaden.

2.4 Positioneringskostnad

Positioneringskostnad ar den kostnad fartyget (i detta fall isbrytaren) har for att na den plats
dar isbrytarassistansen ska inledas. Denna kostnad bor variera med antalet assisterade fartyg
och bor darfor vara en del av marginalkostnaden. Positioneringskostnaden hanger samman
med hur manga gangtimmar och nautiska mil som isbrytarna anvander till forflyttningar.

22



2.5 Negativa externa effekter

Eriksson et. al. (2009) tar inte upp kostnader for externa effekter. Externa effekter ar sddana
som paverkar nadgon annan an de som tar beslut om att producera och konsumera en vara.
Det gor daremot Melin och Creutzer (2014) och Vierth (2016).

De emissioner som vanligen diskuteras ar luftféroreningar samt vaxthusgaser. Men
forbranning av drivmedel ger ocksa utslapp av kortlivade klimatpaverkande amnen s& som
svart sot (SMHI, 2016). Utslappen av dessa &mnen varierar med bransleférbrukningen och
utgor darmed en marginalkostnad for att ge ytterligare fartyg isbrytarassistans.

Buller har en negativ paverkan pa manniskors halsa men ocksa for det marina djurlivet. Med
tanke pa att Sjofartsverkets isbrytning nastan uteslutande sker pa éppet hav torde paverkan
pa manniskor vara forsumbar. For de marina djuren ar horseln ett viktigt redskap som bland
annat anvands for att navigera, hitta féda, kommunicera och skydda sig mot rovdjur. Enligt
Melin (2014) finns det dock ingen forskning om marginalkostnader for maritimt buller. | det har
arbetet gors inga forsok att vardera kostnaden av buller i samband med isbrytning.

Det finns en del studier av sjésakerhet, men inte i direkt relation till isbrytning. Lundkvist
(2010, 2011) har tagit fram olycksvéarderingar for pasegling, kollision och grundstétning som
bygger pa kostnader for skador pa skrov, utslapp av miljéfarliga amnen, fara for liv,
godsforseningar, forlorade intakter for redare och skador p& annan egendom. Vierth (2015)
studerat kostnader av fartygsskador och oljeutslapp. Transportstyrelsen har en databas med
Sjofartsolyckor som kan anvéandas for skattning. Om och i s fall i vilken utstrackning
isbrytningsverksamheten leder till 6kad eller eventuellt minskad sékerhet har inte analyserats i
denna rapport, men om sjosakerheten paverkas &r det relevant vid beréakningen av
isbrytningens marginalkostad.

Vattenfororeningar, sedimentfororeningar samt habitat och biodiversitets har studeras i 1ag
omfattning ur marginalkostnadsperspektiv (Melin, 2014). Vattenféroreningar ar framst olja men
kan aven vara avfall s som avloppsvatten, gravatten och fast avfall. Utslappen kan bland
annat bero av olyckor, ballastvatten, rensning och tdomning av tankar eller dumpning. Det finns
indikationer pa att de sma utslappen sammantaget kan ha stérre negativ miljopaverkan an
mer sallsynta men storre utslapp i samband med olyckor. (Melin, 2014) Det ar rimligt att tanka
sig att aven isbrytare kan orsaka bade oljeutslapp och kostnaden for detta skulle i sa fall tas
med i marginalkostnaden for isbrytning.

Den vanligaste orsaken till sedimentféroreningar &r aktiviteter runt hamnar. Aven p&
grundstétningar och pasegling innebar en risk att bottenfarg skrapas bort och att farliga
kemikalier kan komma ut. (Melin, 2014) Det ar inte orimligt att tdnka sig att en likande risk
férekommer vid isbrytning.

Habitat- och biodiversitetsforluster &r oftast orsakade av andra externa effekter och
habitatsforluster kan i sin tur leda till biodiversitetsforluster. Habitat kan tillexempel férstéras
eller bli otjanliga pa grund av miljégifter. | den man utslépp av olja, avskrapning av bottenfarg
eller buller fran isbrytarna kan paverka livsbetingelserna for det marina livet &r denna
eventuella kostnad &ven relevant for isbrytning.

Vad galler buller, sjosakerhet och marina externaliteter sd som vattenfororeningar,
sedimentfororeringar och habitat- och biodiversitetsforluster, ar det rimligt att tdnka sig att de
varierar med antalet assisterade fartyg och att de darmed utgor en relevant grund for
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isbrytningens marginalkostnader. | det har arbetet gors dock inga forsok att vardera dessa
kostnader.

Erosion innebar att vagor tar bort material fran stranderna sa att de bryts ner och landytan
minskar. Sjofarten orsakar svallvagor som kan 6ka erosionen. Det ar dock uppenbart att
Sjofartsverkets isbrytning knappast bidrar till erosionen da isbrytning sker utomskars.
Slutsatsen ar att erosion inte &r en del av marginalkostnaden for att assistera ytterligare ett

fartyg.

2.6 Infrastrukturkostnader

Bade Melin och Creutzer (2014) och Vierth (2007) tar upp kostnader for infrastruktur som en
relevant marginalkostnad for sjofart. Infrastrukturkostnader anses besta av lotsning, isbrytning
samt slitage av infrastrukturen. Slitagekostnaden bestar av I6pande drift och underhall samt
tidigarelagda reinvesteringar. Vierth menar att hamninfrastruktur inte har nagra
marginalkostnader for slitage, men att daremot slussar har det. Eriksson et. al. (2009) menar
att kostnaden for farleder i ppet vatten i princip bara ar sjémétning och att detta ar en sunk
cost.

| och med att isbrytare inte har hjalp av lotsar och per definition klarar sin isbrytning pa egen
hand s utgor varken lotsning eller isbrytning ndgon del i marginalkostnaden for att assistera
ytterligare ett fartyg. Inte heller infrastrukturrelaterade slitagekostnader bedéms uppsta vid
isbrytning och darmed s& bedéms de infrastrukturrelaterade kostnaderna for isbrytningen inte
vara relevanta.

2.7 Undantrangnings- och
fordrdjningseffekter

Naringsdepartementet (2003) tar upp att kostnader for fartyg att invanta isbrytarassistans och i
vissa fall vanta in andra fartyg. Naringsdepartementet menar att en berékning av
marginalkostnaden for isbrytning darfor kréver en analys av undantrangnings- och
fordrojningseffekter. Undantrangnings- och férdrojningseffekter bor vara kostnader som i
forsta hand drabbar transportoren (och i férlangningen transportkdparen) eller andra
transportorer da de tvingas vanta in varandra. Kostnaden bor ga att likna vid den forlangda
restid som vagfordon ger andra vagfordon vid trangsel.

Trots att undantrangningseffekter bor vara en relevant del av den samhallsekonomiska
marginalkostnaden for isbrytning har inga forsok gjorts att berédkna denna kostnad i detta
arbete.

2.8 Potentiella nyttor for sjofarten

De fartyg som far isbrytarassistans skulle beroende pa vilken isklass de har och islaget i vissa
fall ta sig fram for egen maskin. Far de hjalp av en isbrytare torde dessa fartygs egen
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bransleforbrukning ga ner. Detta skulle kunna ses som en positiv marginaleffekt. | detta arbete
har dock inga forsck pa att kvantifiera denna positiva effekt genomforts.

2.9 Sammanstallning av kostnadsposter
relevanta for marginalkostnads-
berakning

| Tabell 2-1 presenteras en sammanstallning av de studier som tittat pa marginalkostnader for
isbrytning. | den nast sista kolumnen &r Trafikanalys bedémning huruvida kostnadsposterna
bor ingd i en berakning av marginalkostnaden for isbrytning och i den sista kolumnen
redovisas vilka kostnader som har beréknats och ligger till grund fér de samhéllsekonomiska
marginalkostnader som redovisas i kapitel 5.

De kostnadsposter som ingdr i den samhallsekonomiska marginalkostnaden kan delas upp i
driftskostnader (underhall, bransle, kemikalier och positioneringskostnad) och externa effekter
(6vriga effekter). Driftskostnaderna definieras i den har rapporten som de kostnader som
Sjofartsverket har for isbrytningsverksamheten och som vid denna férsta bedémning i kapitel
2 forefaller vara rorliga och relevanta for marginalkostnaden.

Vid berakning av samhéallsekonomiska marginalkostnader ar det inte en sjalvklarhet att
Sjofartsverkets driftkostnader kan anvandas rakt av. Vid berdkning av samhéllsekonomiska
marginalkostnader s& ska resurserna som anvands varderas till sin alternativkostnad, det vill
saga det varde de skulle ha i en alternativ anvandning och det behdéver inte per automatik
vara sa Sjofartsverkets driftkostnader motsvarar alternativkostnaden. De driftkostnader som
Sjofartsverket har beddms dock motsvara resursernas alternativkostnad och kan déarmed
anvands vid berakning av samhéallsekonomiska marginalkostnader.

De externa effekterna ar i detta fall kostnader som inte direkt drabbar Sjofartsverket eller de
fartyg som far nytta av isbrytningsassistans. Exempelvis paverkar luftfororeningar och
klimatutslapp samhaéllet i stort. Av de externa effekterna &r det endast luftféroreningar och
vaxthusgaser relaterade till bransleforbrukning som varderas i kapitel 4, vilket dock utgor
merparten av de externa kostnaderna. Eftersom sjofarten inte betalar ndgon skatt for branslet
(SFS, 1994:1776) eller nAgon motsvarande avgift betalar de som slapper ut inte ndgon del av
den externa kostnaden som uppstar till foljd av luftféroreningar och klimatgaser.
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Tabell 2-1 Sammanstallning av kostnadsposter relevanta for marginalkostnadsberakning.

Boringdi
Eriksson  Melin och marginal- Ingar i
Kostnadstyp et. al. Creutzer kostnaden beréknade
(2009) (2014) for  kostnader
isbrytning
Kapitalkostnad Sunk cost Nej Nej
Hyra hjalpisbrytare Ja Ja
Fast Skulle
Personalkostnad kunna Nej
kostnad
vara
Fast och
Underhall rorlig Delvis Delvis
kostnad
" Rorlig
Bransle kostnad Ja Ja
S Rorlig .
Kemikalier kostnad Ja | princip
Positioneringskostnad Ja Ja
Kllnlatpaverkande Marginal- Ja Ja
utslapp kostnad
. . Marginal-
Luftféroreningar Kostnad Ja Ja
Marginal- .
Buller Kostnad Ja Nej
N Marginal- .
Sjosékerhet Kostnad Ja Nej
Vattenféroreningar Marginal- Ja Nej
9 kostnad !
. R . Marginal- )
Sedimentféroreningar kostnad Ja Nej
. Marginal- . .
Erosion kostnad Nej Nej
Habitat- och Marginal- Ja Nei
biodiversitets-forluster kostnad !
Undantrangs- och )
fordréjningkostnad Ja Nej
Nyttor for sjofarten Ja Nej
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3  Sjofartsverkets
driftskostnader

| detta kapitel redogérs for vilka data som anvands for berakningar av Sjofartsverkets
driftkostnader. Forst gors en genomgang av vilka kostnader som ar rorliga och vilka kostnader
som ar fasta. Har redogors ocksa for hur kostnaderna har justerats for att fanga
marginalkostnaden av isbrytning sa val som méjligt samt hur omrakning av prisniva har
genomforts.

3.1 Data padriftkostnader

Sjofartsverket har sedan millennieskiftet tagit fram den arliga skriften "Sammanfattning av
isvintern och isbrytarverksamheten”. | skriften finns bland annat uppgifter om vinterns
svarighetsgrad, antalet utférda assistanser, antalet assisterade fartyg och kostnadsuppgifter
for isbrytningen. Data fran samtliga 16 vintrar det finns uppgifter fran har anvands vid
berékningarna.

Som komplement till uppgifterna fran "Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten”
har ett antal mer detaljerade uppgifter om statsisbrytarnas gangtid och assisterade nautiska
mil samt bransleforbrukning erhallits fran Sjofartsverket (Gullne, 2016-10-05).

3.2 Vilka ar relevanta for
marginalkostnadsberakning?

Endast de rorliga kostnaderna ar relevanta for att berakna marginalkostnaden. Darfor &r det
viktigt att skilja ut vilka kostnader som ar fasta och vilka som ar rorliga. Frdn genomgéangen i
kapitel 3 vet vi att rorliga underhallskostnader, branslekostnader, kostnader for kemikalier och
positioneringskostnader &r relevanta for beréakning av marginalkostnaden.

| "Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten” redovisas kostnaderna fér
isbrytning i féljande kostnadsposter:

1. Statsisbrytarna
e LOn
e  Driv- och smoérjmedel
e Ovrig drift
e Underhall
2. Viking-isbrytarna

3. Ovriga kostnader
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e administration
o forhyrningar (helikoptrar och bogserbatar)
e sarskilda vaderprognoser

4. Kapitalkostnader.

Finsk-svenskt samarbete

Sverige och Finland samarbetar genom att samutnyttja isbrytare. Kostnaden for de svenska
isbrytarna nar de utfor uppdrag i Finland ar inkluderad i de kostnader som redovisas i
rapporterna "Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten”. Men det ar aven antalet
assisterade fartyg och antal assistanser. Det innebéar att berdknade kostnader for isbrytningen
avser isbrytning med svenska (och inhyrda) isbrytare oavsett om de arbetar i Sverige eller
Finland.

Statsisbrytarna

Kostnaden for driv- och smdrjmedel ar kopplad till hur mycket isbrytarna anvands och darmed
kopplat till antalet genomfdrda assistanser.

Lonekostnaden for statsisbrytarna har inte i beddmts som rorlig aven om den tidigare
genomgangen i avsnitt 2.2 visar att atminstone delar av I6nekostnaderna skulle kunna utgéra
en del av marginalkostnaden.

Inte heller "dvrig drift” bedéms som en rérlig kostnad. "Ovrig drift” &r kostnader for sddant som
resor till och fran isbrytarna, forsakring, satellitkommunikation, telefon, kajhyra, forradslokaler
med mera? och dessa beddms inte variera med hur manga fartyg som far isbrytarassistans.

Guline (2016-09-13) bedomde att 10 till 20 procent av underhallskostnaden ar att betrakta
som rorlig. En viss del av underhallet &r beroende av hur manga timmar fartyget anvands,
exempelvis gor Sjofartsverket en mindre 6versyn efter 5 000 timmar och en stérre dversyn
efter 10 000 timmar.® | Figur 3-1 nedan visas hur stora kostnaderna for underhall ar i
forhallande till vinternssvarighetsgrad. Figuren visat att desto mildare vinter ju mer resurser
laggs pa underhall.

45 000 000

40 000 000
35 000 000
30 000 000
25 000 000
20 000 000
15 000 000
10 000 000

5000 000

Underhallskostnad i kr

Mycket lindrig Lindrig Normal Svar

Figur 3-1 Genomsnittlig underhaliskostnader i forhallande till vinterns svarighetsgrad i prisniva 2015.

2 Uppgifter fran mote med UIf Gullne pa Sjofartsverket, 2016-09-13.
3 Uppgifter fran méte med UIf Guline pa Sjofartsverket, 2016-09-13
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| Figur 3-2 visas underhallskostnaderna i forhallande till antalet assisterade fartyg. Varje prick i
diagrammet motsvarar ett givet ar. | diagrammet finns en trendlinje som visar att
underhallskostnaderna ar lagre nar fler assistanser genomfors, vilket i stor utstrackning
sammanfaller med de kallare vintrarna. En majlig forklaring for hoéga underhallskostnader
milda vintrar ar enligt Gullne (2016) dels att fartygen d& ar tillgangliga for att genomfora
underhall i storre utstrackning (de inte &r ute och bryter is), dels att personalen har tid att
utfora underhallsarbete.

_ 70000 000
X
-— 60000 000 * 5 °
@ °
'CE 50 000 000 ®
% 40000 000 °
o
< 30000 000 L] L
= °
< 20 000 000
%C’ 10 000 000
] -
- 500 1000 1500 2 000 2 500 3000
Assisterade fartyg per ar
® Mycket lindrig ® Lindrig
Normal Svar
Underhallskostnad Linjar (Underhallskostnad)

Figur 3-2 Underhéllskostnad i prisniva 2015 férhallande antalet assistanser.

Om de rorliga underhallskostnaderna uppskattas genom att berdkna dem som 10 till 20
procent av den totala underhdllskostnaden for respektive ar blir de rorliga kostnaderna hogre
milda vintrar &n svara vintrar. Att kostnaden skulle vara hégre milda vintrar da fler fartyg
assisteras an svara vintrar dd manga fartyg assisteras bedoms som orimligt i och med att
kostnaden varierar beroende pa hur mycket isbrytarna anvands. En rimlig slutsats &r att det
inte ar bra att approximera de rorliga kostnaderna som 10 till 20 procent av
underhéllskostnaderna for ett enskilt ar eftersom det ger ett resultat som inte ar konsistent
med vad det finns anledning att férvanta sig. Pa en évergripande niva ar det emellertid rimligt
att 10 till 20 procent av underhallskostnaderna ar rérliga. | avsaknad pa exakta uppgifter om
hur stora de rorliga underhallskostnaderna ar for varje enskilt ar har darfor foljande
berakningsmetod anvants. Genomsnittskostnaden for underhall (b&de fast och rorlig) for alla
16 ar &r ca 37,5 miljoner kr. | genomsnitt assisteras 1 149 fartyg per vinter. Om vi antar att de
rorliga underhallskostnaderna &r 15 procent av de totala underhdllskostnaderna ger det en
genomsnittlig kostnad p& knappt 5 000 kr per assisterat fartyg. Denna kostnad har sedan
multiplicerats med genomsnittligt antal assisterade fartyg for svara, normala, lindriga
respektive mycket lindriga isférhallanden. Det ger rorliga underhallskostnader pa ca 16
miljoner kr en svar vinter, 6,4 miljoner kr en normal vinter, 3,6 miljoner kr en lindrig vinter och
1,9 miljoner kr en mycket lindrig vinter.
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Viking-isbrytarna

Vad galler kostnader for Viking-isbrytarna ar det nagot mer komplicerat. Den arliga kostnaden
rapporteras som en totalsumma. Viking-isbrytarna har endast anvants fyra sasonger* men det
finns kostnader for Viking-isbrytarna fran alla studerade sasonger, eftersom Sjofartsverket
som tidigare ndmnts, betalar en fast avgift fér dem oavsett om de anvénds eller inte.
Kostnaden for Viking-isbrytarna nar de inte anvands har sjunkit fran knappt 44 miljoner kr
2001/2002 till ca 2,9 miljoner kr 2015/2016. For de ar Viking-isbrytarna har anvants har
kostnaden varierat mellan ca 34 och 85 miljoner kr. Merkostnaden som Sjofartsverket betalar
bedéms motsvara alternativkostnad d& Viking-isbrytarna inte kan tjanstgéra pa Nordsjon.
Eftersom Viking-isbrytarna kallas in nér de behdvs bedéms merkostnaden for att anvénda
Viking-isbrytarna vara rérlig kostnad och relevant vid berékning av marginalkostnaden. Den
rorliga kostnaden for Viking-isbrytarna har berdknats som den totala kostnaden for Viking-
isbrytarna den aktuella sésongen minus kostnaderna for Viking-isbrytarna narmast
foregadende sasong da de inte hyrts in av Sjcfartsverket. Det ger rorliga kostnader pa mellan 6
och 51 miljoner kr per &r de &r Viking-isbrytarna har anvants for isbrytning i Sverige.

Ovriga kostnader

Ingen av de kostnader som redovisa under évriga kostnader har bedémts som rérliga.
Mojligen ar det sa att vissa delar av administrationskostnaden ar rorlig i forhallande till hur
manga fartyg som assisteras da det troligen uppkommer en kostnad for Sjofartsverket ta mot
information om vilka fartyg som behéver assistans och koordinera insatserna. Dessa
kostnader &r dock inte inkluderade i de rorliga kostnaderna som anvants for beréakningarna
nedan.

Forhyrningar

Forhyrningar avser framforallt hjalpisbrytare men inkluderar ocksa helikoptrar. Hjalpisbrytare
har anvands samtliga studerade vintrar utom vintern 2007/2008. Kostnaden for att hyra in
hjalpisbrytarna antas motsvara den nytta hjalpisbrytarna skulle ha vid en alternativ
anvandning. Hjalpisbrytare kallas in vid behov och kostnaden for dem beddms darfér som
rorlig. Det &r inga hjalpisbrytare anvandes redovisades anda en kostnad pa knappt en miljon
kr pa posten "férhyrningar”, trots detta har hela kostnaden for férhyrningar inkluderades i den
rorliga kostanden i berdkningarna nedan.

Berékning av driftskostnader

Sammanfattningsvis beddmer Trafikanalys att féljande kostnader som relevanta fér berakning
av marginalkostnader:

e driv- och smérjmedel for statsisbrytarna,

e del av underhallskostnaderna for statsisbrytarna,
e del av kostnaden for Viking-isbrytarna samt

e forhyrningar av hjalpisbrytare.

Summan av dessa kostnader bendmns i denna rapport som driftskostnader. Driftskostnaderna
ar med andra ord summan av de kostnader som bedéms som rorliga som Sjofartsverket har
for isbrytningsverksamheten. Kostnaderna for driv och smérjmedel samt for forhyrningar har

42002/2003, 2006/2007, 2009/2010 samt 2010/2011.
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tagits direkt fran redovisningarna i "Sammanfattning av isvintern och isbrytarverksamheten”
och kostnaderna for underhall och for Viking-isbrytarna har beraknats sdsom redovisats ovan.

Justering av kostnader med hansyn till lokal isbrytning

Samtliga ar utom ett®, har Sjofartsverket aven utfort lokal isbrytning. Kostnaderna som
diskuterats ovan omfattar kostnader for hela isbrytningsverksamheten inklusive lokal
isbrytning. D& lokal isbrytning inte ar relaterat till marginalkostnaden for att assistera ett givet
fartyg eller en fartygsassistans behdéver kostnaderna for den lokala isbrytningen dras bort. Det
finns inga direkt tillgangliga uppgifter om hur stor del av kostnaden for isbrytning som gar at till
lokalisbrytning. Dock har Trafikanalys fatt uppgifter om kostnader for lokal isbrytning for fem ar
fran Sjofartsverket.® Ett av dessa ar var aret da ingen lokal isbrytning genomférdes och da var
ocksa kostnaden noll kr. De évriga fyra &ren var kostnaden for lokal isbrytning mellan 2,5
procent och 1,1 procent av den beraknade driftkostnaden. | férhallande till det totala antalet
assistanser och lokal isbrytning utgjorde den lokala isbrytningen mellan 0,6 och 11 procent av
den totala verksamheten (assistanser plus lokal isbrytning). En linjar regressionsanalys
baserat pa data frAn dessa fem &r gav att kostnadsandelen for lokal isbrytning 6kar med 0,13
procentenheter nar andelen lokal isbrytarassistans okar med en procent samt en konstant pa
0,005 procentenheter. Dessa varden har anvands for att uppskatta kostnaderna for lokal
isbrytning de ar det inte finns data for. Kostnaden for lokal isbrytning (de ar det inte finns data
for) har pa sa satt beraknats till mellan cirka 11 och 0,5 procent av driftkostnaderna.
Kostnaden for lokal isbrytning har tagits bort fran driftkostnaderna.

3.3 Omrakning till fasta priser

For att kunna jamfora kostnaderna mellan flera &r har kostnaderna raknats upp med hjalp av
index. Kostnaderna for driv- och smoérjmedel har raknats upp med ett index for importpriser for
rdpetroleum och 6vriga priser med Transportkostnadsindex. Kostnaderna i kallmaterialet &r
angivna i brutna ar. Vid indexuppréakningen av kostnaderna har index for det senare aret
anvands d& merparten av kostnaderna antas uppkomma under senare delen av vintern.”
Exempelvis har index for &r 2015 anvants for det brutna &ret 2014/2015. D& berakningarna till
denna PM genomférdes fanns inte tillgangliga index for ar 2016 tillgangligt. Det innebar att
kostnaderna for vintern 2015/2016 inte &r indexberéknade. Beddmningen ar att
prisforandringarna mellan ar 2015 och 2016 inte var sa stora att detta kommer paverka
resultaten.

| Figur 3-3 visas beraknade driftskostnader i prisniva 2015.

® Vintersasongen 2014/2015 genomférdes ingen lokal isbrytning.

& Muntliga uppgifter per telefon fran UIf Gullne november 2016. Kostnaden for lokal isbrytning vintern 2010/2011
var 2 miljoner kr, vintern 2011/2012 1,2 miljoner kr, vintern 2013/2014 530 000 kr, vintern 2014/2015 noll kr och
vintern 2015/2016 800 000 kr.

" Maximal isutbredning brukar vara i Mars. (Eriksson et. al. 2009)
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Figur 3-3 Beréknade driftskostnader per vintersasong i prisniva 2015.
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4  Externa effekter

| detta kapitel redovisas data for berakning av kostnader for externa effekter fran vaxthusgaser
och Iuftfororeningar. Bade utslapp av vaxthusgaser och utslapp av luftféroreningar varierar
med bransleférbrukningen. Externa effekter som har en koppling till bréansleférbrukning &r de
som ar av stort betydelse i detta sammanhang. De externa effekterna som inte ar kopplade till
bransleforbrukning bedéms som sma. | kapitlet gors forst en genomgéng av
bransleférbrukningen baserat p& uppgifter fran Sjofartsverket gallande statsisbrytarna. D&
data saknas géallande brénsleforbrukning fér inhyrda hjalpisbrytare och Viking-isbrytarna foérs
sedan en diskussion om hur bransleférbrukning och kostnader kan uppskattas for Viking-
isbrytare och férhyrda hjalpisbrytare.

4.1 Bransleforbrukning och
energianvandning for statsisbrytarna

Sjofartsverket kan ta fram uppgifter om bransleférbrukning for statsisbrytarna fran sina
system. Det finns mgjlighet att f& ut information i olika delar av systemet. Uppgifter om
branslefoérbrukningar av tjockolja (HFO) och dieselbrannolja (MGO)?® per vintersasong har fatts
for vintersasongen 2001/2002 till och med 2015/2016. Bransleférbrukning avser november ett
ar till maj nasta ar for statsisbrytarna (Gullne, 2016-10-05) se Figur 4-1.
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Figur 4-1 Bransleforbrukning i kubikmeter per ar i férhallande till antalet assistanser per ar.

Bransleférbrukningen den svara vintervintern 2010/2011 (pricken langst ner i det hdgra hérnet
i Figur 4-1) ser ut att avvika i forhallande till monstret frAn 6vriga vintrar. P& grund av detta

8 HFO star for heavy fuel oil och innehaller normalt 1 procent svavel. DBO star for dieselbrannolja, aven kallat
MGO (marin gas oil) och innehaller vanligen 0,1 procent svavel.
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kontaktades Sjofartsverket igen och nya uppgifter om bréansleférbrukning for vintrarna
2009/2010 till 2014/2015 erholls fran Fastland (2016-12-12). Uppgifterna om
bransleforbrukningen fran Fastland ar aterskapade fran den ekonomiska redovisningen.
Emellertid skiljer sig de uppgifter om bransleforbrukning som fatts fran Gullne relativt mycket
fran de uppgifter som fatts fran Fastland, se Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Total bransleférbrukning for statsisbrytarna enligt tva olika kéallor pa Sjofartsverket.

2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015

Uppgifter fran Guline

(2016-10-05) 12 462 4504 5142 12 780 9484
Uppgifter fran Fastland

(2016-12-12) 20 569 30 956 10 745 15112 5508
Skillnad 8 107 26 452 5604 2332 -3976 -

7 689

5622
2 067

| analysen nedan har Trafikanalys valt att utgd fran data fran Gullne (2016-10-05) men plockat
bort vintersasongen 2010/2011. Det innebar att det finns data for 14 &r och endast en svar
vinter.

Statsisbrytarna utfor ocksa lokal isbrytning. P& samma sétt som beskrivits i avsnitt 3.2 har
bransleférbrukningen och kostnaderna for externa effekter raknats ner med en viss procent i
forhallande till hur mycket lokal isbrytning som genomforts det aret.

Bransleforbrukning for Viking-isbrytarna och inhyrda isbrytare

Vi har inte haft tillgang till data for bransleforbrukningen for Viking-isbrytarna eller andra
inhyrda isbrytare. For att kunna berakna utslapp fran alla isbrytare (inte enbart fran
statsisbrytarna) antas liksom i Eriksson et al. (2009) att bransleférbrukningen &r
proportionerlig till isbrytarens maskinstyrka.

For att ta reda pa isbrytarnas maskinstyrka har uppgifter om fartygens namn hamtats fran |
Sjofartsverkets rapporter Sammanfattning av isvintern och isbrytarsésongen. For
vintersasongerna 2000/2001 till och med vintersésongen 2015/2016 finns 68 namngivna
fartyg. For att f& fram uppgifter om maskinstyrka hos fartygen har en sokning gjorts i Sveriges
Skeppslista 2015 (Transportstyrelsen, 2015). Uppgifter om maskinstyrka har fatts fram for 46
fartyg. Darefter har medelvarde for maskinstyrka berdknats for statsisbrytarna, Viking-
isbrytarna respektive de forhyrda hjalpisbrytarna. Medelvardet ar vagt beroende pa hur manga
vintersasonger respektive fartyg anvands till isbrytning. Viking-isbrytarnas maskinstyrka har pa
detta satt beréknats till 88 procent av statsisbrytarnas maskinstyrka. De forhyrda
hjalpisbrytarna har i genomsnitt en maskin styrka pa 9 procent av statsisbrytarnas.
Bransleférbrukningen hos Viking-isbrytarna har darmed antagits vara 88 procent av
statsisbrytarnas bransleforbrukning och de forhyrda hjalpisbrytarna antas ha en forbrukning pa
9 procent av statsisbrytarna.

Branslekvalitet

Vid berakning av utslapp av klimatgaser och luftféroreningar spelar det roll vilket brénsle som
anvands. Sjofartsverket har historiskt anvant bade HFO och MGO. Sedan 2015-01-01 har det
sa kallade SECA-direktivet inforts vilket begréansar branslets svavelhalt till 0,1 procent
(Trafikanalys 2016:12). | berakningarna nedan har férbrukningen av HFO och MGO réaknats
samman till en total forbrukning. Sjofartsverket har anvant HFO &ven efter inférande av
svavelkontrolomradet (SECA), men det har da varit férsoksverksamhet med HFO som klarar
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SECA-direktivets krav pa 0,1 procents svavelhalt. For berdkning av utslapp har historisk
energianvandning (fran HFO och MGO sammantaget) anvants. Daremot sa har
emissionsfaktorer for MGO anvants. Det vill sdga vid berékning av kostnader for externa
effekter antas allt drivmedel klarar kraven enligt SECA-direktivet.

Detta gors for att de beraknade kostnaderna av externa effekter i sd hog grad som mojligt ska
motsvarar de kostnader av externa effekter som finns i dag, snarare &n att ge en uppfattning
om hur stora kostnaderna tidigare varit. Trots detta anvands data fran flera ar. Eftersom
bransleforbrukning och antal assistanser har varierat mellan aren ar det troligt att berékning av
utslapp baserat pa bransleforbrukning fran flera ar ger en battre uppskattning om de externa
effekterna an att bara anvanda data fran det senaste aret.

4.2 Klimatpaverkande utslapp

Véaxthusgaser ar gaser, framst koldioxid, men &ven exempelvis metan och lustgas, som bidrar
till att varma upp jorden. Sjofarten star for ca 3,3 procent av de globala utslappen av koldioxid.
(Melin, 2014)

Férutom langlivade vaxthusgaser finns det mer kortlivade klimatpaverkande amnen. Ett av
dessa ar svart sot. Sjofarten star for 2 procent av de globala utslappen av svart sot.
(Transportstyrelsen, 2016). Om sotet faller ner pa sné eller is absorberas solljuset och leder till
Okad uppvarmning och snabbare avsmaltning av sno och is. Uppvarmningen fran ett gram
svart sot sett éver en hundradrsperiod &r lika stor som uppvarmningen fran 100 till 2 000 gram
koldioxid. Svart sot &r har mer kortlivade effekter &n koldioxid vilket innebér att 6kade eller
minskade utslapp far en mer direkt effekt pa klimatet. (SMHI, 2016) | detta arbete har inte
kostnader pa grund av utslapp av svart sot inkluderas framst pa grund av avsaknaden av
emissionsfaktorer for utslappen.

Utslapp av vaxthusgaser ar en extern kostnaden som sjofarten inte sjalv betalar.

For att berdkna marginalkostnaden av utslapp av véxthusgaser behovs dels kunskap om hur
mycket vaxthusgaser som slapps ut, dels en vardering av vaxthusgasutslappen.

Enligt Trafikanalys (2016:12) &r koldioxidutslappen 73 kg/GJ vid férbranning av MGO. Aven
metan och kvavedioxid bidrar till den globala uppvarmningen. Inkluderas effekterna av dessa
amnen blir utslappen 73,9 kg koldioxidekvivalenter per GJ°. Det ar nagot lagre an de 74,45 kg
koldioxid per GJ som uppges av Naturvardsverket (2015). Inkluderas hela livscykelkostnaden,
det vill séga aven de utslapp som sker vid framstéllandet av brénslet, samt utslappen av
metan och kvaveoxider, uppgar utslappen till 87 kg koldioxidekvivalenter per GJ enligt
Trafikanalys (2016:12).

Emissionsfaktorerna ovan relaterar utslappen till energiinnehallet. Det innebar att de
bransleférbrukningsdata vi fatt fran Sjofartsverket behéver raknas om fran férbrukning i
kubikmeter till energi.

Enligt Trafikanalys (2016:12 s. 19) motsvarar MGO ungefar eldningsolja 1 och diesel och HFO
eldningsolja 2-6. Enligt Energimyndigheten (2016) &r varmevardet for eldningsolja 1 9,95
MWh per kubikmeter. Det motsvarar 35,8 GJ per kubikmeter. Varmevardet for eldningsolja 2-6

% Utslapp som bidrar till den globala uppvarmningen kan raknas om till koldioxidekvivalenter med hjalp sa kallad
global warming potentials. Metan har ett global warming potential pa 28 och har sdledes 28 ganger hogre
vaxthuseffekt an koldioxid. Kvavedioxid har ett global warming potential pa 265.
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ar 10,58 MWh per kubikmeter vilket motsvara 38,1 GJ per kubikmeter. Med hjélp av dessa
varmevarden har bransleférbrukningen per ar raknats om till energiférbrukning per ar.

Anvands Trafikanalys (2016:12) emissionsfaktorer for MGO och ovanstdende
emissionsfaktorer blir det 2 973 kg/kubikmeter bransle i livscykelutslapp eller 2 647
kg/kubikmeter for utslappen "tank till propeller”. Sjéfartsverket raknar med 2 660 kg
koldioxidutslapp per kubikmeter bréansle.'° Sjofartsverkets emissionsfaktorer relaterar direkt till
bransleférbrukningen i kubikmeter vilket férenklar berédkningarna. Sjéfartsverkets
emissionsfaktorer ligger i intervallet mellan kostanden for "tank till propeller” och
livscykelkostnaden hos Trafikanalys (2016:12). | berdkningarna nedan anvands
Sjofartsverkets emissionsfaktor pa 2 660 kg/kubikmeter.

ASEK!! rekommenderar en vardering pa av koldioxid pa 1,14 kr/kg prisniva 2014
(Trafikverket, 2016b). ASEK rekommenderar vidare att vardet pa koldioxidutslapp ska raknas
upp med real BNP per capita. Real BNP per capita 6kade 5 procent mellan 2014 och 2015
och inflationstakten var negativ pa -0,04 procent.'2 Det ger en vardering pa 1,20 kr/kg.

4.3 Luftfororeningar

Kvaveoxider (NOXx), svaveldioxid (SO2) och partiklar ar de farligaste luftféroreningarna fran
sjofarten. Kvaveoxider och svaveldioxid bidrar till forsurning av mark och vatten. Kvaveoxider
bidrar aven till 6vergddning. Studier visar pa samband mellan dédlighet och partikelutslapp
fran sjofarten. Utslappen har mest skadeverkan i hamnstader och lagre effekt i mindre
tatbebyggda omraden. (Melin, 2015).

| Tabell 4-2 redovisas emissionsfaktorer hamtade fran Sjofartsverket samt emissionsfaktorer
hamtade fran Trafikanalys (2016:12) kombinerat med varmevarden fran Energimyndigheten.
Sjofartsverket raknar med stérre emissioner fran kvaveoxider men mindre utslapp av
svaveldioxid jamfort med emissionsfaktorerna fran Trafikanalys (2016:6). Nagon vardering av
partiklar (PM10) har inte erhallits fran Sjéfartsverket.

Tabell 4-2 Emissionsfaktorer for luftfororeningar hamtade fran Trafikanalys (2016:12).

Sjofartsverket Trafikanalys (2016:12)
"tank till propeller" Livscykelkostnad
Utslapp kg/m3 kg/m? kg/m®
NOx 60 —95 53,7 53,7
SOz 1,7 1,7 3,2
PM10 - 0,4 4,3

ASEK har rekommendationer for vardering av bade for lokala och regionala effekter av
luftféroreningar. | landsbyggsmiljé motsvaras kostnaden av den regionala effekten och i

10 Sjofartsverket, 2016. Mail fran Reidar Grundstrom pa Sjofartsverket 2016-11-25.

HASEK star for Arbetsgruppen for samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transportomradet och
ar en myndighetsgemensam samradsgrupp som leds av Trafikverket och ansvarar for att utveckla de principer
for samhéllsekonomisk analys och de kalkylvarden som ska tillampas i transportsektorns samhallsekonomiska
analyser.

12 Beraknat med hjalpa av SCBs statistik av I6pande BNP per capita och KPI. (SCB, 2016) Nar dessa
berakningar genomfordes hade inte uppgifter for &r 2016 publicerats.
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tatortsmiljé motsvaras kostnaden av summan av regionala och lokala effekter. ASEK:s
regionala varderingar antas motsvara de geografiska omraden dar isbrytning forekommer.
ASEK rekommenderar en vardering av SO2 utslapp pa 29 kr/kg och en vardering av NOX till
86 kr/kg. Liksom for varderingen av koldioxid rekommenderar ASEK att vardena raknas upp
med real BNP per capita. Det ger en vardering pa 30 kr/kg i prisniva 2015 for SO2 och 90
kr/kg for NOx.13

Den regionala varderingen av partiklar &r noll kr enligt ASEK och den lokala varderingen 586
kr/ikg. Att inte vardera partikelutslapp fran isbrytningen ar rimligt givet att isbrytningen till
uteslutande sker pa betydande avstand fran tatbebyggt omrade.

En alternativ vardering kan fas fran Nerhagen/VTI (2016). Nerhagen har beraknat
marginalkostnader av utslapp fran sjéfart baserat p& AlS-data och en utslappsmodell fran
SMHI. Modellen berdknar spridningen av luftfdroreningar och déarefter varderas kostnaden av
utslappen beroende pa hur manga personer som paverkas (bor i de omréden dar
luftféroreningarna hamnar) och vilket skada utslappen har dar. Nerhagen varderar endast
effekten pa halsa av NOx utslapp. NOx-utslapp bildar sekundéara partiklar vilka skadar
manniskors halsa. Effekter pa ekosystemet av 6vergddning (av kvaveoxider), forsurning (av
svaveldioxid) och skador pa skog och grodor (fr&n ozon) varderas inte med hanvisning till att
det inte finns tillréckligt bra varderingsstudier for dessa. Nerhagen konstaterar att de
varderingar hon har berdknat med hjalp av SMHIs utslappsmodell & mycket lagre an tidigare
varderingar, exempelvis ASEK. Bland annat darfér rekommenderar hon att en vardering som
innebar dubbla exponeringen jamfért med SMHIs utslappsmodell anvands. Nerhagen har
differentierat sina berakningar av kostnader beroende pa var utslappen sker. Med omrade
Norr avses havsomradena fran Aland och norrut, med syd avses havsomradena séder om
Aland fram till de danska sunden och med vést avses vastkusten. | Tabell 4-3 visas
Nerhagens varderingar.

Tabell 4-3 Vardering av sekundera partiklar orsakade av utslapp fran sjofarten. Kéalla: Nerhagen, 2016.

Ohdlsokostnad

(SEK/ton

Totalt/omrade brénsle

Norr 353

Syd 1371

Vast 1264
Genomsnitt

Sverige 1288

Nerhagen anger kostnad av utslapp per ton bransle och kostnaden har darfér raknats om med
ett antagande om att branslet till isbrytarna har en densitet om 890 kg per kubikmeter.
Isbrytning genomfors i storre utstrackning norrut, dels darfor, dels for att visa pa spannvidden i
varderingar anvands Nerhagens véarderingar for region Norr i jAmforelsen i Tabell 4-4.
Varderingen av luftféroreningarnas externa effekter skiljer sig med nastan en faktor 20. Att
varderingarna skiljer sig at kan vara rimligt i och med att Nerhagen har raknat paverkan pa
manniskors halsa av sjofarten. Asek:s varderingar grundar sig inte pa skattade
skadekostnader utan grundar atgardskostnader for att uppna politisk satta miljomal och
inkluderar bade ett vidare span av halsoeffekter och naturskadeeffekter, exempelvis

13 Nar dessa berakningar genomférdes hade inte uppgifter for ar 2016 publicerats.
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forsurning (Trafikaverket, 2016b). P& grund av den stora skillnaden i varderingar har tva
alternativa berdkningar av de externa kostnaderna for luftféroreningar genomforts.

Tabell 4-4 Vardering av luftféroreningar i kr per kubikmeter frén olika kallor

Nerhagen Sjofartsverket Trafikanalys (2016:12)
. "tank till .
Utslapp regll((;/nml;lorr kr/m3 propeller” lescykelkoitrr;%(g
kr/m3

NOx 5417 4 851 4 851
SOz 52 51 96
Totalt/

Summa 315 5 469 4902 4947
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5 Samhallsekonomiska
marginalkostnader

| kapitlet nedan kallar vi summan av de externa effekterna (av luftféroreningar och
vaxthusgaser) och driftkostnaderna (som bedémts som rérliga i kapitel 3) for
samhallsekonomisk kostnad. Det ar egentligen inte helt korrekt da Sjofartsverkets fasta
kostnader inte ingar (och inte heller vissa externa effekter som bedomts som sma och dar det
inte heller funnits data for att berdknad). Ska den totala samhéllsekonomiska kostnaden
beraknas pa ett korrekt satt ska aven Sjofartsverkets fasta kostnader inga. Derivatan, det vill
saga lutningen pa kostnadsfunktionen, av de skattade funktionerna fér samhallsekonomisk
kostnad motsvarar den samhallsekonomiska marginalkostnaden. Fasta kostnader paverkar
inte derivatan, och darmed s& kan modellerna for att berédkna den "samhallsekonomiska
kostnaden” i detta kapitel anvands for att ta fram de samhallsekonomiska
marginalkostnaderna. Daremot bér modellerna inte ligga till grund for att berékna den totala
kostnader.

Som tidigare diskuterats kan marginalkostnad i princip berdknas for ett antal skilda och
potentiellt relevanta kostnadsbaser. | detta kapitel analyseras separata kostnadsfunktioner for
statsisbrytare, samt kostnadsfunktioner fér samtliga isbrytartyper baserat pa antalet
assisterade fartyg, assistanser, assisterade timmar, gangtimmat och assisterade nautiska mil
och totalt antal nautiska mil.

5.1 Samhallsekonomisk marginalkostnad
for statsisbrytare

Det finns &tminstone tva séitt att skatta en funktion for att kunna berakna de
samhallsekonomiska marginalkostnaderna. Antingen sa skattas forst separata modeller for
driftkostnaden och de externa effekterna, och darefter summeras de bagge modellerna, sa
som visas i modell 5.1, eller sa skattas en ny modell for de samhallsekonomiska kostnaderna
genom att addera driftkostnader och kostnader for externa effekter per ar och analysera dessa
med hjalp av en regressionsanalys (modell 5.2).

SKs(gs= Ds(as) + Es (as) (5.1
SKs(gs) =a+b*gs + e (5.2)

I modellerna star SK for den samhallsekonomiska kostnaden for statsisbrytare och gs for
assistanser eller assisterade fartyg med statsisbrytare. Ds star for en driftkostnadsfunktion for
statsisbrytarna och Es for en funktion som visar de externa kostnaderna for statsisbrytarna.
Den samhéllsekonomiska marginalkostnaden motsvarar derivatan av modell 5.1 respektive
modell 5.2. | modell 5.2 ar den samhéllsekonomiska marginalkostnaden lika med parametern
b och i modell 5.1 ar den samhéllsekonomiska marginalkostnaden lika med summan av
derivatan av driftskostnadsfunktionen och kostnadsfunktionen for externa effekter. Tabell 2-1
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visar skattade varden enligt modell 5.2. Tva olika varden redovisas, dels da luftféroreningarna
varderas enligt ASEK, dels da luftféroreningarna varderas enligt Nerhagen/VTI.

Tabell 5-1Skattade varden for samhéallsekonomiska kostnader for statsisbrytare enligt modell 5.2

q a (mkr) P-varde b (kr) P-varde é;‘f‘f:rrgé
Assistanser (Asek) 73 0,000 66 626 0,002 0,51
Assisterade fartyg (Asek) 74 0,000 58 284 0,001 0,60
Assistanser (Nerhagen) 45 0,001 41 466 0,006 0,48
Assisterade fartyg (Nerhagen) 45 0,000 35823 0,003 0,51

a i modell 5.2 motsvarar en fast kostnad, som synes &r a skild fran noll i Tabell 5-1. Det
innebér att hela de kostnader som bedémts som rérliga och inkluderats i kostnadsfunktionen
inte ar rorliga. Enligt regressionsanalysen ar den fasta delen ca 45 miljoner kr per ar med
Nerhagens vardering av luftféroreningar. | bilaga 2 och bilaga 3 har detta undersoékts djupare.
Den fasta komponenten beror framfor allt pa att det finns en fast kostnad for
drivmedelfoérbrukningen. Tankbara forklaringar till detta &r som namnts att isbrytarna forbrukar
bransle dven nar de inte assisterar fartyg, t.ex. for att halla igang varme och elf6rsorjning till
fartyget.

| Tabell 5-2 jamférs resultaten av modell 5.1 och marginalkostnaden fran en skattning av
modell 5.2. Kostnaderna enligt modell 5.1 kommer frdn summan av skattad
driftkostnadsfunktioner (bilaga 2) och skattad kostnadsfunktion for externa kostnader (bilaga
3). Resultaten ar relativt lika oavsett vilken modell som anvands. Tabell 5-2

Tabell 5-2 Jamforelse av marginalkostnad enligt beraknad enligt modell 8.1 och 8.2

modell 5.1 modell 5.2

q b (kr) b (kr)
Assistanser Statsisbrytare (Asek) 67 423 66 626
Assistanser Statsisbrytare (Asek och Nerhagen) 42 264 41 466
Assisterade fartyg Statisbrytare (Asek) 56 650 58 284
Qﬁ;\s;greanc;e fartyg Statsisbrytare (Asek och 34190 35 823

Modell 5.2 har ocksa testats i en variant dar bade gs och gs? har inkluderats. Detta for att
undersoka om marginalkostnaden var tkande eller avtagande. Nar bade gs och gs? inkluderas
blev parametrarna inte signifikanta. Denna modell har darfor valts bort.

5.2 Samhallsekonomisk kostnad per
assistans eller assisterat fartyg

Den samhallsekonomiska kostnaden per assistans eller assisterat fartyg for samtliga typer av
isbrytare (statsisbrytare, Viking-isbrytarna och forhyrda hjalpisbrytare) kan liksom kostnaden
for statsisbrytarna beraknas pa tva satt, se modell 5.3 och 5.4.
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SKS+V+f(qS+V+f) = Ds+v+f(qs+v+f)) + Essvaf (CIs+v+f)) (53)
SKs+v+f(Qs+v+f) = @ + D*Qs+v+f + € (5.4)

I modellerna star SKs+w for den samhallsekonomiska kostnaden for samtliga isbrytare och
gs++ for samtliga assistanser eller assisterade fartyg. Ds+v+ star for driftkostnaden for samtliga
isbrytare och Es:v+ Star for kostnaden for externa effekter for samtliga isbrytare.

| Figur 5-1 visas summan av driftkostnader per ar och externa kostnader per ar, det vill saga
de samhallsekonomiska kostnaderna per ar for samtliga isbrytare.
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Figur 5-1 Samhallsekonomiska kostnader per ar for samtliga isbrytare i forhallande till antalet assisterade
fartyg

Modell 5.4 har analyserats med hjalp av en regressionsanalys. Resultaten av analysen visas i
Tabell 5-3. En variant av modell 5.4 som inkluderar bade g och g? har ocksa testats. Denna
modell fick inte signifikanta parametrar och lagre forklaringsgrad &n den linjara modellen.
Darmed beddéms den linjara modellen beskriva data pa ett battre sétt.

Tabell 5-3 Skattade varden for samhallsekonomiska kostnader samtliga isbrytare enligt modell 5.4

q a (mkr) P-véarde b (kr) P-véarde Figff::jé
Assistanser (Asek) 82 0,000 88 225 0,000 0,69
Assisterade fartyg (Asek) 89 0,000 69 617 0,000 0,77
Assistanser (Nerhagen) 54 0,001 60 522 0,000 0,66
Assisterade fartyg (Nerhagen) 59 0,000 47 650 0,000 0,74

De beréknade samhéllsekonomiska marginalkostnaden enligt modell 5.3 och 5.4 jamférs i
Tabell 5-4. | modell 5.3 har marginalkostnaden for drift och marginalkostnaden for externa
effekter summerats (se bilaga 2 och bilaga 3) for att f& den samhallsekonomiska
marginalkostnaden. Modell 5.3 och modell 5.4 ger samma storleksordning pa de
samhallsekonomiska marginalkostnaden, men modell 5.4 ger genomgaende nagot lagre
samhallsekonomiska marginalkostnader.
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Modell 5.4 bedéms vara att féredra framfér modell 5.3 i och med att modellerna har samma
forklarande variabler och modell 5.4 endast bygger pa en skattning, medan modell 5.3 bygger
pa tva skattningar och darmed adderas osékerheter pa varandra. Det &r inte omgjligt att tanka
sig att det finns en viss samvariation mellan felen i modellerna for driftkostnader och
modellerna for kostnaden av externa effekter, eftersom bada modellerna indirekt kopplar till
fartygens bransleférbrukning.

Tabell 5-4 Jamforelse av samhéallsekonomisk marginalkostnad

modell 5.3 modell 5.4
q b (kr) b (kr)
per assistans (Asek) 95 802 88 225
per assisterat fartyg (Asek) 72 947 69 617
per assistans (Nerhagen) 68 099 60 522
per assisterat fartyg 50 980 47 650
(Nerhagen)

5.3 Samhallsekonomisk kostnad for stats-
och Viking-isbrytare per timme

Pa samma satt som den samhéllsekonomiska kostnaden per assistans kan beraknas pa tva
satt, kan den samhallsekonomiska kostnaden per timme berdknas pa tva satt.

SKs+v(qs+v) = Ds+v(qs+v)) + Es+v (qS+v)) (55)
SKs+(gs+) = a + b*gs+v + € (5.6)

D4 data gallande gangtid och assisterade timmar endast finns for stats- och Viking-isbrytarna
s& avser de samhallsekonomiska kostnaderna SKs:v enbart kostnader orsakade av stats- och
Viking-isbrytarna. Figur 5-2 visar de samhallsekonomiska kostnaderna per ar i relation till
antalet assisterade timmar.
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Figur 5-2 Samhallsekonomiska kostnader per ar for stats- och Viking-isbrytare i férhallande till antalet
assisterade timmar

Tabell 5-5 visar resultat enligt modell 5.6. Aven modell 4.6 visar pa fasta kostnader runt 45
miljoner kr per &r med Nerhagens varderingar av luftféroreningar.

En variant av modell 5.6 dar bade gs+v och gs+? inkluderas har ocksa testats. Denna modell
fick inte signifikanta parametrar och lagre eller ungefar samma férklaringsgrad som den linjara
modellen.

Tabell 5-5 Skattade varden for samhallsekonomiska kostnader samtliga isbrytare enligt modell 5.6

q a (mkr) P-véarde b (kr) P-véarde Figsj::g‘é
Gangtimmar (Asek) 72 0,000 12 706 0,001 0,61
Assisterade timmar (Asek) 73 0,000 27916 0,000 0,70
Gangtimmar (Nerhagen) 45 0,001 7 510 0,002 0,54
Assisterade timmar (Nerhagen) 46 0,000 16 291 0,001 0,60

| Tabell 5-6 jamfors berdknad marginalkostnad enligt modell 5.5 och 5.6. Modellerna ger
kostnader i ungefar samma storleksordning men modell 5.6 ger genomgéende lagre
marginalkostnader.

Tabell 5-6 Jamforelse av marginalkostnad for stats och Viking-isbrytare enligt olika modeller

modell 5.5 modell 5.6
q b (kr) b (kr)
Gangtimmar (Asek) 13520 12 706
Assisterade timmar (Asek) 39 694 27 916
Gangtimmar (Nerhagen) 8324 7510
?ﬁj;ff:égﬂf timmar 28 069 16 201
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5.4 Samhallsekonomisk kostnad for stats-
och Viking-isbrytare per nautisk mil

Modell 5.5 och 5.6 kan ocksa anvandas for att analysera den samhallsekonomiska kostnaden
i forhallande till nautiska mil, om gs.+ istallet anges i antal assisterade nautiska mil eller totalt
antal nautiska mil som stats- och Viking-isbrytarna fardats. Figur 5-3 visar sambandet mellan
samhallsekonomisk kostnad och antal assisterade nautiska mil per ar. | Tabell 5-7 visas
resultatet av den skattade modellen. Parametern b kan tolkas som den samhéllsekonomiska
marginalkostnaden per assisterad nautisk mil eller per nautisk mil och konstanten a som en
fast kostnad. Nar den férklarande variabeln &r assisterade nautiska mil ar den fasta kostnaden
ungefar lika stor som nar den forklarande variabeln var antalet assistanser eller assisterade
fartyg. Nar totalt antal nautiska mil anvands som forklarande variabel &r den fasta kostnaden
lagre. Detta kan tyckas rimligt om den fasta kostnaden framfor allt beror pa
bréansleforbrukningen och om viss forflyttning av isbrytarna kan téankas vara oberoende av
huruvida de assisterar eller ska assistera fartyg.

Tabell 5-7 Skattade varden for samhéllsekonomiska kostnader samtliga isbrytare enligt modell
5.6

. « Justerat

q a (mkr) P-varde b (kr) P-varde R2-virde
Nautiska mil (Asek) 58 0,001 1925 0,000 0,75
Assisterade nautiska mil (Asek) 69 0,000 3263 0,000 0,68
Nautiska mil (Nerhagen) 36 0,002 1156 0,000 0,68
Assisterade nautiska mil (Nerhagen) 43 0,000 1959 0,001 0,62
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Figur 5-3 Samhallsekonomisk kostnad for stats- och Viking-isbrytare i forhallande till antalet assisterade
nautiska mil

Resultatet frAn modell 5.5 och 5.6 jamfors i Tabell 5-8. Modellerna ger relativt lika resultat.
Modell 5.6 bedéms vara att foredra framfor modell 5.5 i och med att modellerna har samma
forklarande variabler och modell 5.6 endast bygger pa en skattning, medan modell 5.5 bygger
pa tva skattningar och darmed adderas osakerheter pa varandra. Det ar inte omdgijligt att tanka
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sig att det finns en viss samvariation mellan felen i modellerna for driftkostnader och
modellerna for kostnaden av externa effekter, eftersom bada modellerna indirekt kopplar till
fartygens brénsleférbrukning.

Tabell 5-8 Jamforelse av samhaéllsekonomiska marginalkostnader for stats och Viking-isbrytare

modell 5.5 modell 5.6
q b (kr) b (kr)
Totalt antal nautiska mil (Asek) 2 465 1925
Assisterade nautiska mil (Asek) 4245 3263
Totalt antal nautiska mil (Nerhagen) 906 1156
Assisterade nautiska mil (Nerhagen) 1640 1959

5.5 Paverkar vinterns svarighetsgrad den
samhallsekonomiska
marginalkostnaden?

Den (férmodat rérliga) samhallsekonomiska genomsnittskostnaden skiljer sig at beroende pa
vinternssvarighetsgrad, se Figur 5-4.

300 000 000
250 000 000

200 000 000

150 000 000
100 000 000
50 000 000 I I

Mycket lindrig Lindrig Normal Svar

Samhallsekonomisk kostnad

m Samhallsekonomiska kostnader (Asek)

m Samhéllsekonomiiska kostnader (Nerhagen)
Figur 5-4 Genomshnittlig (formodat rérlig) samhéllsekonomisk kostnad beroende pa vinterns svarighetsgrad.

For att undersoka huruvida den samhallsekonomiska marginalkostnaden ar beroende av
vinterns svarighetsgrad har regressionsanalyser med dummyvariabler anvénts. | de linjara
modellerna 5.3 till och med 5.6 har dummyvariabler lagts till for mycket lindriga och lindriga
vintrar. Normala och svara vintrar har slagits ihop till en kategori da antalet observationer for
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svara vintrar ar fa (endast en). Dummyvariabler for att testa om dels den fasta kostnaden, dels
marginalkostnaden paverkas av vinterns svarighetgrad har inkluderats i analyserna.

D4 antalet assistanser, assisterade fartyg, assisterade timmar, gangtid och totalt antal
nautiska mil anvands som forklaringsvariabler blev ingen av dummyvariablerna statistiskt
signifikanta. Det vill saga det gér inte att visa att varken den fasta kostnaden eller
marginalkostnaden beror av vinterns svarighetsgrad. Nar antalet assisterade nautiska mil
anvands som forklaringsvariabel och de externa effekterna varderas enligt Asek blev inte
heller dummyvariablerna signifikanta. Daremot blev en dummyvariabel signifikant pa 10-
procentsnivan nar assisterade nautiska mil anvands som forklaringsvariabel och de
luftféroreningarna varderas enligt Nerhagen. | detta fall visade analysen att
marginalkostnaden per assisterad nautisk mil var 6 300 kr hoégre mycket lindriga vintrar. Det
ger en marginalkostnad som &r ca tre ganger hogre an évriga vintrar, vilket anmarkningsvard
stor skillnad.

Det kan ocksa tyckas kontraintuitivt att mycket lindriga isvintrar skulle ge en hdgre
marginalkostnad. En mild isvinter behover emellertid inte betyda latta isférhallanden, utan
vallar och drivbildning kan férekomma &@ven milda vintrar. En annan mojlig forklaring skulle
kunna vara att isbrytningens effektivitet, mat som andel av strackan som anvands till
forflyttning respektive assistans, ar lagre mycket lindriga vintrar, se Figur 1.6. Det bor
emellertid inte dras alltfor starka slutsatser, dels da signifikansnivan ar Iag, dels da antalet
assisterade nautiska mil, liksom 6vriga forklaringsvariabler samvarierar med vinterns
svarighetsgrad, vilket forsvarar den statistiska analysen.

5.6 Jamforelse med tidigare studier

Det finns som namnts ett antal tidigare berakningar av storleken pa marginalkostnaden for
isbrytning. En genomgang finns hos Melin (2014) och hos Vierth (2016). Melin redovisar en
fallstudie som visar p& en marginalkostnad pa 50 000 kr for isbrytarassistans fran Bottenhavet
in till Luled hamn vid 2001 &rs prisniva. Raknar vi upp denna kostnad med transportprisindex
till 2015 &rs prisniva blir det ca 70 000 kr, vilket ungefar motsvarar en marginalkostnaden for
en assistans med statsisbrytare och Asek-varderingar av luftféroreningar.

Eriksson et. al. (2009) har berdaknat maximala rorliga kostnader per dag for fyra typer av
isbrytare. Kategoriseringen bygger pa isbrytarnas maskinstyrka och storlek. For den storsta
kategorin bedéms den maximala kostnaden vara € 39 000 per dag. Kostnaden bestar av
branslekostnad pa € 34 000, kemikalier till katalysator pa € 3 000 (en kostnad som inte langre
foreligger eftersom isbrytarna numer inte ar utrustade med katalytisk avgasrening), och
resterande kostnader for underhall. Den genomsnittliga bransleforbrukningen uppskattas till
30 till 35 procent av den maximala férbrukningen. Det motsvarar ungefar 125 000 kr per dag.
For den minsta kategorin av isbrytare beraknas den maximala kostnaden till mellan € 2 600
och € 12 900 per dag.

De beréknade kostnaderna per assisterad timme kan jamféras med den taxa Sjofartsverkets
anvander nar de bryter is pa bestallning och mot ersattning i skyddade farvatten. Taxan
faktureras per paborjad timme och &r beroende av isbrytarens effektiva maskineffekt. Taxan
varierar mellan 5 500 kr och 21 600 kr per pabdrjad timme beroende pé isbrytarens storlek.
(SJOFS 2014:6) Flertalet av stats- och Viking-isbrytarna tillhér den stérsta storlekskategorin

14 €1=10sek
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och darmed hosta prisklass. Taxan inkluderar positioneringskostnaden da tiden for uppdraget
raknas fran tidpunkten for isbrytarens avgang fran uppehallsplatsen vid bestallningen och
avslutas nar isbrytaren, efter avslutat uppdrag, har aterkommit till uppehallsplatsen eller har
anlant till en annan éverenskommen plats. Det far férmodas att Sj6fartsverkets taxa inte avses
motsvara marginalkostnaden utan snarare en sjalvkostnad, som inte inkluderar externa
effekter. Det kan konstateras att taxan ar hogre an den rorliga genomsnittskostnaden?® for drift
som ar ca 10 000 kr per gdngtimme, marginalkostnaden for drift som &r ca 5 700 kr per
gangtimme och hégre @n den samhallsekonomiska marginalkostnaden pa ca 12 700 kr per
gangtimme.

Vierth (2016) har beraknat genomsnittliga rorliga kostnader for isbrytningen som en
approximation av marginalkostnaden. Vierth har varderat luftféroreningar 1 288 kr/ton bransle
enligt Nerhagen (2016) och vaxthusgaser till 0,66 kr/ton CO2, vilket &r en lagre vardering av
kostnaden for vaxthusgasutslapp jamfort med Aseks varderingar. Vierth har raknat pa tva
alternativa kostnader, ett 13g alternativ som enbart inkluderar kostnader for driv- och
smorjmedel samt externa effekter och ett hégalternativ som aven inkluderar inhyrda isbrytare
och underhall av Sjofartsverkets isbrytare. | lagalternativet ar marginalkostnaden ca 68 000 kr
per assistans och i hdgalternativet ca 121 000 kr per assistans. Marginalkostnaden enligt
Vierth ar dubbel s& hog som marginalkostnaderna i denna studie nar samma
kostnadskomponenter ingar och samma vardering av luftféroreningar anvands.

Naringsdepartementet (2003) uppskattade den totala samhéllsekonomiska marginalkostnaden
for isbrytning per ar, det vill sdiga summan av marginalkostnader vid samtliga assistanser, till
20 till 75 miljoner kr. Om vi raknar upp kostnaden med transportprisindex till 2015 ars prisniva
motsvarar det 27 till 102 miljoner kr per ar.*® | Virth (2016) &r de totala rérliga kostnaderna
mellan 125 och 200 miljoner kr per ar. Det motsvarar mellan 33 och 66 procent av de totala
kostnaderna for isbrytning. Den totala samhéllsekonomiska marginalkostnaden i denna studie
ar i genomsnitt ca 50 och 75 miljoner kr beroende pa om varderingen av luftféroreningar
kommer fran Asek eller Nerhagen och om berdkningen baseras pa marginalkostnaden for
antal assistanser eller assisterade fartyg. Det motsvarar mellan 18 och 27 procent
Sjofartsverkets totala kostnader. Kostnaderna i denna studie ligger darmed inom det intervall
som aterfinns hos Naringsdepartementet (2003), men betydligt lagre &n hos Virth (2016) bade
vad det galler absoluta tal och som andel av totalkostnaden sarskilt nér samma vardering av
luftféroreningar anvands.

15 Genomsnittlig driftkostnad har inkluderar endast de kostnader som bedémdes som rérliga i kapitel 3.
16 Antagen prisniva hos Naringsdepartementet (2003) &r 2002 ars prisniva.
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6 Slutsatser

| denna PM berdknas de samhallsekonomiska marginalkostnaderna for isbrytning med hjalp
av en skattad kostnadsfunktion, nagot som inte gjorts tidigare. Tidigare studier av
marginalkostnader bygger pa fallstudier, schablonberakningar eller genomsnittsberakningar.
Trots skillnader i berédkningsmetoder ligger de skattade marginalkostnaderna i denna studie i
linje med tidigare resultat.

De skattade modellerna visar att de kostnader som tidigare bedémts som rérliga i
sammanhanget innehaller en fast komponent som inte varierar med hur mycket isbrytning
som genomfors. Detta syns tydligast vad géaller kostnader for driv- och smoérjmedel, men aven
vad géaller kostnaden av externa effekter kopplade till drivmedelsférbrukningen. Téankbara
forklaringar till detta ar att det gar at drivmedel dven nar isbrytarna inte genomfor assistanser,
exempelvis for att driva hjalpmotorer som producerar elstrém och varme néar fartygen ligger
stilla.

P& grund av att kostnaderna har en fast komponent s& 6verskattar genomsnittliga rérliga
kostnader marginalkostnaden och boér darfor inte anvandas som approximation av
marginalkostnaden. De samhallsekonomiska marginalkostnaderna i denna studie &r i samma
storleksordning som hos en fallstudie presenterad hos Melin (2014) men ar bara ca halften sa
stora som hos Vierth (2016) ndr samma kostnadskomponenter och vardering av
luftféroreningar anvands. De totala marginalkostnaderna ligger inom det intervall som
presenterades av Naringsdepartementet (2003) men ar betydligt lagre an hos Virth (2016).

Marginalkostnader har skattats for flera olika enheter (assistanser, assisterade fartyg,
assisterade timmar, gadngtimmar, assisterade nautiska mil och nautiska mil). Inga tidigare
studier dar marginalkostnaden &r skattad i forhallande till tid eller avstadnd har aterfunnits. De
skattade marginalkostnaderna innebé&r darmed helt ny och mer detaljerad kunskap. | samtliga
fall har modellerna genererat statistiskt signifikanta resultat och hdga forklaringsgrader, dessa
redovisas i Tabell 6-1. Detta visar att det ar relevant att tala om marginalkostnaden for
isbrytning, nagot som delvis varit ifrdgasatt i tidigare studier.

Flera modeller for att beskriva en kostnadsfunktion och berdkna marginalkostnaden har
provats. Dels handlar det om kostnadsposterna ska skattas separat eller i en gemensam
funktion, dels om kostnadsfunktionen ar linjar och ger en konstant marginalkostnad eller om
kostnadsfunktionen ska tillata att marginalkostnaden 6kar eller avtar ju mer isbrytning som
genomfors under en sasong. D& den forklarande variabeln ar den samma for de olika
kostnadsposterna har en modell valts som bygger pa en gemensam skattning av de
summerade kostnaderna, istéllet for separata skattningar av kostnadsposterna. Varje
skattning innebar en osakerhet och genom att endast gora en skattning s& adderas inte
osdkerheterna pa varandra. Skillnaderna i resultat med en gemensam eller flera separata
kostnadsfunktioner &r dock relativt sma.

Vad galler kostnadsfunktion har en linjar modell valts. Detta pa grund av att de skattade
parametrarna inte varit statistiskt signifikanta i flertalet av modellerna som inkluderar
forklaringsvariabeln bade linjart och i kvadrat.
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Tabell 6-1 Skattade samhallsekonomiska marginalkostnader for isbrytning. Siffror markerade med *** ar
signifikanta p& 0,1 procentsnivan och siffror markerade med ** ar signifikanta pa 1 procentsnivan.

Luftféroreningar varderade enligt Luftféroreningar varderade enligt

ASEK (2016) Nerhagen (2016)
Samhallsekonomiska Modellens Modellens
marainalkostnad per Kr forklaringsgrad Kr forklaringsgrad

9 P (justerat R2-varde) (justerat R2-varde)

Assistans (statsisbrytare) 66 262** 0,51 41 466** 0,48
Assiterade fartyg 58 284** 0,60 35 823 051
(statsisbrytare) ' ’
Assistans (samtliga isbrytare) 88 255*** 0,69 60 522*** 0,66
Assiterade fartyg (samtliga 69 617+ 0.77 49 570%+ 0.74
isbrytare) ' ’
Gangtime (stats- och o o
vikingisbrytare) 12 706 0,61 7 510 0,54
Assisterad timme (stats- och . x
Vikingisbrytare) 27 916 0,70 16 291 0,60
Nautiska mil (stats- och 1 95w 0.75 1 156+ 0.68
Vikingisbrytare) ' '
Assisterade nautiska mil 3 2B5* 0,68 1 950+ 0,62

(stats- och Vikingisbrytare)

Separata skattningar har gjorts for marginalkostnaderna for statsisbrytarna och inhyrda
isbrytare (hjalpisbrytare och Viking-isbrytare). Marginalkostnaden for statsisbrytare ar generellt
lagre an marginalkostnaden for inhyrda isbrytare. Sjofartsverket bor darmed kunna paverka
marginalkostnaden for isbrytning genom att 6ka eller minska sin flotta av isbrytare. Om
Sjofartsverket har en stor egen flotta av isbrytare och inte behéver lika manga inhyrda
isbrytare, sa bor marginalkostnaderna minska samtidigt som de fasta kostnaderna skulle ¢ka.
Om Sjofartsverket har en liten egen flotta och anvander sig av manga inhyrda isbrytare sa bor
marginalkostnaderna tka samtidig som de fasta kostnaderna minskar.

Det har generellt inte gatt att visa att marginalkostnaderna ar beroende av vinterns
svarighetsgrad. | absolut merparten av analyserna syns ingen effekt pd marginalkostnaderna
beroende pa vinterns svarighetsgrad. Vissa analyser med hjalp av dummyvariabler har visat
pa en hogre kostnad mycket lindriga vintrar. For att djupare studera sambanden behovs
troligtvis mer data, dar bade vinterns svarighetsgrad och hur mycket isbrytning som
genomfors varierar oberoende av varandra.
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Bilaga 1: Avtagande och okande
marginalkostnad

I denna bilaga visas forhallandet mellan marginalkostnad, genomsnittskostnad och rérlig
genomsnittskostnad.

Kostnaden for isbrytning bestar bade av rorliga kostnader och fasta kostnader. De rorliga
kostnaderna beror pa hur manga fartyg som far isbrytarassistans medan de fasta kostnaderna
inte direkt paverkas av hur mycket isbrytning som genomfors. Det gar det att forestélla sig en
(total)kostnadsfunktion som beror av antalet fartyg som far isbrytarassistans. Den skulle
kunna skrivas sa har:

Kostnad = fasta kostnader + rérliga kostnader

Marginalkostnaden motsvarar kostnaden for att producera ytterligare en enhet.
Marginalkostnaden har ett samband med den rérliga kostnaden och den rérliga kostnaden
varierar beroende pa hur mycket av en vara eller tjanst som produceras. Marginalkostnader
kan vara konstanta eller variera beroende pa hur mycket som produceras av en vara eller
tjanst. Avtagande marginalkostnad innebar att det kostar mindre att producera ytterligare en
enhet &n vad enheten innan kostade att producera. Marginalkostnader kan ockséa stiga med
storre produktionsvolym. Teoretiskt sett kan marginalkostnaden sagas motsvara lutningen pa
kostnadskurvan. Det innebér att om kostnadsfunktionen &r kand sa kan den deriveras och pa
sa satt fas en funktion fér marginalkostnaden.

Det finns ytterligare att par kostnadsbegrepp att halla reda pa, den genomsnittliga kostnaden
som &r den totala kostnaden dividerat med antalet enheter, i det har fallet antalet fartyg som
assisteras, och den genomsnittliga rorliga kostnaden som ar lika med de rérliga kostnaderna
dividerat med antalet enheter.

Om den rorliga kostnaden &r lika stor for varje enhet som produceras ar kostnadsfunktionen
linjar. En sadan kostnadsfunktion skulle kunna se ut sa har:

Kostnader (q) = a + b*q

Dar a &r en konstant som motsvarar de fasta kostnaderna och b ar en parameter som
motsvarar den rérliga kostnaden per enhet. Om ovanstdende funktion deriveras fas
marginalkostnaden som i detta fall &r konstant och samma som parameter b. Med en linjar
kostnadsfunktion ar ocksa den genomsnittliga rérliga kostnaden, b*q / g = b. Det vill saga
bade den genomsnittliga rorliga kostnaden och marginalkostnaden ar konstanta och lika stora.
Den genomsnittliga kostnaden minskar daremot med antalet enheter. Detta illustreras i Figur
1-1 dar kostnadskurvan &r den svara linjen, och lutningen pa den svara linjen motsvarar bade
marginalkostnaden och den genomsnittliga rorliga kostnaden. Marginalkostnaden och den
genomsnittliga rorliga kostnaden ar den samma i punkt A och punkt B. Lutningen pa de bla
streckade linjerna motsvarar genomsnittskostnaden i punk A och punkt B. Lutningen pa de bla
streckade linjerna, liksom genomsnittskostnaden, ar hogre i punkt A jamfoért med B.
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Figur 0 Kostnadsfunktion med konstant marginalkostnad

Om kostnadsfunktionen inte ar linjar s skiljer sig marginalkostnaden och den rérliga
genomsnittskostnaden sig at. Om den rérliga kostnaden 6kar ju fler enheter som produceras
ar den rérliga genomsnittskostnaden hdgre &n marginalkostnaden. Om den rérliga kostnaden
minskar ju fler enheter som producera ar den genomsnittliga rorliga lagre an kostnaden.

| Figur 2 motsvarar den heldragna bla linjen kostnadsfunktionen for isbrytning och lutningen
pa den heldragna bla linjen motsvarar marginalkostnaden for isbrytning. Lutningen och
marginalkostnaden &r lagre i punkt B, dér fler fartyg assisteras &n i punkt A. Lutningen pa den
svarta linjen motsvarar den genomshnittliga rérliga kostnaden och lutningen pa den streckade
bld linjen motsvarar den genomsnittliga kostnaden. Bade i punkt A och punkt B ar
marginalkostnaden lagre &n den genomsnittliga rorliga kostnaden. | detta fall &r
marginalkostnaden lagre &n den rérliga genomsnittskostnaden som i sin tur &r lagre an
genomsnittskostnaden.

Tota- 1

kostnad

Kostnadskurva

Assisterade
fartyg

Figur 2 Kostnadsfunktion med avtagande marginalkostnad
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Figur 3 Kostnadsfunktion med stigande marginalkostnad

| Figur 3 representerar den heldragna bl& linjen kostnadsfunktionen for isbrytning och
lutningen pa linjen marginalkostnaden fér isbrytning. Lutning och marginalkostnaden ar hogre i
punkt B, nar fler fartyg assisteras &n i punkt A. Lutningen pa de svarta linjerna motsvarar den
genomshnittliga rorliga kostnaden. Den genomsnittliga rérliga kostnaden ar lagre an
marginalkostnaden bade i punkt A och punkt B. Nar marginalkostnaden ar 6kande, det vill
saga att det blir dyrare att producera ytterligare en enhet, sa ar marginalkostnaden hogre an
den genomsnittliga rérliga kostnaden. Lutningen pa de streckade bla linjerna motsvarar
genomshittskostnaden. | punkt A &r genomsnittskostnaden hdgre an marginalkostnaden men i
punkt B ar marginalkostnaden hogre &n genomsnittskostnaden.
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Bilaga 2: Skattade driftkostnads-
funktioner

I denna bilaga redovisas regressionsanalyser genomférda i dataprogrammet Stata for att fa
fram en driftkostnadsfunktion for isbrytning och dar igenom kunna berékna marginalkostnaden
for drift och genomsnittliga driftkostnader. Berakningarna bygger pa bearbetade data fran
Sjofartsverket enligt kapitel 3 i huvudrapporten.

1 Driftskostnader for statsisbrytare

Driftkostnaderna for statsisbrytarna bestar dels av kostnaden for driv- och smérjmedel, dels av
kostnaderna for det underhall som bedéms som rorligt enligt avsnitt 3.2 i huvudrapporten.
Driv- och smérjmedel

| Figur OFel! Hittar inte referenskalla. visas kostnaden for driv- och smérjmedel per ar i
forhallande till antalet assisterade fartyg.
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Assistanser med statsisbrytare per ar

Figur 0-1 Beraknad kostnad for driv- och smérjmedel per ar i férhallande till antalet assistanser per ar.

Det gar att ana att nar fler isbrytarassistanser genomfors med statsisbrytarna sa ar
kostnaderna for driv- och smdrjmedel hogre. Med hjélp av regressionsanalys testades féljande
modell:

B(gs) =a+b*gs+ e (B2.1)
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Dar B star for kostnaden av driv-och smérjmedel, gs ar antalet assistanser eller antalet fartyg
som assisterats med statsisbrytarna och e ar en residual som motsvarar skillnaden mellan
modellens berdknade kostnad och kostnaden i enligt data. Resultatet av analysen redovisas i
Tabell 1 Skattade konstanter och parametrar for kostnader for driv- och smorjmedel.

Tabell 1 Skattade konstanter och parametrar for kostnader for driv- och smérjmedel.

Justerat
q a (miljoner kr)  P-varde b (kr) P-varde R2?-varde
Assistanser 23,3 0,011 18 819 0,070 0,16
Assisterade fartyg 26,0 0,003 12 769 0,100 0,12

Konstanten a tolkas som en fast kostnad for driv- och smorjmedel, for att halla isbrytarna
igdng och redo att assistera men utan att genomféra nagra assistanser. Parametern b kan
tolkas som kostnaden for att assistera ytterligare ett fartyg eller genomféra ytterligare en
assistans. | bagge regressionerna blev konstanten a signifikant och omkring 25 miljoner kr.
Det kan tolkas som att driv- och smérjmedel kostar cirka 25 miljoner kr om aret att halla
isbrytarna redo, &ven om inga assistanser genomfors. Det innebér att hela kostnaden inte ar
rorlig s& som forutsatts i kapitel 3. Tankbara forklaringar till detta &r att isbrytarna genomfor
forflyttningar som inte ar direkt kopplade till antalet assistanser eller assisterade fartyg, men
aven att det ar troligt att viss bransleforbrukning sker aven da fartygen ar stilla till exempel for
att halla en viss position trots eventuella vindar och strommar eller att fartygen ligger vid kaj
och anvander hjalpmaskiner for att halla igdng varme och elektricitet.

Aven parametern b &r signifikant. Parametern b ar derivatan av Modell B2.1 (B’(gs) = b) och
kan tolkas som marginalkostnaden for drift och underhall beroende pa hur manga fartyg som
assisteras. Enligt Modell B2.1 &r marginalkostnaden for driv- och smdrjmedel for ytterligare en
assistans med statsisbrytare ar ca 19 000 kr eller ca 13 000 kr per assisterat fartyg. Trots att
bade konstanten a och parametern b ar signifikanta ar modellens forklaringsgrad (justerat R?-
varde) ar Iagt. Det tyder pa att det finns fler faktorer an antalet assistanser eller assisterade
fartyg som paverkar kostnaden for driv- och smérjmedel.

Rorligt underhall

| Figur 0-2Fel! Hittar inte referenskalla. visas den beraknade kostnaden for rérligt underhall
(se avsnitt 3.2 i huvudrapporten). | figuren ligger kostnader for alla ar pa fyra olika nivaer.
Anledningen till detta &ar att den beraknade kostnaden beror av vilken svérighetsgrad isvintern
hade och alla isvintrar med samma svarighetsgrad har samma beraknade kostnad. | figuren
ser det ut som kostnaderna 6kar de vintrar fler fartyg assisteras.
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Figur 0-2 Beraknad kostnad for rorligt underhdll per ar i forhallande till antalet assistanser per ar.
Med hjalp av en regressionsanalys har foljande linjara modell testats.
U(gs) =a+b*gs+e (B2.2)

Dar U stér for kostnaden av rérligt underhall, gs &r antalet assistanser eller antalet fartyg som
assisterats med statsisbrytarna och e &r en residual. Resultatet fran analysen visas i Tabell 2.

Tabell 2 Skattade konstanter och parametrar fér den rérliga underhéllskostnaden.

Justerat
q a (mkr) P-véarde b (kr) P-véarde R2-véarde
Assistanser 1,08 0,594 6246 0,022 0,27
Assisterade fartyg 0,42 0,775 6068 0,001 0,52

Derivatan av modell B2.2 (U’(gs) = b) &r parametern b. Parametern b &r positiv och statistiskt
signifikant. Det innebér att totalkostnaden 6kar ju mer assistanser som genomfors och att
marginalkostnaden ar konstant. Konstanten kan tolkas som att marginalkostnaden for
underhall nar ytterligare en assistans genomfors ar ca 6000 kr. Konstanten a &r inte
signifikant. Det innebar att det inte &r med nagon fast kostnad. Resultatet ar forvantat da
underhallskostnaderna tagits fram med utgangspunkt frn att de &r just rorliga (se vidare
avsnitt 3.2).

Driftkostnader for statsisbrytarna

Det finns tva satt att rakna ut de hela driftkostnaden for statsisbrytarna. Antingen kan
modellerna B2.1 och B2.2 summeras:

Ds(Qs) = B(QS) + U(qs) (823)

dar Ds star for driftkostnaden for statsisbrytare, eller sa kan en ny modell skattas genom att
summera kostnaderna for driv- och smorjmedel med den rérliga underhallskostnaden och
analysera den sammanlagda kostnaden med hjalp av en regressionsanalys.
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DS(qS) =a+t b*CIs +e (824)

| Tabell 3 jamfors marginalkostnaden baserat pa de tva berakningssatten i modell B2.3 och
modell B2.4. Marginalkostnaden enligt de tva berakningssatten ar i princip identiska.

Tabell 3 Jamforelse av marginalkostnad enligt modell B2.3 och modell B2.4

modell 5.4
modell 5.3 P-
q b (kr) b (kr) varde
Assistanser 25 065 25 065 0.014
Assisterade fartyg 18 837 18 837 0012

2 Driftkostnader for inhyrda isbrytare

Det finns flera fordelar med att skatta en gemensam modell fér driftkostnaden for inhyrda
hjalpisbrytare och Viking-isbrytarna. For det forsta gar det att tanka sig att hjalpisbrytare och
Viking-isbrytare ar utbytbara sa att det snarare &r summan av dem som bor variera med antal
assisterade fartyg och darmed vara relevanta for att berdkna en marginalkostnad. Fér det
andra har Viking-isbrytarna anvants sa fa ar att det blir svart att skatta en kostnadsfunktion for
enbart Viking-isbrytarna.

| Figur 0-3Fel! Hittar inte referenskalla. visas kostnaden for inhyrda isbrytare per ar i
forhallande till genomférda assistanser av de inhyrda isbrytarna. | figuren ser kostnaderna ut
att 6ka nar fler assistanser genomfors.
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Figur 0-3 Berdknad kostnad for inhyrda isbrytare, inklusive Viking-isbrytarna, per ar i forhllande till antalet
assistanser av Viking-isbrytare och férhyrda isbrytare per ar.

For att berakna kostanden (1) for inhyra isbrytare har féljande tvd modeller testats:

I(q) =a+b*qu + e (B2.5)
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I(q) = a + b*qu+ + c*qu++ € (B2.6)

Resultatet fran regressionsanalyserna visas i Tabell 44 och Tabell 55. Bade modellerna har
mycket hogt forklaringsvarde.

Tabell 4 Skattad modell géllande kostnaden for inhyrda isbrytare h(q) = a + b*qy+s + €

Justerat
g a (mkr) P-varde b (kr) P-varde  R2?varde
Assistanser 2,73 0,073 60 400 0,000 0,96
Assisterade fartyg 3,99 0,021 43 798 0,000 0,95
Tabell 5 Skattad modell gallande kostnad fér inhyrda isbrytare h(q) = a + b*qy. + c*qu+2+ e
P- .. P- Justerat
9 a(mkn yrge b (kr) P-varde ¢ (kn) varde  RZ-varde
Assistanser 4,53 0,016 37 343 0,014 17,93 0,095 0,97
Assisterade fartyg 5,47 0,014 26 280 0,240 10,15 0,240 0,95

I modell B2.5 ar marginalkostnaden (I'(q) = b) ca 60 000 kr per assistans med inhyrda
isbrytare eller 44 000 kr per fartyg assisterat av inhyrda isbrytare.

Samtliga parametrar i modell B2.6 &r signifikanta nér antalet assistanser anvands som
forklarande variabler och modellens forklaringsgrad &r mycket hog. Derivatan i modell B2.6
skiljer sig fran derivatan i modell B2.5. | modell B2.6 ar derivatan I'(q) = b + 2*c*q. Det innebar
att marginalkostnaden ar beroende av hur manga enheter som produceras. Parametern ¢ &r
positiv, vilket innebar att marginalkostnaden 6kar ju fler assistanser som genomférs. Enligt
modell B2.6 ar marginalkostnaden fér genomféra den sista assistansen ett genomsnittligt ar
ca 46 000 kr per assistans eller ca 32 000 kr per assisterat fartyg.

3 Driftkostnader med avseende pa typ av
Isbrytare

Enligt kapitel 3 i huvudrapporten bestar driftkostnaderna for isbrytning av kostnaden for
statsisbrytarna (det vill saga, driv- och smérjmedel och rorligt underhall) samt kostnaden for
forhyrda hjalpisbrytare och rérliga kostnader for Viking-isbrytarna. Det ger oss tva sétt att
berdakna marginalkostnaden for drift. Det forsta innebér att féljande modell for att berakna
driftkostnaderna for samtliga isbrytare:

Desve(Gs, Gver) = B(G) + U(Ge) + 1(qe) (82.7)

Ds+v+ Star for driftkostnader (for bade statsisbrytarna, Viking-isbrytarna och forhyrda isbrytare),
B(gs) ar en funktion som visar hur stora kostnaderna for driv- och smérjmedel &r for
statsisbrytarna, U(gs) ar en funktion som visar hur stora kostnaderna for underhall ar for
statsisbrytarna, I(gv+)) ar kostnaden for foérhyrda hjalpisbrytare samt Viking-isbrytarna.

Det andra séattet att berékna driftkostnaderna ar att gora regressionsanalyser dar summan av
de arliga kostnaderna for driv- och smérjmedel, rorligt underhall och forhyrda hjalpisbrytare
(inklusive Viking-isbrytarna) forklaras av antalet assistanser genomférda med statsisbrytare
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och antalet assistanser med férhyrda isbrytare. D& modell B2.6 hade signifikanta parametrar
och ett hogt forklaringsvarde véljer vi att forst testa en modell som liksom modell B2.6
inkluderar gv+?:

Ds+v+(Qs, Qu+t) = @ + bs* s + bv+*Qus+t + C*qu++ € (B2.8)

Resultatet av regressionsanalyserna visas i Tabell 6.

Tabell 6 Skattad modell for driftkostnader med avseende patyp av isbrytare Ds.v+(Qs, Qu+t) = @ + Ds* Qs + DysrtQuat
+ C*qu+ft e

gs och qu+ a (mkr) P-varde  bs (kr) P-varde byt (kr) P-varde c (kr) P-varde
Assistanser 23,7 0,019 48 188 0,011 -77 900 0,277 94,63 0,070
Assisterade fartyg 23,8 0,009 39948 0,002 -40 542 0,290 66,58 0,080

I modell (B2.9) ar de fasta kostnaderna cirka 24 miljoner kr. Marginalkostnaden per assistans
och assisterat fartyg for statsisbrytare &r signifikant och motsvarar ca 48 000 kr per assistans
respektive ca 40 000 kr per assisterat fartyg. Marginalkostnaden fér inhyrda isbrytare varierar
med antalet. Parametern by &r inte signifikant men daremot parametern c. En genomsnittlig
vinter ar marginalkostnaden enligt modellen B2.8 cirka -34 000 kr per assistans och cirka -
1500 kr per assisterat fartyg. D& en negativ kostnad &r en intakt, kan detta tolkas som att
Sjofartsverket skulle ga plus ca 34 000 kr per assistans med inhyrda isbrytare, vilket inte
beddéms som ett rimligt resultat. Trots den relativt satt hoga forklaringsgraden (justerat R?-
varde) bedoms darmed modell B2.8 inte vara bra for att berdkna marginalkostnaden for drift.

Regressionsanalyser for ett par varianter av modell (B2.8) har ocksa prévats, dels da gs? lagts
till, det vill sdga kvadraten p& antalet assistanser eller antalet assisterade fartyg med
statsisbrytare. gs blev inte signifikant d& den inkluderas i modellen. Dels har qv+# plockats
bort:

Ds+v+(Qs, Qu+f) = @ + bs* gs + bv+*qQu+t + € (B2.9)

| detta fall blev alla parametrar signifikanta men forklaringsvardet nagot lagre (justerat R2-
varde blir 0,72 nar antalet assistanser anvands som forklarande variabel och 0,77 nar antalet
assisterade fartyg anvands). Marginalkostnaden ar konstant d& gv+f plockats bort, och
motsvarar ca 33 000 kr per assisterat fartyg for statsisbrytare och ca 27 000 kr per assisterat
fartyg for inhyrda isbrytare.

| Tabell 7 visas en jamforelse av marginalkostnaderna enligt modell B2.3, modell B2.5 och
modell B2.9. | modell B2.9, dar driftkostnaden &r skattad i samma modell for bade
statsisbrytare och inhyrda isbrytare, ger hogre marginalkostnader for statsisbrytarna och lagre
marginalkostnader for de inhyrda isbrytarna jamfért med modell B2.3 och modell B2.5 dar
kostnaderna for respektive typ av isbrytare ar skattade var for sig. Oavsatt vilken modell som
anvands ar dock marginalkostnaden for statsisbrytare lagre an kostnaden for inhyrda
isbrytare. Detta &r ett resultat i linje med vad som gar att férvanta sig da, marginalkostnaden
for inhyrda isbrytare &ven kan forvéntas técka en forlust av alternativ anvéandning av den
inhyrda isbrytaren.
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Tabell 7 Jamforelse av driftkostnader beroende pa typ av isbrytare och modell.

Statisbrytare Inhyrda isbrytare
gs och Qusr Modell B2.3 Modell B2.9  Modell B2.5 'Véozd_g"
Assistanser 25 065 27 438 60 400 55 648
g?tsyisgterade 18 837 33070 43798 26 823
4 Driftkostnader i forhallande till antalet

assistanser och assisterade fartyg

| avsnitt 3 testades flera modeller for att berakna driftkostnaderna beroende pa vilken typ av
isbrytare som anvandes. | detta avsnitt testar vi istéllet en mer generell modell dar
driftkostnaderna (fér samtliga isbrytare) forklaras av antalet assisterade fartyg eller antalet
assistanser genomférda av samtliga isbrytare. | Figur 0-4 visas driftkostnaderna per ar i
forhallande till antalet assisterade fartyg och i Figur 0-5 visas samma kostnader i férhallande

till antalet assistanser.

Det ser ut att finnas ett samband mellan de totala rorliga driftskostnaderna och antalet
assisterade fartyg. Ju fler assisterade fartyg desto hdgre ar driftskostnaderna.
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Figur 0-4 Driftskostnad i relation till antalet assisterade fartyg i prisniva 2015.

Samma samband finns med antalet assistanser, se Figur 0-5. Ju fler assistanser fartyg desto

hdgre driftskostnader.
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Figur 0-5 Driftskostnader i relation till antalet assistanser i prisniva 2015.

Med hjalp av regressionsanalys har féljande funktioner som beskriver driftkostnaden for
samtliga isbrytare (Ds+v+f) som en funktion av gs+v+, dar gs++¢ ar assisterade fartyg eller
genomférda assistanser med samtliga isbrytare:

Ds+v+f (Qs+v+f) = @ + b* gs+v+t + € (B2.10)
Ds+v+t (Qs+v+f) = @ + b* Qs+t + C* Qsrvsf 2+e (B2.11)

e ar en residual som fangar skillnaden mellan verkliga varden och modellens skattade varden.
I modell B2.10 forutsétts att sambandet mellan driftkostnaden och gs+v+ ar linjart och att
kostnaden ¢kar lika mycket for varje tillkommande enhet, det vill sdga marginalkostnaden &r
konstant. Det kan visas genom att marginalkostnaden som &r lika med modellens derivata, i
detta fall Ds+v+f'(gs+v+f) = b, &r oberoende av hur manga enheter som produceras. Om
driftkostnadsfunktionen verkligen enbart innehaller kostnader som ar rérliga i forhallande till
gs+v+t kommer konstanten a att vara lika med noll, den genomsnittliga rérliga kostnaden vara (a
+ b* gs+v+f)/ gs+v+t = b, det vill shga samma som marginalkostnaden.

I modellen B2.11 tillats att driftkostnaden dkar med tilltagande eller avtagande takt i
forhallande till gs+v+. Det innebar att marginalkostnaden kan vara 6kande eller minskande. |
detta fall blir marginalkostnaden Ds:v+f (Qs+v+) = b + 2*C* gs+v+t Och skiljer sig darmed ifran
genomsnittskostnaden aven om konstanten a (de fasta kostnaderna) ar stérre an noll.

| Tabell 8 visas resultatet av en regressionsanalys enligt modell B2.10. Konstanten a ar
statistiskt signifikant skild fran noll och ligger omkring 20 miljoner kr. Det innebar att de
driftkostnader som antogs vara rorliga och relevanta for marginalkostnaden i kapitel 3 i
huvudrapporten, inte ar rorliga fult ut, utan innehaller en fast kostnad.

Parametern b &r statistiskt signifikant bade nar antalet assistanser och antalet fartyg anvands
som enhet. Parametern b motsvarar marginalkostnaden, vilket innebar att marginalkostnaden
ar skattad till &r ca 41 000 kr per assistans eller ca 30 000 kr per assisterat fartyg. Det
justerade R2-vardet beskriver hur stor del av variationen i dataunderlaget som fngas i
modellen. Regressionerna far relativt hdga justerade R?-varden pa mellan 0,72 och 0,78.
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Tabell 8 Skattade rorliga driftkostnader med en linjar modell B2.10

P- . Justerat
q a (mkr) varde b (kr) P-varde R2-virde
Assistanser 19,9 0.023 41 149 0.000 0,72
Assisterade fartyg 24,9 0.000 29999 0.001 0,78

Eftersom konstanten a ar skild fran noll kommer den genomsnittliga rorliga kostnaden skilja
sig fran den skattade marginalkostnaden. Den genomsnittliga rérliga driftkostnaden per
assistans har beréaknats till ca 77 000 kr och per assisterat fartyg till ca 71 000 kr, det vill sdga
betydligt hogre an den skattade marginalkostnaden.

| Tabell 9 visas skattade driftkostnader enligt modell B2.11 som tillater att marginalkostnaden
ar tilltagande eller avtagande. Aven i denna modell &r konstanten a statistiskt signifikant skild
fran noll, det innebér, sd som ovan beskrivits, att de kostnader som antogs vara rorliga i
kapitel 4 innehaller en fast komponent. De fasta kostnaderna i denna modellspecifikation ar
dock hégre ca 35 miljoner kr.

Tabell 9 Skattade driftkostnader med modell B2.11

a P- N P- Justerat
g (mk) varde P &kD  Pvarde - c(kn varde  R’-vérde
Assistanser 38.0 0,028 997 0,974 14,66 0,200 0,73

Assisterade fartyg 0,009 14 589 0,415 454 0,378 0,78

33,1

Parametrarna b och c beskriver hur kostnaden férandras nar antalet assistanser eller
assisterade fartyg forandras. Dessa parametrar ar inte statistiskt signifikanta.
Marginalkostnaden kan berdknas som modellens derivata, det vill séga 997 kr + 2*14,66 kr
*antalet assistanser, alternativt 14 589 kr + 2*4,54 kr*antalet assisterade fartyg. | genomsnitt
genomférs 960 assistanser per vintersasong och 1 149 fartyg assisteras. Det innebar att
marginalkostnaden enligt modell B2.10 ar ca 29 000 kr fér den sista assistansen som utfors
en genomsnittlig isvinter eller ca 27 000 kr for det sista fartyget som assisteras en
genomsnittlig isvinter. Dock bygger dessa berakningar pa parametrar som inte ar statistiskt
signifikanta vilket innebér att de bor anvandas med forsiktighet. Modell B2.11 har lika hogt,
eller hogre forklaringsvarde (justerat R2-varde) som modell B2.10, s& aven om modell B2.11
inte ger signifikanta parametrar lyckas den forklara stora delar av kostnadsvariationerna.

Parametern c i modell B2.11 har ett positivt tecken (stérre &n noll). Det innebéar att den
skattade marginalkostnaden stiger nar antalet assisterade fartyg eller antalet assistanser okar.
Det skulle i s& fall tyda pa att marginalkostnaden for isbrytning ar 6kande. Tolkningar ska dock
goras med forsiktighet d& parametrarna inte ar signifikanta.

Aven en special variant av modell B2.11 har testats.
Dstvsf (Qstvf) = @ + C*Qswvsf 2 + € (5.12)

Parametern b i modell B2.11 har hdgst p-véarde och darmed lagst signifikans, den har darfor
plockats bort i modell B2.12. | modell B2.12 &r antas att parametern b &r lika med noll. | Tabell
10 redovisas resultatet av regressionsanalyserna. Konstanten a ar signifikant skild fran noll
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och motsvarar omkring 40 miljoner kr, det vill sdga en hogre fast kostnad i forhallande till
modell B2.10 och B2.11. Parametern ¢ ar ocksa statistiskt signifikant.

| Figur 0-1 och Figur 0-2 kan vi se att driftkostnaden 6kar nér antalet assistanser eller
assisterade fartyg okar. For att aterskapa detta maste parametern c i modell B2.12 vara
positiv och pa s& satt tvingar modellen marginalkostnaden att 6kan nar antalet assistanser
eller assisterade fartyg 6kar. Det innebar resultaten bor tolkas med férsiktighet trots att
parametrarna &r signifikanta och férklaringsgraden ar relativt hog.

Tabell 10 Skattade driftkostnader med modell (3) D(q) = a + c*g?+ e

P

- _ . 2_ .
q a (mkr) varde c (kr) P-varde R2-varde
Assistanser 38,5 0,000 15,02 0,000 0,75
Assisterade fartyg 41,4 0,000 7,88 0,000 0,79

| Tabell 11 redovisas genomsnittliga driftkostnader beroende pa vinterns svarighetsgrad samt
berdknade marginalkostnader for drift for enligt modell B2.10, B2.11 och B2.12. | samtliga
modeller fér berakning av marginalkostnaden finns en signifikant konstant. En slutsats av
detta &r att de driftkostnader som inkluderats i beréakningen eftersom de enligt diskussionen i
kapitel 2 och 3 i huvudrapporten antas vara relevanta fér marginalkostnaden inte ar fult ut
rorliga. Modellerna ger generellt en marginalkostnad som ar lagre an den genomsnittliga
kostnaden. Den genomsnittliga driftkostnaden minskar kallare vintrar nar fler fartyg assisteras.
En anledning till att den genomsnittliga driftkostnaden minskar kan vara att den fasta delen av
driftkostnaden fordelas ut pa fler enheter.

Tabell 11 Genomsnittlig kostnad och marginalkostnad per assistans och per assisterat fartyg (fér samtliga
typer av isbrytare).

Driftkostnad Medel I\/II% ci:ikr?g; Lindrig Normal Svar Fi;‘f/‘grrg;
Assistanser (antal) 960 365 679 1182 2296
Assisterade fartyg (antal) 1149 381 728 1312 3331
per assistans
Genomsnittlig driftkostnad 77456 124 306 73726 53 005 54 212
Marginalkostnad
Modell B2.10 41149 41149 41149 41 149 41 149 0,72
Modell B2.11 29135 11691 20911 35642 68 316 0,73
Modell B2.12 28 829 10 957 20 403 35 495 68 972 0,75
per assisterat fartyg
Genomsnittlig driftkostnad 70809 117283 69 347 48 481 37 337
Marginalkostnad
Modell B2.10 29999 29999 29999 29999 29999 0,78
Modell B2.11 25021 18 046 21196 26 500 44 834 0,78
Modell B2.12 18 106 6 001 11 467 20674 52 497 0,79
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Forklaringsgraden ar nagot hogre nar antalet assisterade fartyg anvands som
forklaringsvariabel jamfort med nér antalet assistanser anvands som forklaringsvariabler.
Detta skulle kunna tala for att det verkligen finns en marginalkostnad som &ar kopplad till
antalet assisterade fartyg och inte enbart till antalet assistanser. A andra sidan har den rérliga
underhallskostnaden beraknas fram med hjalp av antalet assisterade fartyg (se avsnitt 4,2)
ocksa skulle kunna forklara att antal fartyg ger en hogre forklaringsgrad an antalet
assistanser.

5 Paverkar vintrarnas svarighetsgrad
kostnaden?

De genomsnittliga driftkostnaderna per vintersasong ar hogre svara vintrar jamfort med
lindriga vintrar. Vid svarare vintrar assisteras fler fartyg och driftskostnaderna stiger. Samma
samband syns inte for Sjofartsverkets totalkostnader for isbrytningen. Det skulle kunna bero
pa att kostnaderna for underhall ar hogre ju mildare vintern ar — vilket skulle kunna vara
kopplat till att isbrytarna da ar tillgangliga for underhallsarbeten, se vidare under avsnitt 3.2 i
huvudrapporten.
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Figur 0-6 Totala kostnader och beraknade rérliga driftskostnader efter vinterns svarighetsgrad i prisniva 2015.

| Figur 0-76 visas genomshnittliga driftskostnaderna per vinter férdelat pa vinterns
svarighetsgrad. Den stdrsta skillnaden i driftskostnader kopplat till vinterns svarighetsgrad
beror pa att kostnaden for forhyrningar och Viking-isbrytarna ar hogre de svara vintrarna.
Anmarkningsvart ar att kostnaderna for driv- och smérjmedel inte &r hogre de svara vintrarna.

Driftskostnaderna per vinter &ar dubbelt s& hoga en svar vinter (ca 125 mkr) jamfort med en
normal vinter (ca 61 mkr) och cirka tva och en halv ganger sa htga som en lindrig vinter (ca
48 mkr). En mojlig forklaring till att driftskostnaderna stiger sd pass mycket de svara vintrarna
kan enligt Gullne (2016-09-13) vara att isbrytningsverksamheten ar dimensionerad for att klara
en normal vinter. Vid en svar vinter blir darmed de tillkommande kostnaderna hogre.
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Figur 0-7 Beréknade driftskostnader per vinter efter vinterns svarighetsgrad i prisniva 2015.

Aven driftskostnadernas andel av totalkostnaderna stiger vid svarare vintrar. Vid lindriga och
mycket lindriga vintrar motsvarar driftskostnaderna runt 15 procent av totalkostnaderna, vid
svara vintrar dver 40 procent.

Till skillnad fran de totala driftskostnaderna s& minskar de genomsnittliga driftskostnaderna
nar vinterns svarighetsgrad okar och nar antalet assisterade fartyg 6kar, se Figur 0-8.
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Figur 0-8 Genomshnittliga driftskostnader per assistans och assisterat fartyg i prisniva 2015 efter vinterns
svarighetsgrad.

En maijlig forklaring till detta &r att de kostnader som vi ovan bedémt som rérliga
driftkostnader, inte tillfullo ar rérliga utan bestar av en fast del. Med hjalp av
regressionsanalyserna ovan visades att ca 20 till 40 miljoner kr per vintersésong av
driftkostnaderna &r fasta. Nar totala driftkostnaderna fordelas pa fler assistanser eller fler
assisterade fartyg, s& som sker svara vintrar, fordelas den fasta driftkostnaden ut pa fler
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enheter och de genomsnittliga driftkostnaderna blir Iagre svara vintrar med fler assistanser
och assisterade fartyg.

For att avgora om de lagre genomsnittliga kostnaderna milda vintrar enbart beror pa att
antalet assistanser och assisterade fartyg skiljer sig at, eller om kostnaderna ocksa beror pa
vinterns svarighetsgrad har en statistisk analys genomférts. | modellerna B2.10, B2.11 och
B2.12 ovan har dummyvariabler lagts till. En dummyvariabel antar antingen vérdet 0 om
observationen inte tillhdr en bestamd kategori, eller vardet 1 om observationen tillhér
kategorin. Eftersom det endast finns data fran tva ar med svara vintrar har svara vintrar och
normala vintrar lagts samman till en kategori. Regressionsanalyser har genomforts bade dar
mycket lindriga och lindriga vintrar har forts samman till en kategori och dar tva dummy-
variabler har anvants en for lindriga vintrar och en fér mycket lindriga vintrar.

| en forsta analys har en dummy-variabel lagts till enligt nedan:

Ds+v+f (Qs+v+f) = @ + b*Qs+v+f + d*dummy + e (B2.10a)
Ds+v+t (Qs+v+f) = @ + b*Qs+v+t + C* QS+v+f2 + d*dummy + e (B2.11a)
Ds+v+t (Qgs+v+f) =a + C*QS+v+f2 + d*dummy + e (B2.15a)

| om parametern d ar statistiskt signifikant skild frAn noll sa paverkas de fasta driftkostnaderna
av vinterns svarighetsgrad. | ingen av de studerade modellerna var parametern framfor
dummyvariabeln skild fr&n noll, med andra ord gar det inte statistiskt att visa vinterns
svéarighetsgrad paverkar den fasta delen av driftkostnaderna.

| en andra analys har det testats om kostnaden per enhet skiljer sig at beroende pa vinterns
svarighetsgrad.

Ds+v+f (Qs+v+f) = @ + b*Qssv+t + d*dummy*Qs«v + € (B2.10b)
D+ (qs+v+f) =a-+ b*qs+v+f + C*qs+v+f2 + d*dummy*q5+v+f +e (Bleb)
D+ (qs+v+f) =a+ C*qs+v+f2 + d*dummy*q5+v+f +e (BZle)

Inte heller i dessa analyser var nagon av parametern framfér dummyvariabler statistiskt
signifikant. Det gar darmed inte att visa att kostnaden for isbrytning ar beroende av
vinternssvarighetsgrad, om hansyn tas till hur manga assistanser eller assisterade fartyg som
genomfdrs. En svarighet med analysen ar dock att antalet assistanser och assisterade fartyg
till viss del samvarierar med vinterns svarighetsgrad. Hur manga fartyg som assisteras har
bade att géra med hur omfattande isens utbredning ar men ocksa med sjofartensomfattning.
Svara vintrar assisteras fler fartyg och milda vintrar assisteras farre fartyg, vilket kan ses i figur
9. Detta forsvarar till viss del analysen.
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Figur 9. Driftkostnader per ar i férhallande till assisterade fartyg per & samt vinterns svarighetsgrad.

6 Driftskostnader per timme for stats- och
Viking-isbrytarna

Fran Sjofartsverket har vi fatt uppgifter om gangtid och antal assisterade timmar gallande
statsisbrytarna och Viking-isbrytarna. Med gangtid menas antalet timmar isbrytarna framforts.
Med hjalp av dessa uppgifter gar det att berakna kostnaden per timme. Eftersom underlaget
angaende antal timmar enbart inkluderar stats- och Viking-isbrytare och inte férhyrda
hjalpisbrytare, sa har kostnader for forhyrningar tagits bort vid berakningarna. Féljande
modeller har testats:

Ds+v(Qs+v) = a + b*gs+wv + € (5.13)
Ds+v(Qs+v) = @ + b*Qs+v + C*Qs+v 2+ € (5.14)
Ds+(Qs+v)=a + C*qS+V2 +e (5.15)

Dar Dssy Star for driftkostnader for stats- och Viking-isbrytarna, och gs+v ar antingen antal
gangtimmar eller antal assisterade timmar for stats- och Viking-isbrytarna. Resultatet av
regressionerna visas i tabellerna nedan.

Tabell 12 Driftkostnader for stats- och Viking-isbrytarna modell B2.13

P- . Justerat R2-
Qs+v a (mkr) varde b (kr) P-véarde varde
Gangtimmar 20,9 0,007 5744 0,000 0,63
Assisterade timmar 21,8 0,004 12 481 0,000 0,65
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Tabell 13 Driftkostnader for stats- och Viking-isbrytarna modell B2.14

P- . P- Justerat R2-
Qs+v a (mkr) varde b (kr) P-varde c (kr) virde varde
Gangtimmar 30,1 0,031 1705 0,726 0,29 0,398 0,63
Assisterade timmar 33,7 0,008 255 0,979 1,99 0,203 0,67

Tabell 14 Driftkostnad for stats- och Viking-isbrytarna modell B2.15

P- . Justerat R2-
Qs+v a (mkr) vard c (kr) P-véarde varde
Gangtimmar 34,2 0,000 0,41 0,000 0,65
Assisterade timmar 34,0 0,000 2,02 0,000 0,70

Konstanten a ar signifikant skild fran noll i alla modellspecifikationerna och varierar mellan ca
20 miljoner kr i modell B2.13 till ca 34 miljoner kr i modell B2.15. Konstanten kan tolkas som
en fast del av driftkostnaden som inte varierar med antalet timmar.

I modell B2.13 motsvarar marginalkostnaden ar konstant (parameter b) och motsvarar ca

5 700 kr per gangtimme eller ca 12 500 kr per assisterad timme. | modell B2.14 och B2.16
varierar marginalkostnaden med antalet timmar. Parametern c ar positiv vilket tyder pa att
marginalkostnaderna 6kar ju fler timmar som isbrytarna ar verksamma, samtidigt ar inte
parametern signifikant vilket innebar att det inte sékert gar att saga att marginalkostnaden
Okar med vid fler timmar. For ett genomsnittligt &r &r marginalkostnaden enligt modell B2.14
ca 4 500 kr for den sista gangtimmen och 4 000 kr enligt modell B2.15 eller ca 9000 kr for den
sista assisterade timmen enligt bdde modell B2.14 och modell B2.15. | modell B2.14 &r dock
inte parametrarna b och c signifikanta vilket innebar att siffrorna ar osékra. Modell B2.14 har
dock hogre forklaringsvéarde (justerat R2-varde) an modell B2.13. Hogst forklaringsvarde har
modell B2.15, som ocksa har signifikanta parametrar. Ett komplikation med tolkningen av
modell B2.15 &r att den "tvingar” fram en 6kande marginalkostnad pd samma satt som modell
B2.12 (se diskussion i avsnitt 4)

Marginalkostnaderna berdknade med hjalp av modellerna kan jamféras med den
genomsnittliga driftkostnaden pa 10 000 kr per gangtimme och ca 22 000 kr per assisterad
timme. Att den genomsnittliga kostnaden blir hogre beror framst pa att den fasta delen av
driftkostnaden (motsvarande konstanten a).

En statistisk analys av om vinterns svarighetsgrad paverkar kostnaderna har gjorts med hjalp
av dummy-variabler. Vinternssvarighetsgrad paverkar inte den fasta delen av driftkostnaden
och inte heller den rorliga delen av driftkostnaden.

| Tabell 15 redovisas genomsnittlig driftkostnad och marginalkostnader per timme for stats-
och Viking-isbrytarna. Den genomsnittliga kostnaden hdgre &n marginalkostnaden och den
genomsnittliga kostanden sjunker da isbrytarna anvants fler timmar. Modell B2.13 ger
konstanta marginalkostnader, medan modell B2.14 och B2.15 har pa 6kande
marginalkostnader. Forklaringsgraden i modell B2.13, B2.14 och B2.15 &r generellt lagre &n
forklaringsgraden i modell B2.10, B2.11 och B2.12 dar kostanden forklaras av antal
assistanser eller assisterade fartyg. Modell B2.15 har hégst forklaringsvarde och
parametrarna ar signifikanta, men modellen tvingar i princip marginalkostnaderna att vara
Okande.
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Tabell 15 Genomsnittlig kostnad och marginalkostnad per timme for stats- och Viking-isbrytare.

Driftkostnad Medel M_y Ck.et Lindrig Normal Svar Justgrat
lindrig R2-vérde
Géngtimmar (anta|) 4 897 1 966 3147 6 276 11 687
Assisterade timmar (antal) 2187 705 1515 2723 5489
per gangtimme
Genomsnittlig driftkostnad 10 019 18 140 13576 7777 7901
Marginalkostnad
Modell 5.13 5 744 5 744 5 744 5744 5744 0,63
Modell 5.14 4 545 2845 3530 5345 8 483 0,63
Modell 5.15 4015 1612 2580 5146 9583 0,65
per assisterad timme
Genomsnittlig driftkostnad 22 436 50 612 28 192 17 923 16 824
Marginalkostnad
Modell 5.13 12481 12481 12481 12481 12481 0,65
Modell 5.14 8 958 3060 6 286 11 093 22100 0,67
Modell 5.15 8 834 2847 6 122 11 001 22174 0,70
7 Driftskostnader per nautisk mil for

stats- och Viking-isbrytarna

Aven uppgifter om antal assisterade nautiska mil och totalt antal nautiska mil har fatts fran
Sjofartsverket gallande stats- och Viking-isbrytarna. Med hjalp av dessa uppgifter gar det att
berakna kostnaden per nautisk mil. Eftersom underlaget angdende antal timmar enbart
inkluderar stats- och Viking-isbrytare och inte férhyrda hjalpisbrytare, sa har kostnader for
forhyrningar tagits bort vid berékningarna. Féljande modeller har testats:

Ds+v(Qs+v) = a + b*gs+wv + € (B2.16)
Ds+v(Qs+v) = a + b*gs+v + C*qs+v? + € (B2.17)
Ds«(0) = a + C*Qsn® + € (B2.18)

Dar Ds+y star for driftkostnader for stats- och Viking-isbrytarna, och gs+ ar antingen totalt antal
eller antal assisterade nautiska mil for stats- och Viking-isbrytarna. Resultatet av
regressionerna visas i tabellerna nedan.

Tabell 16 Driftkostnader for stats- och Viking-isbrytare enligt modell B2.16

P- . Justerat R2-
Qs+v a (mkr) varde b (kr) P-véarde varde
Nautiska mil 25,0 0,000 540 0,000 0,67
Assisterade nautiska mil 27,2 0,000 982 0,000 0,66

72



Tabell 17 Driftkostnader for stats- och Viking-isbrytare enligt modell B2.17

P- " P- Justerat
Qs+v a (mkr) virde b (kr) P-véarde c (kr) virde  RZ-virde
Nautiska mil 12,7 0,194 1028 0,007 - 0,002 0,137 0,72
Assisterade nautiska mil 21,3 0,031 1474 0,028 - 0,005 0,403 0,65

Tabell 18 Driftkostnader for stats- och Viking-isbrytare enligt modell B2.18

P- " Justerat
Qs+v a (mkr) vard c (kr) P-véarde R2-virde
Nautiska mil 40,1 0,000 0,003 0,001 0,53
Assisterade nautiska mil 40,3 0,000 0,009 0,001 0,53

Konstanten a ar signifikant och skild fr&n noll i flertalet av modellskattningarna. Det innebar att
driftkostnaderna i inte ar rérliga i forhallande till antalet timmar.

Vad géller assisterade nautiska mil har den enkla linjara modellen B2.16 hdgst
forklaringsvéarde och vad géller total antal nautiska mil har modell B2.17 hogst
forklaringsvarde. Parametern ¢ i modell B2.17 &r negativ (men inte signifikant). Det innebar att
nar antalet enheter 6kar s& minskar marginalkostnaden. | modell B2.18 daremot sa &ar
parametern c positiv och signifikant samtidigt som modellen har sdmre férklaringsvarde.

Med hjalp av dummy-variabler har vi testat resultatet i modellerna B2.6, B2.17 och B2.18 ar
beroende av vinterns svérighetsgrad pa samma satt som beskrivs i avsnitt 0. Nar enbart
dummy-variabel for den fasta kostnaden inkluderades i modellen visade modell B2.17
signifikant hogre fasta kostnader for mycket lindriga vintrar (i forhallande till totalt antal
nautiska mil). Nar enbart dummy-variabler fér den rorliga kostnaden inkluderades visade
modell B2.17 signifikant hogre kostnader for mycket lindrig vintrar (bade i forhallande till totalt
antal nautiska mil och assisterade nautiska mil). Men om bade dummy-variabeln for
fastakostnader och dummy-variabeln for rorliga kostnader inkluderas samtidigt blev ingen av
dummy-variablerna signifikanta. | modell B2.16 och B2.18 var ingen av dummy-variablerna
signifikanta. Slutsatsen av detta torde vara att det inte gar att visa att vinterns svarighetsgrad
paverkar kostnaden for isbrytning. Men om vinterns svarighetsgrad skulle paverka
driftkostnaden sa ar det troligare att mycket lindriga vintrar snarare leder till hogre an lagre
kostnader.

| Tabell 19 redovisas genomsnittlig driftkostnad och marginalkostnader per nautisk mil for
stats- och Viking-isbrytare. Den genomsnittliga kostnaden minskar kallare vintrar nar fler
isbrytare anvands mer. Det kan troligtvis forklaras av att driftkostnaderna aven innehaller en
fast del. Modell B2.16 har en konstant marginalkostnad, men modell B2.17 och B2.18 tillater
marginalkostnaden att &ndras beroende pa hur mycket isbrytning som utférs. Modell B2.17
har hogst forklaringsvarde, men parametrarna ar inte signifikanta. | modell B2.17 s& minskar
marginalkostnaden per nautisk mil ju mer isbrytning som genomfors. | modell B2.18 sa okar
istallet marginalkostnaderna. Skillnaden i resultat beror troligtvis pa att modell B2.18 i princip
tvingar marginalkostnaderna att 6ka med antalet nautiska mil, vilket ger ett betydligt lagre
forklaringsvarde.
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Tabell 19 Genomsnittlig kostnad och marginalkostnad per nautisk mil for stats- och Viking-isbrytare.

Driftkostnad Medel My Ck?t Lindrig Normal Svar J‘;St.‘?ra‘
lindrig R2-varde
Nautiska mil 44 510 17 381 30535 46729 128154
per totalt antal nautiska mil
Genomsnittlig driftkostnad 1102 2 052 1399 1044 721
Marginalkostnad
Modell B2.16 540 540 540 540 540 0,67
Modell B2.17 850 958 906 841 515 0,72
Modell B2.18 267 104 183 280 769 0,53
per assisterade nautiska mil
Genomsnittlig driftkostnad 2202 5439 2907 1920 1423
Marginalkostnad
Modell B2.16 982 982 982 982 982 0,66
Modell B2.17 1251 1 408 1327 1220 825 0.65
Modell B2.18 401 118 265 457 1168 0,53
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Bilaga 3: Skattad kostnads-
funktion for externa
kostnader

I denna bilaga redovisas regressionsanalyser genomférda i dataprogrammet Stata for att fa
fram en kostnadsfunktion for externa kostnader av luftféroreningar och vaxthusgaser i
samband med isbrytning och déar igenom kunna berdkna den externa marginalkostnaden.
Berakningarna bygger pa bearbetade data fran Sjéfartsverket och varderingar enligt kapitel 4 i
huvudrapporten.

1 Externa kostnader for statsisbrytare per
assistans och assisterat fartyg

| Figur 0-1vissas beraknade externa kostnader for vaxthusgaser och luftféroreningar fran
statsisbrytarna i forhallande antalet assistanser statsisbrytarna genomfort.

Figuren visar externa kostnader beraknade pa tva olika satt, dels d& kostnaden av
luftféroreningar berdknats med hjalp av emissionsfaktorer och varderingar enligt ASEK, dels
da de beraknats med hjalp av varderingar frdn Nerhagen. | bada fallen bygger den externa
kostnaden av vaxthusgaser fran emissionsfaktorer fran Sjofartsverket och vardering enligt
ASEK.
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Figur 0-1 Kostnader fran véaxthusgaser och luftféroreningar i férhallande till antalet assistanser med
statsisbrytare.

Med hjalp av en regressionsanalys har féljande linjara modell testats:
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Es(gs) =a+b*gs + e (B3.1)

Dar Es ar de externa kostnader fran statsisbrytarna och gs antalet assistanser statsisbrytarna
utfort eller antalet fartyg statsisbrytarna assisterats. Resultaten fran regressionsanalysen finns
i Tabell 1. Det kan precis som géllande kostnaden for driv- och smdrjmedel konstaterats att
hela bransleforbrukningen inte ar rorlig i férhallande till antalet assisterade fartyg eller antalet
assistanser. Varderas luftféroreningarna enligt ASEK &r den fasta externa kostnaden knappt
50 miljoner kr och véarderas luftféroreningar enligt Nerhagen blir den fasta externa kostnaden
knappt 20 miljoner kr. Parametern b motsvarar den externa marginalkostnaden for
luftféroreningar och vaxthusgaser. Varderas de externa effekterna enligt ASEK &ar kostanden
per assistans ca 38 000 kr och véarderas de externa effekterna enligt Nerhagen ar de ca

15 000 kr per assistans. Den genomshnittliga kostnaden per assistans och per assisterat fartyg
ar nastan dubbelt s& hdg som de berdknade marginalkostnaderna. Den genomsnittliga
kostanden per fartyg &r ca 75 000 kr med vardering enligt ASEK och ca 30 000 kr med
vardering enligt Nerhagen.

Tabell 1 Skattad modell for externa kostnader for statsisbrytarna i forhallande till antalet assistanser eller
assisterade fartyg

g externa kostnader a (mkr) va'Prgi b (kr) P-varde ;‘;f}:{j;

Assistanser Statsisbrytare (Asek) 479 0,000 42 358 0,003 0,50
Assisterade fartyg Statisbrytare (Asek) 47,4 0,000 37813 0,001 0,61
Assistanser Statsisbrytare (Nerhagen) 19,4 0,000 17 199 0,003 0,50
Assisterade fartyg Statsisbrytare (Nerhagen) 19,1 0,000 15 353 0,001 0,61

En modell dar bade gs och gs? inkluderas har ocksa testats. Nar bade gs och gs? inkluderas
blev dock forklaringsgraden av modellen lagre och parametrarna inte signifikanta. Darmed
antas den linjara modellen beskriva data pa béast sétt.

2 Externa kostnader i forhallande till antal
assistanser och assisterade fartyg

Vi har ingen data for bransleférbrukningen for Viking-isbrytarna eller andra inhyrda isbrytarna.
For att kunna berakna utslapp fran alla isbrytare (inte enbart fran statsisbrytarna) har
antagande gjorts av bransleférbrukning i forhallande till isbrytarnas storlek, se kapitel 4 i
huvudrapporten.

| Figur 0-2 vissas beraknade externa kostnader fran vaxthusgaser och luftféroreningar for
samtliga isbrytande fartyg i forhallande antalet assisterade fartyg med samtliga isbrytare.
Bransleférbrukningen dkar kostnaderna nar fler fartyg assisteras. Figuren visar externa
kostnader beraknade pa tva olika satt, dels da kostnaden av luftféroreningar beréknats med
hjalp av emissionsfaktorer och varderingar enligt ASEK, dels da de beraknats med hjalp av
varderingar frdn Nerhagen.
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Figur 0-2 Kostnader fran vaxthusgaser och luftféroreningar i forhallande till antalet assisterade fartyg.

Med hjalp av en regressionsanalys har foljande linjara modell testats:
Es+v+(Qs+v+) = @ + b*Qs+v+t + € (B3.2)

Dar Es++f ar de externa kostnader fér samtliga isbrytare och gs+v+f assisterade fartyg eller
antalet assistanser genomférda med samtliga isbrytare.

Resultaten fran regressionsanalysen visas i Tabell 2 Skattad modell for externa kostnader
Varderas luftféroreningarna enligt ASEK ar den fasta externa kostnaden ca 70 miljoner kr och
varderas luftféroreningar enligt Nerhagen blir den fasta externa kostnaden ca 30 miljoner kr.
Parametern b motsvarar den externa marginalkostnaden for luftféroreningar och
vaxthusgaser. Den externa marginalkostnaden &r ca 50 procent hdgre med ASEKs
varderingar jAmfort med Nerhagens vardering. Marginalkostnaden for externa kostnader &r
samma storleksordning som marginalkostnaden for drift som berdknats i bilaga 2.

Tabell 2 Skattad modell fér externa kostnader i férhallande till antalet assistanser eller assisterade fartyg

g externa kostnader a (mkr) vépr(-:ie b (kr) P-varde é‘;f}g{gg
Assistanser (Asek) 56,5 0,000 54 653 0,000 0,68
Assisterade fartyg (Asek) 60,9 0,000 42 948 0,000 0,76
Assistanser (Nerhagen) 30,9 0,000 26 950 0,000 0,66
Assisterade fartyg (Nerhagen) 33,2 0,000 20981 0,000 0,72

En modell dar bade g och g2 inkluderas har ocksa testats. Nar bade g och g2 inkluderas blev
dock forklaringsgraden av modellen lagre och parametrarna inte signifikanta. Darmed bedéms
den linjara modellen beskriva data pa ett battre satt.

3 Externa kostnader for stats- och Viking-
iIsbrytare per timme
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Uppgifter gallande antal assisterade timmar och totala gangtimmar finns bara for
statsisbrytarna och Viking-isbrytarna. Det innebar att det gar att berékna externa kostnader for
luftféroreningar och vaxthusgaser i forhallande till assisterade timmar och totala gangtimmar.
De externa kostnaderna for statsisbrytarna ar beraknade passerat pa bransleférbrukning
enligt kapitel 4 i huvudrapporten. De externa kostnaderna for Viking-isbrytarna antas vara lika
stora per assisterat fartyg som for statsisbrytarna. Kostnader for lokal isbrytning har tagits
bort.

| Figur 0-3 visas den beraknade kostanden for externa effekter i forhallande till antalet
assisterade timmar. Kostnaden ar beraknad pa tva satt, dels utifran ASEKSs varderingar, dels
utifran vardering fran Nerhagen. Kostnaden ser ut att 6ka med antalet assisterade timmar.
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Figur 0-3 Kostnader fran vaxthusgaser och luftféroreningar i férhallande till antalet assisterade timmar for
stats- och Viking-isbrytarna.

Med hjélp av en regressionsanalys har foljande linjara modell testats:
Es+v(q) =a+ b*CIs+v +e (833)

Dar Es+v ar de externa kostnaderna for luftféroreningar och vaxthusgaser fran stats- och
Viking-isbrytare och gs+v ar antalet gadngtimmar av stats- och Viking-isbrytare per ar eller
antalet assisterade timmar med stats- och Viking-isbrytare per ar. Resultaten visas i
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Tabell 2-1Tabell 3. Dar konstanten a motsvarar en fast kostnad, ca 46 miljoner kr med ASEK
vardering och ca 20 miljoner kr med Nerhagens vardering. Parametern b representerar
marginalkostnaden for vaxthusgaser och luftféroreningar.

Tabell 3 Skattad modell for externa kostnader i férhallande till antalet gdngtimmar eller assisterade timmar

g externa kostnader a (mkr) va'F:t-je b (kr) P-varde ;gs\}grrg;
Gangtimmar (Asek) 46,9 0,000 7776 0,001 0,60
Assisterade timmar (Asek) 47,2 0,000 17 258 0,000 0,70
Gangtimmar (Asek och Nerhagen) 20,4 0,000 2580 0,002 0,53
Assisterade timmar (Asek och Nerhagen) 20,7 0,000 5633 0,001 0,61

En modell dar bade g och g? inkluderas har ocksa testats. Denna modell fick lagre
forklaringsgrad och inte signifikanta parametrar och har darfoér valts bort.

4 Externa kostnader for stats- och Viking-
isbrytare i forhallande till nautiska mil

Aven uppgifter om antalet assisterade nautiska mil samt totalt antal nautiska mil per ar for
stats- och Viking-isbrytarna har fatts fran Sjofartsverket. De externa kostnaderna for stats- och
Viking-isbrytarna har beraknats som beskrivit kapitel 4 i huvudrapporten.
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Figur 0-4 Kostnader fran véaxthusgaser och luftféroreningar i férhallande till antalet assisterade nautiska mil for
stats- och Viking-isbrytarna.

| Figur 0-4 ser de externa kostnaderna ut att 6ka med antalet assisterade nautiska mil. Detta
har testats i foljande linjara modell:

Es+v(q) =a+ b*qs+v +e (834)

79



Dar Es+ ar de externa kostnaderna for luftféroreningar och véaxthusgaser fran stats- och
Viking-isbrytare och gs+ ar antalet assisterade nautiska mil av stats- och Viking-isbrytare per
ar eller totalt antal nautiska mil som fardats med stats- och Viking-isbrytare per ar. Resultatet

visas i Tabell 4.

Tabell 4 Skattad modell fér externa kostnader i férhallande till totalt antal nautiska mil eller assisterade

nautiska mil
g externa kostnader a (mkr) va'F:;ie b (kr) P-varde ;12.15\,}::3;
Nautiska mil (Asek) 57,6 0,001 1925 0,000 0,75
Assisterade nautiska mil (Asek) 69,0 0,000 3263 0,000 0,68
Nautiska mil (Asek och Nerhagen) 18,5 0,000 366 0,001 0,56
Assisterade nautiska mil (Asek och Nerhagen) 20,0 0,000 658 0,001 0,58

En modell dar bade g och g? inkluderas har ocksé testats. Dessa modeller fick inte signifikanta

parametrar och lagre eller ungefar samma forklaringsgrad som den linjara modellen. Darmed
bedoms den linjara modellen beskriva data pa ett battre satt.
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