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The Problem of Carbon Leakage 
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Domestic Agricultural Sector 
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Agricultural Market Impact Studies 
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�!���'$5��:2�����"���6����'*����)�������%� �"���7�+�� ��� *#�����! 2�"��������'2 !��

�%��:2 �������� ��#�!���"'2������������2��!���%�*#������%"�#� �������+��#��2��!���%�

!�"�����#6����%�##�+���� ��+�� ��� *#�����! 2�"�������! �*���#� 8 )�����*��������

��'����!�%"�#�' �8��� ������������� ���� #�' �8���%���!�"�����#6���"��'���#3�� *�#��$����

! 2�"��������'��������!����("��!����%��������%%�!���!���� ����+���� ##�2�������"����6��

�"����"�$���� #�����%%�������� ��2��&��"��+��8�*�! "���� !��#� 8 )���������' ����

��'"#� ���"�#$7�+��!�� ##�+��"�����!�'2 ���������# ��&��' )���"����%�� !��#� 8 )��

 ���!���� ���+��������)������'��������� &��)���%� �2�#�!$6�

Structure of Thesis 

�$� !!�"����)�%���� !��#� 8 )�7� ���#��8��)� ##��!���'�!���!����������

)�&���'����2�#�!$7��"��%� '�+��8���� *#�� �����������'2 !���%���������+ *#���"�#�


� �� ������)������"���) ���'�������6������������%�����������������) ��-��� ��%�##�+�6��

�������������������������������������������������
0@���������'����!� )��!"#�"� #���"������"!�� ����8)�-���� #6�4.//;5� ���������%%�4.//C5� #�������' ���
�����:2 �������%� )��!"#�"� #�# ��7�*"����������� ���+� ��# ���"������*���)����2# !���*$� )��!"#�"������
����' ��������'��������!����("��!��6�
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�� 2����.����!��*��������("�#�*��"'���'"# �����'���#� �������! �*����'��������

'���#6���� 2����A����!��*�������� � �"���� ���! #�*� �����2��!��"����%�� !��'���#6��

�� 2����B�2�������� ��������2������������"#���%��'���'"# �������%���������+ *#���"�#�


� �� ��6���� 2����?�2�������� �� � #$��! #� ����'2���! #�!�'2 �������%������'��������

����' ����%��'� �)���� #��("�#�*��"'�%� '�+��8� ���#�%�!$!#�� � #$���6���� 2����=�

�%%���� ������� #����!"������ ���!��!#"�����6���
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Chapter 2.�Model Description 

�����!� 2�����"�#���������' ���' ��! #����"!�"����%������!���'�!���'"# �����

'���#����
�!�����6����
�!�����7��������"!�"����%������'��������'���#� �������

2 � '�������� ��#��8������+��'���#�� ������!"����6���

Section I – Economic Simulation Model 

�����!���'�!� )�����'���#��� �����"����#��7�2���"!�����%� )��!"#�"� #�!��2�7�

2���"!�����%���� ��#� ���2���"!�����%�%���7� #��)�+�����"22#������%���)"# ��) ��#����

 ����"22#������%�*#������%"�#6������'���#�!�������������&���!#��'�#����� &�#���4F��5�

 ���%����!���"'2�������!��������%� ���2������ ��&����"����#����� !!��� �!��+����

"��#��$�' :�'�- ����6��������2������ ��&��!���"'���% !��� �2��H�:�����)�%"�#�� :6�

����'���#�!������������� ##�! ������%�# ������%�"��!��2�7�4!���7���$*� ��7�� $�

 ���+�� �5� �����������##'�����%�# ����������������& ����������&�����)� '�4���56��

� ���+����� #��� ##�! ���# ��������� ������ �����## )���$���'�6����������"���� �� ��

��2"���������2���"!������%���� ��#� ���%���7�+��#������������!��2��!���"'���

��'����! ##$� ���"���� �� ����2"�����%����2���"!����6������'���#� #���!����������� ���

���!���7���$*� ��� ���+�� �7�+��#��� $����!���"'�����#$���'����! ##$6�

�#������%"�#��"22#������(" �������' �)�� #�!�����%�2���"!��)���� ��#�+��������

' �)�� #�!�����%�2���"!��)���)"# ��) ��#����+������!����)�����(" ����$��%���� ��#����

��' ��6������� !��#������%���� ��#�*#�����7�����*#���������!��&�� �� :�!�����6�����"��7�

����' �)�� #�!�����%���)"# ��) ��#�������#��8���+�������������� ���� #�2��!���%�!�"�����#�

 �������' �)�� #�!�����%���� ��#����#��8���+��������2��!���%�!���6�

Households 

Household Utility 

��"����#����*� ���"��#��$�%��'�!���"'��)�F��7�%���7� ���������!�''�������6��

� !����"����#��� ���:�)���"����!�'�7�+��!����%#�!����������"�����������%�:���% !�����
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��������!���'$N�# *��7�! 2�� #� ���# ��6����"����#��3���!�'�� #�����!#"�����������"����

42�����&�������) ��&�5��%�����)�������#��4���2"�!� ���5������� ���� ##$7�+��!�� ���!��2��

4!���7���$*� ��� ���+�� �5� ���!�"�����#6��������2������ ��&�� )����� ������%�##�+��)�

"��#��$�%"�!����N�

� � = �����	
��	
  + ����	
��	
 �� 	
	
�� 4.6605�

+�����

� � = ��� �������	����	��  + ������	����	�� �� 	��	���� 4.66.5�

 ���+�������7��� ����������������(" ���������%�F��7� ��"'�� ����)���� ���%����

!���"'��6�������������"!������ ##�+�%���%#�:�*�#��$���������# ���!��$��%��"*����"�����

 '��)�������������)����� �����2�������� �!�'2�������%��� ����6������2 � '��������7������ ����������2������������� ����%��:2�����"��7���# ��&�������� #��:2�����"���7�%���
F��7������"'�� ����)���� ���%�������2�!��&�#$6������2 � '��������������������
�# ���!��$��%��"*����"�����*��+����F��� �������!�'2������)�����7�+��#�������������
�# ���!��$��%��"*����"�����*��+���������"'�� ����)���� ���%���6./�

��"����#������8����' :�'�-������"��#��$�%"�!��������4.6605� ���4.66.5�*$�

!������)�����(" ���������%��7��7� ������"*9�!����� �*"�)���!����� ���6��������"����#��

*"�)���!����� ����! ��*��+������� �N��

�

��� + ��� + ��� =� 1 − #$%&$'( +  1 − #)%&)*+ + ,-. + /�0 + 12 4.66A5�

�������������������������������������������������
./���������' ����)����!��2������%�����'���#7�� !���3���2�������������� ����%���� #��:2�����"��������2"��
���)����46����8�+����� !������� ���# ���!��$��%��"*����"����6��
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+�������7���� �����������������2��!���%������"'�� ����)���7�%���� ���F���

���2�!��&�#$6������+ )��� ��7����' #�-������07� ����������������� ������! 2�� #� ���

��������*$�&$ ���&)7�+��#��'(� ���*+� �����������+'������%�# *��� ���! 2�� #6��,-.
�
���

�������"������# ��� ���/�0��������& #"���%������:2����6������)�&���'������ ��%��7�17�

��!#"������&��"��%��'�����# *���� :�4#$57������ :����! 2�� #�4#)5� �������� :����*#������
%"�#6��

Household Production of VMT 

������"����#��!�'*�����*#������%"�#�+����'���$��:2�����"����������&��)����

M2���"!�3�F��6����##�+��)�� ��$� ���
' ##�4.//?57�+����2�����������2���"!������%�

F��� �N�

� � = �� 5�67�	8��	8  + �9:�	8��	8 ;� 	8	8�� 4.66B5�

+�����7��������!���"'2������%�*#������%"�#� ���:� �������'���� �$��:2�����"�������

���&��)6��������"����#��!�����������(" ����$��%�*#������%"�#� �������'���� �$�

�:2�����"����������&��)���� �����'���'�-������!������%�F��7�)�&���*$N�

� <�6 + #=>7 + : 4.66?5�

+������=��������2��H� :�2��!���%�*#������%"�#� ���#=��������� :����*#������%"�#6���
�����2�!�%�! ������%�F���2���"!��������4.66B5��'2#������ ����"����#����������

������)"������)"# ��) ��#����%��'���� ��#6������ ���'�����%�����*#������������' �8���

 ����0/7����0/�2��!�����%���� ��#� ���@/�2��!�����%���)"# ��) ��#���7���"��' 8��)����

 #'����������! #������)"# ��) ��#���6�������%���7�+���'2#�!��#$� ��"'���� ����"����#���

�������������)"����*��+������%%������*#����� & �# *#���������' �8��� ������ ��%"�#7�77� ��

 ���'�)����"��!�''����$6���(" �����4.66B5� #��� ##�+��%��� ����H2��2������ #�

��# �����*��+����*#������%"�#� ���F��6�������2�������� ����!�� ����������2��!���%�
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*#������%"�#7�4.66B5� ##�+��%������"!���������F��� ��+�##� ���"*����"�������+ ����

'����%"�#H�%%�!�����&���!#���4! "���)� ����!�� �������56������2��!��2���8�#�'������%�

���&��)��� �����"#���%��'�����'���'�- ������%�4.66?5��"*9�!�����4.66B5����)�&���*$N�

� �� = 1�� ?�6	8<�6 + #=> ��	8% +  1 − �6%	8@� ���	8 . 4.66=5�

Production of Crops and Cropland Allocation 

������2������ ��&�� )�����������+���+���� �%�:��� '�"����%�# ��6������

��'2#�!��$�+�� ��"'���� �� ##�# ������ ##�! ������� )��!"#�"� #�"���7� ���+�� *��� !��

%��'� )��!"#�"� #�# ���"����%���� �)�� ���2 ��"��7� ��+�##� �����H )��!"#�"� #�# ���"����

�"!�� ���"� #���������� #� ���"�* �� �� �6��������2������ ��&�� )�������8�����' :�'�-��

�������"�������# ���*$���!����)�����!�'*�� ������%�!��2� ##�! ����7���� �����2� !��!��

 �����## )���$���'6������'���#�!���������%�"��' 9���!��2������:���*$�BN�!���7�
��$*� ��7�+�� �� ���� $6����� #���!������������ ##�! ������%�# ����������������& �����

�����&�����)� '6��������� �����2� !��!�����2����������������'���#�����:���*$�C� ��N�
!�����"�"��!���7�!�����"�"����$*� ��7�!�����"�"��+�� �� ���!�����"�"��� $7�!���H

��$*� ��� ���!���H��$*� ��H+�� �6����� ##$7�+��!��������%�"����## )���$���'������:���

*$�#N�!��&������ #���## )��4��57����"!�����## )��4��57�'"#!����## )��4��5� �����H��##�

4��56�

���'���#�����!��2H��� �������!�������"���)��+���������!���� ����# ���!��$��%�

�"*����"�����4��
5�%"�!�����7�����:��� ������!��2�#�&�#7��� �� �������)� ��������� ����H

#��� �����"����' :�'�- ������*9�!��&��%"�!����6��������%�������
�����7�# ������ ##�! ����

*��+�������)#�� ���'"#��H!��2���� �����2� !��!��7�����:���*$��6����������!��������7�
# ������ ##�! ����*��+����� !���%�����'"#��H!��2���� �����2� !��!���%��� �)�&���!��26.0��

�������������������������������������������������
.0�
��!�������������#$��������)#��!��2���� �����2���!��27������������� ������H��H����%������)#��!��2�
��� �����6�
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��������� #����������� ����� ##�! �������!�����7�����# ���+������'"#� ���"�#$�

�����'���������!����'���'�-��)� ##�! ������%�# ������� !���%�����%�"����## )���$���'�6��

�����#�&�#����'���#���"���)�%�:���2��2�������2���"!�����+����%�"����2"��N�# *��7�! 2�� #�

����)$�4! #�*� ������������'���#����*��� �"� #�) �5� ���%����#�-��6��

���' ##$7��"����2������ ��&�� )����' :�'�-����������"�������# ���)�&���*$N�

� D EF − GFHF%HFIF
J

FK� + H�LMN�LM − D OPHP
Q

PK�  4.66C5�

� 8��)������ !!�"�������%�##�+��)�!����� ����N�

� D HF
J

FK� + H�LM = H. 4.66;5�

� HF = �F RD �FSHFS�	T��	T U
F ∈S W� 	T	T�� ∀B = 1, … ,4 4.66@5�

� HFS = �FS R D �FSP NFPHP%\	T]��	T] ^Q
P ∈FS W\ 	T]	T]��^ ∀B = 1, … ,4 ∀� = 1,2  4.660/5�

� HF ≅ D NFPHP%Q
P ∈F  ∀B = 1, … ,4 4.66005�

+�����EF�������������!�2�� ���GF���������#�2�����!��2�B3��$��#��%"�!����7�IF��������2��!��
2���"����$��#���%�!��2�B� ���N�LM��������2���"������������ #�� ��6��H.����������� #�
����+'�����%�# ��7�HF�������� '�"����%�# ��� ##�! �������!��2�B7� ���H�LM��������
 '�"����%�# ��� ##�! ����������6��HFS�������� '�"����%�# ��� ##�! �������!��2�B���� �
���)#�H!��2� ���'"#��H!��2���� �������7�HP�������� '�"����%�# ��� ##�! ���������� �����
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2� !��!��C7�OP��������' �)�� #�!����2�����!� ����%�# ��������� �����2� !��!��C7� ���NFP����
������ ����%�!��2�B������� �����2� !��!��C6�

�(" �����4.66;5���("������� ��������� #�# ��� ##�! �������� !���%�����%�"��!��2��

 ����������# ����(" #�������� #�# ��� & �# *#�6�������� �����4.66@5� �������!��2H

���)#�I'"#��H!��2���� ������$���'���
�%"�!�������� �� ##�+�%�������!��&������� !�����

���)#�� ���'"#��H!��2���� ������$���'��%���� !���%���������&��" #�!��2�6��������� ��

'"#��H!��2���� �����������������'������ �������%��������(" �����7�' 8��)� �!#����H%��'�

��#"��������� !� *#�6�������� �����4.660/5� ����������)#�I'"#��H!��2� ������ ������$���'�

��
�%"�!�������� �� ##�+�%���!��&������� !�������� �������$���'��%���� !���%�����!��2�

 ������ ������$���'� ))��) ���! ��)�����6����� ##$7�4.66005� ���������� ����H�� ���

* # �!��)�!����� �����%���� !��!��26�����%%�!�7�������!����� �������("������ ��������� #�

# ���2��&�����*$�� !���%���� �����%���� !���%�����!��2����%#�!���������� #�!��2� ##�! �����

2����!����*$�����'���#6..�

����' �)�� #�!����2�����!� ����%�# ��������� �����2� !��!��C7�OP7����! #!"# ����*$�
'���'�-��)�����%�##�+��)�!����%"�!�����4��� #�!������������*$��P5N

��

� �P = D OPaHPa%J
aK�  4.660.5�

�"*9�!����N�

� HP = bD �PaHPa�	c��	c J
aK � d 	c	c��% . 4.660A5�

��� ##$7�+��'���#�������2"��"� )��*$���� ����� �����## )���$���'��"���)�

�������%���!���#�)$�!��������)��%�%�"����2"��7�����:���eN�# *��7�! 2�� #7�����)$� ���

�������������������������������������������������
..������"��!����� �����4.660057�������!� ����2����!����%���� !���%�������� ������' $�% �#���� ���"2��������
��!� �������� !��!��26�
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%����#�-��6�����!�'2"���OPa� ����'2#$������"'��%�����2�����!� ����:2�����"��������2"���

"�����������2���"!����6���� ����N�

� OPa = D fPag&g ∀C = 1, … ,6; # = 1, … ,4J
aK�  4.660B5�

+�����fPag��������2�����!� ���(" ����$��%���2"��e�"�������!"#��& ���# ��������� �����

2� !��!��C� �����## )���$���'�#7� ���&g��������2��!��2���"�����%���2"��e6�

Production of Ethanol 

��� ��#�2���"!�������� �'"#��H�"�2"��2���"!�����2��!���6���� �����������

��� ��#7�%�"��!�H2���"!���4����:���45� ���2���"!��N������##���3�)� ����4��
57�!����

)#"����'� #�4���57�!����)#"����%����4���57� ���!������#6�����'���#������2��!����

"���)� �%�:���2��2���������!���#�)$7�)�&���*$N�

� e4j k lF�mnTo , 'm$ , *m) , /mpq 4.660?5�

+�����lF���������(" ����$��%�!���7� ���'7�*7�/� �������(" ���������%�# *��7�! 2�� #� ���

����)$����2�!��&�#$6������m3�������������(" ����$��%�� !����2"������������2���"!������
"�����%���� ��#6�

������� ��#�2���"!������8�����'���'�-��2���"!�����!����7� %���� !!�"����)�%���

������!�'��)���� ����*$�������##��)��%���� ��#�!�H2���"!���4�r357��"*9�!�����4.660?56��
�������%�2���"!����� ��N�

� �

�

�6s = IF�lF� + &P' + &F* + &p/ − D ��tu�r3
J

3K�  4.660=5�

+�����&p ��������2��!���%�����)$� �����tu��������2��!���%�!�H2���"!��46���������"#���)�
2��!���%���� ��#7�+�����m�tu��������(" ����$��%�!�H2���"!��4�2���"!���2���"�����%�
��� ��#7����)�&���*$N�
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�6s = mnToIF� + m$&$ + m)&) + mp&p − D m�tu��tu
v

3K� . 4.660C5�

Production of Regular Gasoline 

� ��#����2���"!����!�'*����# *��7�! 2�� #� ���!�"�����#�4,5����2���"!����)"# ��

) ��#���6��������)�&L������������2��!���%�!�"�����#7�����!����%"�!������%���)"# ��
) ��#����! ��*����2���������*$N�

�

�
�

�6w = &L, + &$' + &)*. 4.660;5�

� ��#����2���"!����'���'�-��4.660;5��"*9�!����� ����������
�%"�!������� ��

��2������������2���"!�����%"�!������%���)"# ��) ��#���6��
2�!�%�! ##$N�

�

�
�

7x = �6w ��6wL,\	yz��	yz ^ + �6w$)'*\	yz��	yz ^�\ 	yz	yz��^ 4.660@5�

+�����

�

�
�

'* = �6w_$) ��6w$)_$'\	yz_|}��	yz_|} ^ + �6w_$)*\	yz_|}��	yz_|} ^�\ 	yz_|}	yz_|}��^ . 4.66./5�

��4.660@5� ���4.66./57��6w� ����6w_$)�������������# ���!��$��%��"*����"�����*��+����

!�"�����#� ��� �!�'2�������%�# *��� ���! 2�� #7� ��������# ���!��$��%��"*����"�����

*��+����# *��� ���! 2�� #7����2�!��&�#$6���������"#���)�2��!���%���)"# ��) ��#�������

)�&���*$N�

�
�

�6w = 1�6w ?�6wL	yz &L ��	yz% + �6w$)	yz &$) ��	yz%@\ ���	yz^ 4.66.05�

+�����
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&$) = 1�6w_$) ?�6w$)_$	yz_|} &$ ��	yz_|}% +
�6w$)_)	yz_|} &) ��	yz_|}%~\ ���	yz_|}^. 4.66..5�

Blended Fuel 

�"�#�*#����������8����'�:���� ��#� �����)"# ��) ��#����������������2���"!��

*#������%"�#� �� �'���'"'�!���6���#������� #���% !�� �!����� ������ ��' �� ���� �

(" ����$��%���� ��#����*��*#�����6���� ����7�������� ��#�"����*$�����*#������'"���'����

����:!���� �(" ����$��%���� ��#�' �� ����*$�����%���� #�)�&���'���6���� �������7� �� :�

!���������)�&����������*#������%���� !��#������%���� ��#�!���"'��6������*#�����3��!�����%�

2���"!�����! ��*����2���������*$N�

�

�
�

�6 =  �6s − N6s%7� + �6w7x 4.66.A5�

+�����N6s��������� :�!������2���#������%���� ��#�*#�����6������*#������'���'�-���

2���"!�����!������"*9�!����N�

�

�
�

7 = 7� + 7x 4.66.B5�

�

�
�

7� ≥ G6s7( 4.66.?5�

+�����7����������� #�*#������%"�#����*��2���"!��6�������������+��������+ $�����

����+ *#���"�#�
� �� ������!��*�������' �� ��7�4.66.?5��� ������ ������(" ����$��%�

��� ��#����*��*#��������� �%"�!������%������� ����%���� ��#�G6s�' �� ������# ��&���������



�
�

A.�
�

��� #� '�"����%�%"�#��:2�!�������*��!���"'���7(6.A���������"#���)7�2��H� :7�2��!���%�
*#������%"�#���N�

�

�
�

�6 = �6w 1 − G6s% +  �6s + N6s%G6s . 4.66.=5�

Other Sectors 

�� ���������������8�$� )��������!��*��� *�&�7�����'���#� #���!�������������

2���"!������%������"'�� ����)���7�����2���"!������%�%���7�����2���"!������%�� �"� #�

) �� �������2���"!������%�%����#�-��6�������"'�� ����)�������2���"!���*$�'���'�-��)�

!������"*9�!����� ���
�2���"!�����%"�!������� ��!�'*�����# *��� ���! 2�� #6�������

2���"!����!�'*����!��2�7���� ��#�!�H2���"!��7�# *��7�! 2�� #� �������)$����2���"!��

%����*$�'���'�-��)�!������"*9�!������� ����������
�2���"!�����%"�!����6��� �"� #�) ��

���2���"!���+���� ���
�%"�!������� ��!�'*�����# *��� ���! 2�� #� ���������"���� �� ��

��2"���������2���"!������%���� ��#7�����2���"!������%�!��2�� �������2���"!������%�%���6��

��� ##$7�%����#�-������2���"!���%��'�� �"� #�) �� ������"���� �� ����2"����� )��!"#�"� #�

2���"!����6���

Rest/of/World Demand and Supply 

��� #���!��������������' ���%���!���7���$*� ��� ���+�� ��%��'�����������%�����

+��#�6��������&���������H�%H����+��#��������' ���%���!��2�B����)�&���*$N�

�������������������������������������������������
.A����#��������
�' �� ���� �#�&�#��%���� ��#�!���"'2����7�����' �� �������'2#�'����������")�� �
'���'"'�*#�����)���("���'���6��������
���� �'����������*$��������7�����")�� �!�������� ���)��$���'6��
��� ��#�2���"!���� ����'2�������)���� �������+ *#�������%�! ������"'*����4���5�%���� !��"�����%�
*��%"�#����$�2���"!�6�����������*��%"�#������#����� �%"�#�*#������������������ ��%������ ������"����*$�
����*#���������2��&��!�'2#� �!��+����������
6��%�����*#�������*� ����'������
��� ��������
���("����7�
�����:!����! ��*����#�����������*#�������+���! �������2���"!��*#������%"�#�+���� ��' ##���2��!��� )���%�
��� ��#��� ��������
�' �� ���6������'2#�'��������' �� ����������������������
�"���)����
2��9�!������%���) ��#������' ���4	
�����.//C5�
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IF = �)lLt�F\ �����T^ ∀B = !���7���$*� ��7�+�� � 4.66.C5�

+�����lLt�F��������(" ����$���' ����7� ����Lt�F��������������%�����+��#����' ���

�# ���!��$�%���!��2�B6�
������&���������H�%H���H+��#�������"22#$��%�!�"�����#����)�&���*$N�

�

�
�

&L = �L, ���  4.66.;5�

+������L��������(" ����$��%�!�"�����#��"22#���� ����L������������H�%H+��#���"22#$�

�# ���!��$��%�!�"�����#6�

Government 

��&���'�����:2�����"���� ���%�� �!���*$� �� :����# *�����!�'��#P7� �� :����
! 2�� #�#F� ��� �� :����*#������%"�#�#=6����&���'����2��&����� �#"'2H�"'��� ��%������

��"����#��7�17� ��� �&�#"'����!�� :�!���������*#�������2���"�����%���� ��#�*#�����7�N6s6��
����)�&���'���� #���2��&����� �2�����!� ������� #�2 $'�������# ����� �����8�2��������7�N�LM6����� ��"'���� �7����� !��2����������)�&���'����*"�)���* # �!��� ������)�&���

*$N�

�

�
�

#=7 + #$&$'( + #)&)*+ = 1 + N�LMH�LM + N6s7� 4.66.@5�

Solution Method 

�����#&������'���#7�+��'"����*� ��� �&�!�����%�2��!����� ��!#� ��� ##�' �8����

 ��� �� ))��) ����� ��%���#�&�#��� ���(" #������)�&���'���3����&��"���%��'�����

��%%������� :��6�������#&������'"#����'������ #��$���'�+��"������$���3��'�����7� �

����& ��&�H* ����(" ��H��+������ �!�� #)�����'6�
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Section II – Emissions Model 

�����'��������'���#�'� �"����������#� ����%�����������' 9���)������"���

) ���N�! �*������:����4��.57�'��� ���4��B5� ��������"���:����4�.�56������'����

��!����� ��� !��&�����7� ���'2#���'��������% !���� 22�� !��+ ��"���7�+����� !��

�'��������% !������2��������)�����	
� &�� )��)������"���) ���'���������� �����"#��

%��'� �!��� ��� !��&��$6��������2����*#�7��'��������% !�����4���������5�+��������&���

%�������'����* ��!� !��&��$7��"!�� ������!�'*"�������%� �)�&���%"�#�*$� �)�&���

��!���#�)$7� ��� ))��) �����������' ��� ���'��������% !����%���'����!�'2#�! ����

2��!�����6���$�'���#��)��'�������� �� ���# ��&�#$���� ))��) ����#�&�#7������%%�!������

�'���������%��!���'�!� �9"��'��������!��� ���2���"!�����2� !��!��7� ��+�##� ���$� '�!�

 �9"��'�����! ��*��! 2�"���6������%�� #��'��������% !����%��� ��2�!�%�!� !��&��$7�)�&���

���)������"���) ���("�& #����"������%�! �*������:����4��.�57����������� #�(" ����$��%�

��.7���B� ����.���'��������+��)�����*$�� !��) �3��2������ #����!�����*"������)#�* #�

+ �'��)6���������3��)#�* #�+ �'��)�2������ #�4���5�!��!�2���������* ����%��������

+��)����)6�����#������' ����%���������# ��&��+ �'��)�2������ #���%�������) ����� &��

!� �)����#�)��#$��&�����'�7�+��"�������& #"���%��'��������3��������������'����

��2����4.//0*56.B���

����(" �������� ����$2����%�%����#�%"�#�"����2���"�����%� �)�&��� !��&��$� �������

* ����%����� �� !��&��$3���'��������% !���6���� �������7�������!�&��$��%�����%����#�����)$�

 #�����#�������%����#�%"�#�� ����������'�������� ���'� �"���� ��+�##6�����+���������

�:2#�!��#$�'���#�����2���"!������%�� !����"�!���%�%����#�����)$7� ���%�##�+��)�

#�%�!$!#�� � #$����'������7������'��������%��'�����2���"!������%�����)$���2"������ �

)�&���2� !��!�� �����!#"��������� ��2� !��!�3���'��������% !����+����) ��#���� ���

��� ��#�"����%����� ��2��� ����������+���:!�2�����6�������: '2#�7������'��������% !����

�������������������������������������������������
.B�����)#�* #�+ �'��)�2������ #7���� �0//H$� ����'������-����%� �"�����%���B����.A���'���)�� ������ �� �
"�����%���.7�+��#�����������%� �"�����.�����.@=���'���)�� ������ �� �"�����%���.�4����.//0!56�
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%�������%����#�%"�#��"������� )��!"#�"� #�2���"!�����+�"#����!#"��������'��������%��'�

����!�'*"�������%�����%"�#��2#"�������'��������%��'�������!�&��$� ���2���"!������%�

������%"�#�6����+�&��7������'�������% !�����%����� ��2��� �����+�"#����!#"�����#$�����

!�'*"�������'���������%���� ��#� ���) ��#���6����8�+���7������'��������%��'�%����#�

%"�#�* �����#�!���!��$�)���� ����� ��� #+ $�� ����*"�������������!����!���"'��)�����

�#�!���!��$6������'���� !��&�����7� �����2�����)�������� � #$����*���)�!���"!���7�����

�'��������%��'����H����)$���2"��� ������� ����*"���������������"�����!���6����������+�##�

!� �)�������'��2 �����%��������!"�����7���+������'���������%����H����)$���2"��� ���

 ����*"����+�##�*���:2#�!��#$�'��������6�

���� �����"�!����%��'��������! �����*��'���#���+�����'��������% !����� ��

!"�������'�������� ���* ����������#$����!"������2� !��!��7�*"�� #���2��&��"�� !��&�����6��


2�!�%�! ##$7�������("���� ������%�! �*������!��2# ������#�����* �����������%#":��%������

 ���%��'����#�� ��������2���������������&�� ##����!8��%����#���) ��!�! �*���4
��56������

�����! ��)��$� �'����!�'2#�:�'������+ ��"�����������' ����'�������� ���

��("���� ����6�

����'� �"��'�����%�)������"���) ���'�����������!���"!����*$���!����%�������

	
��!���'$7���!#"���)������'��������%��'��� ��2��� �����41:1�L-��57���� ��#�
41:16s5� ���) ��#����2���"!�����41:16w57� )��!"#�"� #�2���"!����� �����'����!�# ���

"���!� �)��41:1-�5� ���% �'���2"�7����M%����#�-��37�2���"!�����41:1�56.?��
��'����! ##$7�+��'� �"�������* ��#����#�&�#���%��'�������� �������!� �)�����

�'��������)�&��� �2�#�!$6������!� �)����������� ���� #��'��������������2������������

' �� ��� ��� #���'� �"���� �����!#"�������!� �)������'��������%��'����H	
�!�"�����#�

�������������������������������������������������
.?������� �����������'����!���!������� ��+�"#��*���'2 !����*$�������� ��#�' �� ����� �� �������
!�����������������!"������'���#6����� *#$7�����%����2���"!����� ���#�&����!8���!�����+�##����2�������
!� �)������!��2�2��!��6����+�&��7�+����"�� �'������� �#���'���#��%�%����2���"!����������%%�!�����
�'��������+�##�*����%%�!"#�����! 2�"��6�
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!���"'2�����4�1:1L�5� �������!� �)������'��������%��'������� ���� #�# ���"���

 �9"��'�����4�1:1�$�56���
������� #��'���������'2 !���%�����	
���� ��#�' �� ����1:1�! �������%����*��

�:2������� �N�

�

�1:1 = �1:1�L-�� + �1:16s + �1:16w + �1:1-� +�1:1� + �1:1L� + �1:1�$�. 4.6605�

Transportation 

�����'��������%��'��� ��2��� �����1:1������ ���������� #��'��������%��'�����

!�'*"�������%�) ��#���� ������ ��#7�+����������'��������% !�������2�����������2���"����
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Ethanol Production 
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Gasoline Production 
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Agriculture 
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Direct Agricultural Emissions 
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Energy 
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� �-�c�p = D �p�fPap�
v

sK�  4.66;5�
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� 1:1-�p = D D HPa�-�c�pJ
aK�

Q
PK� . 4.66@5�
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�2O Emissions from Agricultural Soils 
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�itrogen Additions to Soils 
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�' ##7���# ��&�������������2"���%��'���%����#�-��� ���!��2������"�7���� �������!����������4	
�����
.//@ 56�����
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����*��' ������$��#��� ����7��F�w
� ����F�w

7� ���! #!"# ����* ������� *�&�H

)��"������H!��2���$�' �����4��F�w
57� �������� �����%�*�#�+H)��"���*��' ������ *�&��

)��"���*��' ��7��F�w��w
6��������� ����� ���)�&��� �N����

� �F�w = ��F�w��)  4.66005�

� �F � = �F�w��w<��F�w +  ��F>��)  4.660.5�

+�������F�w
����'���#��� �� �#��� ��%"�!������%���$�' �����$��#��* �������!��2��2�!�%�!�

�����!�2�� ����#�2��2 � '������4�F� ���¡F5N�
� ��F�w = �F + ��F¡F . 4.660A5�

Direct �2O Emissions  

����!���.���'�����������"#��%��'������%�! ����� ����������%�! ������%���

 �������������������#��+�������������� ����6����������!���'��������'� �"����������2�����

�%�!��2# ������#�����!� �)������ & �# *#���6�����'����'���� #������' ��� & �# *#�����

!��2# ��7����������%�! ����� ����������%�! �����2��!������2���"!��'�����.�6����%�##�+��

�� ��#���� & �# *#����+�##����"!���.���'��������%��'�!��2# ��6�

����2�����!� �������!���.���'��������%��� �)�&���!��27���� ����� �����## )��

2� !��!�7��-�c��Ut�¢7� ���! #!"# ����*$�'"#��2#$��)���� #��� ���������%��'��$������!�

%����#�-��� ���!��2������"��*$� ���'��������% !���7��-���¢ ,�+��!����2������������(" ����$�

�%�����!���.���'��������2���"�����%��� �������6����&��������$������!��� ���������2���

��!� ���%��� �)�&������ ����� �����## )���$���'�4���c�57� ���������� ������2�!�%�!�2���
��!� ����� ��������%��'�!��2������"��4��Lc = ��L′ ∙ NFP7�+�������Lu = ��LT , ∀B =1 … 457���� #�����!���.���'��������2�����!� ����%�# ������ )��!"#�"� #�2���"!����� ��N�
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� �-�c��Ut�¢ = <���c� + ��Lc>�-���¢ . 4.660B5�

Indirect �2O Emissions 

�����!���.���'���������!!"��+����������� ��2������%��'�����%��#����� ����H

�.��%��'� ������!��&����������.���#��+����6�������������+�����������7�+��!��������

�+��������!��2 ��+ $���%��.���'�������N�&�# ��#�- ����� ���#� !���)� ����"��%%6���

����&�# ��#�- �����2 ��+ $�'� �"������������ �����& 2���-���%��'� )��!"#�"� #�

���#�� ����A� �����:� ����"*��("���#$���2�������������������#�����+ ����*�����6����

���� �'��2�����������A����!��&���������2 ���!"# ��� ''���"'7�+��#��������:����

�$2�! ##$��$���#$-������%��'������!� !��6AA����������+#$�%��'����� !��&�������)���

!�'2�"���� ����&���" ##$���2�������* !8���������#��! "���)��.���'��������4	
�����

.//;56����##�+��)���������4.//=5�+�� ��"'���� ����#$��$������!��� ��������� ���

 & �# *#��%���&�# ��#�- ����6�

����#� !���)�����"��%%�2 ��+ $�(" ���%��������'���� #��� ����������� ��2������

%��'� )��!"#�"� #����#�����+ ����*������ �� ����"#���%��&��# ����"��%%����#� !���)�

����")�����#�' !��2����6����%� !������%�����'���� #����� ���� !����������+ ����*������

�����#� ���� ���.������")�� (" ��!��������%�! �����4	
�����.//;56���

�����.���'��������%��'�&�# ��#�- ����� ���'���#��� ��"'��)� �%� !�����

4���������-���¥5��%��$������!��� ��������� ���&�# ��#�-��� ����� ������&�# ��#�-��������

!��&����������.�� !!�����)���� �%�:����'��������% !����4�-���¥56����8�+���7������.��

�'��������%��'�#� !���)� ����"���%%� ���! #!"# ����*$� ��"'��)� �%� !�����4�-���$L5��%�
�$������!� ���!��2������"���� ��������� ����� ��2���������+ ����*������ ���!��&������

�������������������������������������������������
AA�����!��&��������%���A����2 ���!"# ��� ''���"'��!!"���*�! "���������A�!�'*�����+���������!����
�"#%"��!� !������%��'� ''���"'����� ��� ��� ''���"'��"#% ��� �����#7�+��!����������!��&���������
 ''���"'�4	
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����.�� !!�����)���� ���'��������% !����4�-���$L56AB������"!�7�����2�����!� ���������!��

�.���'��������%��� �)�&���!��27���� ����� �����## )��2� !��!�� ��N�

� �-�c��Ut�� = <���c�>�-���¥�-���¥ + <���c� + ��Lc>�-���$L�-���$L. 4.660?5�

��� ##$���� #��.���'��������%��'� )��!"#�"� #�2���"!����� ���)�&��� �N�

� 1:1-��Ut = D D HPa<�-�c��Ut�¢ + �-�c��Ut��>J
aK�

Q
PK� . 4.660=5�

Lime 

��'����� �������� )��!"#�"� #����#��������"!�� !����$6������ ���������%�#�'�������

4� ��A5������#�'����4� �)4��A5.5���� !���!����#��! �����"#�������.��'�������� ������

 !������#��*�� 8���+������#�'���������#� ���)�������������6A?����2�����)�����������#�

 ���!#�' ���!���������������*�� 8��+��! ���!!"��&��$�("�!8#$�����&��� ��"'*����%�

$� ��6����##�+��)���������4.//=5�'������#�)$7�+��'���#������'��������%��'�

 )��!"#�"� #�#�'�� �� �%"�!������%���� #�#�'�� 22#����������#��"���)� ���'��������% !����

�� ��' 2��#�'�� 22#���������.��'��������4�$3gs56����&�������2�����!� ���#�'�������

 22#����%��� �)�&������ ����� �����## )��2� !��!�7�4fPa�cu¦�57�����2�����!� ����'��������

%��'�#�'��)� ��N����

� �-�c�$3gs = fPa�|u¦��$3gs 4.660C5�

 ���������� #� )��!"#�"� #��'��������%��'�#�'�� 22#�! ����� ��N�

�������������������������������������������������
AB�����������4.//=5�'������7������� ����%�����2"����� �� ����� ��2������ + $�%��'�����%��#��*$�
#� !���)�����"�H�%%������2����������!#�' ��7����#��$2�� �������) �����2� !��!�6��
2�!�%�! ##$7������� ��"'���
�� ���"�H�%%� ���#� !���)���#$��!!"������# ����� ���������) ���7���������)������� ��� &�� ���!��� ��#$�'�����
!#�' ���4��� #�2��!�2�� �����#�����& 2��� ��2�� ��������)�� ������ ���������#3��+ ������#���)�! 2 !��$6��
�����������+������������4.//B57�+�� ��"'���� ������!������������!��� �$�%���#� !���)� ����"�H�%%��!!"��
��� ##�	
�!��2# ��6��
A?����+� 8#$� !���!����#�7����� 22#�! ������%�#�'��! �� !�" ##$�*�� �����! �*������8�4����� ����!������
.//?56���
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� 1:1-�$3gs = D D HPa�-�c�$3gsJ
aK� .Q

PK�  4.660;5�

Soil Organic Carbon 

����(" ����$��%���) ��!�! �*���4
��5����������� )��!"#�"� #����#����2�����������#�

�$2�7�!#�' ��� ���' � )�'����% !����6A=������� � #$����+�##�%�!"������������#�! �*���

%#":�%��'�'���� #�!��2# ������#�� ����%#"��!���*$�' � )�'����% !����6AC������
���

!��������%� ����#������2��������������* # �!��*��+���������:�� ����� ��� ���������%�

��) ��!�! �*���4�56�������* # �!����%#"��!���������.�!��������%����� �'��2����6������

 !!"'"# ������%���) ��!���������#����'�&�����.�%��'����� �'��2����� �� �2��������%�

������ �����������#�������("�������� ��
�������� ���%�*���)���#� ���� ����.6��

��8�+���7��%�������) ��!�' �����������#������:���-��7�������+�##�*�� �����%#":��%���) ��!���

%��'����#�7���!�� ���)� �'��2����!���.�#�&�#�6���

���# ��������#����� �!��� ���' � )�'����2� !��!��%���#��)���2������7�����#�&�#��%�


�������������#��� !���� ���("�#�*��"'��� ��6�������'� ����� ���������#�������#��)���

 !!"'"# ���)����#����)�
���*�! "������������ �* # �!��*��+�������� '�"����%���) ��!�

' ����� ��������� ����:�� ����6�������%������� !!"� ��#$�'� �"���
����'�������7�������

������#$���!��� �$���� !!�"���%�������!"������!��22��)� ���' � )�'����2� !��!�� ���

�����"'*����%�$� �����#���������!"������2� !��!�7�*"�� #����������!�' � )�'����

2� !��!��6�

�������������������������������������������������
A=�
��#�� #���!��� �������) ��!�! �*��7�*"�������'2 !���%�' � )�'����2� !��!���������������!8������' ##�
 ���'"!��#����+�##�"����������4����.//=56�
AC���&��$��' ##�%� !������%�	
� )��!"#�"���� 8���2# !�������) ��!����#��4#������ ��0'�##������!� ����
!�'2 �����������0=;�'�##������!� �����%�'���� #����#��!"#��& ����4	
�����.//@ 557�*"���� ����)� ���
!"#��& ���)����������#��� �� �&��$�# �)��)������"���) ���'���������'2 !�6��������������' ������ ������
!"#��& ������%���) ��!����#��#� ������
���#�������%�AB6;��)��.��4	
�����.//@ 56��������������!#� ��#��8�
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������ ����+��' ���!�'2��������%��"������' ������%����#�! �*��7�����# ���

 ##�! �����'���#7� �������
���'���#6������# ��� ##�! �����"�����������!�� � � �������

���"#����%������!���'�!�'���#��������' �����+�# ���'�&���*��+������%%������!��22��)�

2� !��!��6������
���'���#�����' ������+�
������!8��!� �)��+���� �!��22��)����

' � )�'����2� !��!�����"������� �2 ���!"# ��2 �!�#��%�# ��6�

Land Allocation Model 

���� )��!"#�"� #�2���"!�������!�����%������!���'�!�'���#���#&���%��������2��' #�

 ##�! ������%�!��2# ��7�# ���������7���� ������ �����## )��2� !��!���%��� �)�&���$� �6��

����"!�7����� ##�! ������%�# ������2��&��"��$� ����������!���������7� �����+�# ���

'�&����&�����'�����"�8��+�6�����)��� ��"��������#�'�� ����7�����# ��� ##�! �����'���#�

�2�� �����"�����������!���'�!�'���#� �������' ������+�# ���' $�� &��'�&���

*��+����!��22��)�2� !��!���* ��������������"#����%������!���'�!�'���#� ����������!�

������7�+��#���� !8��)��2�!�%�!�2 �!�#���%�# ��6���

����%��������2��������# ��� ##�! �����������'���#��������!� )��!"#�"� #�# ���"����

%��'�0@;/�"���#�����*��!�' �8�$� ���%�.//A6������� ##�+��"�����'���#���+�!��� ���

2� !��!���+���� ��2���� �����+�������2� !��!���+����������"!����&�����'�6������

�: '2#�7�+�� ��� *#���������' �����+�!�����& �������## )�7�+��!��*�) �����*�� ��2����

�������'���0@;/3�� �����������2��)� '7�+��!��*�) �����0@;=7����2# !���!��&������ #�

!��22��)��$���'�6��	���)������������!�!��22��)�2 ������7� ����������"#����%�����

�!���'�!�'���#7�+��! ��!�����"!�� ���'����������%�������� #�(" ����$��%�# ������� !��

# ���"���%��'�0@;/����./0?6��

���'��������'���������+������' �����+�# ���' $�� &��'�&���*��+��������

��%%������' � )�'����2� !��!���� !��$� �6����������������������'2#����2����*#��

' ����6������� !��2� !��!���� ���:2 ������� �� �%��� �)�&���$� �7�+�� ��"'���� �������

 ������� #�# ���! '��2��2������ ��#$�%��'�����2� !��!����� ����!�� ������� �� ��"���)�
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+��������� '��������$����)��"2��6A@�������2��!��"���)���� ����M2 �!�#�3��%�# ��7��%�

& ���"����-��7��� ��� &������� '��# ���"���������$6��� !��$� �7������"'*����%�2 �!�#��

)��+�� ��'����# ������%���*��+����# ���"���7���!�� ���)�����!�'*�� �������%�

' � )�'����2� !��!����� ��!�"#��' 8��"2� �2 �!�#3��������$6������")��"�������2��!���7�

����������$��%�� !��2 �!�#������ !8��6���

SOC Model 
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������!8�� �������' ���� ������2 �!�#�#�&�#�"���)�'�������* �����������

4.//=5���!�''��� �����7�*"�� � 2����%���"���+�����"��# ��� ##�! �����'���#6���������

������$��%�� !��2 �!�#����8��+�7�������2����*#�����! #!"# �������!"������#�&�#��%�
��7� ��

����2 �!�#�#�&�#7�* ������������������$7� �������9"�������!"������# ���"��6���������%%����

%��'���������4.//=5�'�������+��!������' ���
���!� �)��* �����������# ���"������

������&�����$�$� �� �������# ���"����+���$�$� ���2����6���"��'������ #��� ##�+��"�����

� ��#�����" ������+����� �2 �!�#��%�# ����� ��������##� !!"'"# ���)����#����)�
���%��'� �

2��&��"��' � )�'����!� �)�����!��&��������� �������# ���"��6�

����!� �)�����
���#�&�#����* �������������%����!�����#���) ��!�! �*������!8�

4§r�((((((5� ������!8�!� �)��% !�����4§5�+��!����2����������+�
���#�&�#��+�##�!� �)�7�

!�'2 ������� ���%����!��
���#�&�#7��%����#�� ���' � )���+���� �!��� ��� !��&��$�%���

�+���$�$� ���4����.//=56����������'���������!#"������������!8�!� �)��% !����7�

+��!��+����'"#��2#����2��&��������!�'2���������!8�!� �)��% !�����%� �)�&���

!�'*�� ������%�2� !��!��6������%����7�§$�7�'� �"���������%#"��!���%�# ���"������
��7�

 �������"��'���#���2��������# �����#�� ��!��2# ��7�# �����#��������7� ���# ���"����%���

�������������������������������������������������
A;��������� ���'2#�%$��)� ��"'2����6������ #��$�+��+�"#���:2�!��% �'���� ���'����#�8�#$���� #����
��� ������*�%�������$� �9"�����## )���$���'�7��"���������! 2�� #�!�����%���%%��������## )���("�2'���6�
A@�����M������$3��%� �)�&���2 �!�#���%������������2�!�%�!���'����������%�' � )�'����2� !��!���4��� ����7�
��## )�7����5�"���� ��������"'*����%�$� ���� !��2� !��!��+ ��"����%��6�
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� $�2���"!����6��������!����4§��5� !!�"����%��������'2 !����%���## )��2� !��!�����


��7�+��#������������4§�5� !!�"����%�������#�&�#��%�! �*�����2"��6B/���
����! #!"# �������%�
���#�&�#��!!"�� ������2 �!�#�#�&�#�"���)� �#��� ��%"�!�����

���'���#�
��� !!"'"# ����� ���#�����6������� #��� ��"'����� �� �$�!� �)�����
���

���"#���)�%��'�' � )�'����!� �)��+�##��!!"���������./�$� ���%�##�+��)� ��� ��������

%��'�����2� !��!����� ������6B0������
������!8�2�����!� ��7�%��� �)�&���2 �!�#��%�

# ��7 §r�̈ ,����)�&���*$N�
� §r�̈ = §r�� + ©ª� «§¨ §r�(((((( − §r��20  , ª� ≤  20§¨ §r�(((((( − §r�� , ª� > 20 ° 4.660@5�

+�����ª����������"'*����%�$� ������!������# ���' � )�'����2� !��!��!� �)�7�§¨��������
!�'2���������!8�!� �)��% !����%���������+�' � )�'����2� !��!���%�2 �!�#��� ���§r���
�������
���#�&�#��%�����2 �!�#�2������������!��&������6���

���� ��" #�2�����!� ���!� �)�����
���%���2 �!�#��7��§r�̈ ���������%���N�

� �§r�̈ = ±§¨§r�(((((( − §r��20 , ª� ≤ 200, ª� > 20.° 4.66./5�

����#��� �� ��"'2�����"������������ ���'2#�%�! ������%����� !�" #�
������2�����

���' � )�'�������# ���"���!� �)��7� ������ ��*����+�##���!"'�������� ��
���!� �)���

�������%�##�+� �#��� ��2 ���4����� ��������.//.56�������: '2#�7� %���� �' � )�'����

!� �)�7���("���� ������ ���� ����:2�!�������*��#�+��������%�����%�+�$� ��7���)�����?����

0/�$� ��� %��������!� �)�7� ���!#�������-����0/����0?�$� ��� %��������!� �)�6��������

��"������� ��� &��!�'���������� '��!��!#"��������!#"���� #���� #6�40@@;5� ���

�������������������������������������������������
B/���##�+��)��)#����� #6�4.//A5� �������	
�����4.//B5�+�� ��"'���� �� ##�����!��22��)�2� !��!���

��&�#&��)�!���7���$*� ��� ���+�� �� ���!# ���%���� ��M'���"'���2"�37��"!���� ��§� �����%%�!��&�#$�
��'�&���%��'��"�� � #$���6�
B0�����������������4.//=5���% "#�� ��"'2�����+��!����� #���"����*$�����	
�����4.//B56�
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�� �-#"**���� ������� ��40@@=56����8�+���7�������2�������� �' � )�'����!� �)�7�����

 !!"'"# ������%�
����!!"��� �� �'"!���#�+���� ����� ��
���#�����7���2�!� ##$����

���%���%��'�"�!"#��& ����# ������!��2# ��6B.�

������� #����#�! �*��� !!"'"# ��������#������� �)�&���$� ����������"'��%���� #�


���!� �)��%��� ##�2 �!�#�7� ������! #!"# ���� �N�

� 1:1-��t� = D HS�§r�̈²
¨K�  4.66.05�

+�����HS��������"'*����%���!� �������2 �!�#��7� ���Ρ����������� #��"'*����%�2 �!�#��

"����������!��*������ ##�! ������%�!��2# ����������!"������$� �6�

CRP Conversion 

���&�����)��������!��2# ����'2 !����'������������+��+ $�6�������7� ������# ���

���!#� ���7���������� ���)��%�! ���#�����%� *�&�� ���*�#�+�)��"���*��' ����"�����

*"����)� �����!�'2�������6��
�!���7��������#�! �*����� �� !!"'"# ���� �� ����"#���%�

��#���)�����# ����������+�##�*����#� �����&��� ��"'*����%�$� ���4� �)�������� #6�

.//;56������������#�! �*������� )���%�# ���������������2���������������$2�� ���

!����������%�����# ���� 8����"��2���"!����7�
������� )��*$�����# ����������' ����

��'"#� ���"�#$�+����!��2# ���
������� )�6���

�������' ��������'��������%��'�#����*��' ��7�+��'"#��2#$�������� #�(" ����$��%�

# ����� ��+ ��!��&������%��'��������!��2# ������ �)�&���$� ��4H�LM�)5�*$� �%�:���
�'��������% !����4��LM56�������������+������������4.//@*57�+�� ��"'���� �� ##��%�

! �*������������� *�&�� ���*�#�+)��"���*��' ��������#� ���� ����.��������$� ������

+ ��!��&���������!��2# ��6�������%������LM��2��������������� #�(" ����$��%�! �*���

�������������������������������������������������
B.��"�8����� #6�40@@?57��������� #6�40@@?57����������� #6�40@@;5�� ���� ������ #6�4.///56�
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�������������� *�&�� ���*�#�+�)��"���*��' ����%�# �����#��������6��������� #�

�'��������%��'�����!��&������� ��N�

� 1:1-��LM = H�LM�)��LM . 4.66..5�

Farm Input Production 

���'� �"��������'��������%��'�����2���"!����� ����� ��2��� ������%� ##�% �'�

��2"���"���)� ���'��������% !���� 22�� !�6������2���"!������%�%����#�-���' ���� #�� ���

������% �'���2"��� ����'���������������&��*�! "����%�����%����#�%"�#�����)$�"�������

��!�&���%������!8� ������2���"!������%����#�-�������2���"!��6�������: '2#�7�����

2���"!������%���%����#�-�������$2�! ##$�* ������������ *��H���!��2��!���7�+��!��

!�'*������$���)��� ��������)���"�������)����'2�� �"��� ���2����"��6��� �"� #�) �����

"����*���� �� �%������!8�%��������2��!���7� �����2��&�����������!��� �$��$���)��7� ������

)���� ���������("������� �� ���2����"��6����8�+���7�����2���"!������%���%����#�-���

��&�#&��� ��� !������%�2���2����!� !��� ���2���2� �����!87�*�����%�+��!�� ���2���"!���

"���)�%����#�%"�#�6������2����!� !������2���"!���"���)��"#%"��!� !��� ���2���2� �����!8�

+��!�� ���*��������)$��������&�6����2 ���!"# �7��"#%"��!� !������2���"!���"���)�� �"� #�

) �� ���!�"�����#7�+��#�������� ���# �)��%����#�����)$���("���'�����%�������'����)� ���

�� ��2��� ������%�2���2� �����!8�4����� �����+���.//B56�


2�!�%�! ##$7������! ��)��$�����' ���������'��������%��'�����2���"!����7�

��!#"���)�%������!8���!�&��$7� ����� ��2��� ������%������7��� ���,�%����#�-��7�2����!����

 ��� )��!"#�"� #�#�'��"�������2���"!��!���7���$*� ��7�� $� ���+�� �6����&����'��������

% !�����4� �́5��� ��' 2���.���'����������� �"�����%�% �'���2"����2���"!��7� �������2���
��!� ���"����%������2�!�%�!�% �'���2"���4fPa��57�����2�����!� ����'��������%��'�% �'�

��2"��2���"!�����4�Pa� 5� ���! #!"# ���� �N�
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� �Pa� = D fPa��� �́Q
´K�  4.66.A5�

 ���������� #��'��������%��'�% �'���2"��2���"!����� ��N�

� 1:1� = D D HPa�Pa�
J

aK�
Q

PK� . 4.66.B5�

International Land Use Change 

�$� #�����)������� ���� #�!��2�2��!��7����"!���������	
��:2�����' $��: !��* ���

 )��!"#�"� #��'���������������������%�����+��#�� ��% �'�������2���������)����!��2�2��!���

*$���!�� ���)�2���"!����6BA�������� ����+��2 ��+ $������")��+��!��2���"!�����' $�*��

��!�� ���6������%������������")������ )��!"#�"� #��������%�! ����7� ����)����!��2�2��!���

���"!��% �'������� 22#$�'����%����#�-��7����%�����'���!"#�"���������!�� �������) ����6��

������!����2 ��+ $��������")�������:2 �������%� )��!"#�"��������2��&��"�#$�"�% �'���

# ��6�������"�� ���� �#���'���#��%�+��#�+���� )��!"#�"���+�� ������� *#�����! 2�"���

�����'���������%%�!����%� ���������%�! ������%�+��#�+���� )��!"#�"��6����������%����

%�!"���������# ���"���!� �)��2 ��+ $6���

���! #!"# ��������'��������%��'�������!��# ���"���!� �)�7�+�� ��"'���� �� ##�

���"!���������	
�!��2��:2����� �����2# !���*$���+� )��!"#�"� #�2���"!�����������������

�%�����+��#�6���������� ���'2#�%$��)� ��"'2����7�+��!��2��&����� ���")������' ���%���

�����'��������%��'�������!��# ���"���!� �)��������� *���!���%� �%"##������� ���� #�

'���#6����� '�"����%� ������� #�!��2# ���4�HLt�5��� ����2# !�����&������	
��:2�����

�������' ����"���)�����'���#3��2����!����!� �)������!��2��:2�����4�l�F57� �������H�%H

�������������������������������������������������
BA�
���%����: '2#�N�
� �!���)������ #6�4.//;5����,����$� ��������#�4./0/56��
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+��#��$��#�� ��"'2������4µLt�F56BB��������� #�(" ����$��%�!��2# ���*��")��������
2���"!�����)�&��� �!� �)�����	
��:2��������)�&��� �N�

� �HLt� = D \ �l�FµLt�F^J
FK� . 4.66.?5�

� �*���#������%��'�# ���"���!� �)����!#"�������! �*������ *�&�� ���*�#�+�

)��"���*��' ��7�!� �)���������#�! �*������!8�7����H��.��'��������%��'�%����!#� ���)�

�%�# ��� ���%���)������("���� ������%���)���� ���)�%�������4
� �!���)������ #6�4.//;5�

 ���	
�����4.//@*556�����' �����! $� ���%����!#� ���)�! "����# �)����.���#� �������

����%�����$� �� %����!��&������7����#�! �*���#�������!!"���&���������:��./�$� ��� ���#����

%��������("���� ������!!"���%��� 22��:�' ��#$�;/�$� ���4	
�����.//@*56�

��� !!�"���%������������H��'2�� #�� �"����%��������'�������7�+�����!�"�������

���� '��%�%"�"����'��������4�a�$�57�+�����#���� ������:��%�$� ��� %��������# ���"���
!� �)�7����! #!"# �������2�����!� ���2�������& #"���%� ##�%"�"����'��������4�M¥�$�5�%��'�

# ���"���!� �)�6B?����&���������� #��"'*����%�$� ���%���+��!��# ���"���!� �)��

�'��������+�##��!!"��4�57� ��� �%�:������!�"���� ��7�¶7������2�������& #"���%�������
�'�������� ���! #!"# ���� �N�

� �M¥�$� = D �a�$� 1 + ¶%a
�

aK·  4.66.=5�

 ���������� #��'��������%��'�����H�%H+��#��# ���"���!� �)��4�HLt�57����2�������& #"��

 ��N�

� �1:1�$� = �HLt��M¥�$�. 4.66.C5�

�������������������������������������������������
BB�� $���������:2�����7�������������:�4B57���2��������!���7���$*� ��� ���+�� ����#$6�
B?�
���%����: '2#��	
�����4.//@!57�
�����4.//;5��������� "��4.//C56�



�
�

?B�
�

World Crude Oil Consumption 

��&�������2���"�����'��������%��'�����!���"'2������%�!�"�����#�4�L57�������� #�
�'��������%��'�������%�����+��#��!�"�����#�!���"'2�����4,�5� ���)�&��� �N�

� 1:1L� =  ,��L . 4.66.;5�
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Chapter 3.�Model Calibration 

�����!� 2�����"�#�����' ���� � ���"�!��� ���2 � '�����& #"���+��"������

! #�*� ��������!���'�!� ����'��������'���#�6������'���#�� ���! #�*� ����"���)�.//A�

 ������* ���$� �6��
�!������ ���
�!���������!��*������! #�*� �����2��!��"����%�������

�!���'�!� ����'��������'���#�����2�!��&�#$6���22����:���2��&����� ������� #�� *#��6���

Section I�– Economic Simulation Model 

GDP and Value of Fixed Factors 

�"������' ���%���������� #��������.//A����JC7==C6=/�*�##���7�+��!���������&���

%��'������ ���� #��!�'�� �������"!���!!�"����4���5�� � ����4����.//@56�������

& #"����2�������������"'��%�!�'2��� ���������'2#�$����2#"������!���"'2������%�%�:���

! 2�� #6�������� ������!���"'2������%�%�:���! 2�� #� ������ %����� :�!���"'2������%�

! 2�� #� ���!�'2"��� ���'2#����& #"���%�����! 2�� #�����+'�����%�J.70/;6?.�*�##����

 %������H ����)������ :�!�'2�����6��
"*�� !���)���������� #�& #"���%�# ���4J..6;/�

*�##���5� ��������'2#����! 2�� #�����+'����%��'����� *�&������' ����%�����2��&�����

 ������' ���%�������& #"���%�����# *�������+'�������.//A��%�J?7B@/6./�*�##��6�

Elasticities of Demand and Expenditure Shares for VMT and Food 

�����# ���!��$��%��"*����"�����*��+����F��� ������HF����:2�����"����4������
�(" �����4.66055� ��������# ���!��$��%��"*����"�����*��+����%�����:2�����"���� �������

�"'�� ����)���7�4��������(" �����4.66.557�+����9����#$������'���������'2#$� ���+��

2��!���# ���!��$��%���' ���%���F����%�H/60A7� ��� ���+��2��!���# ���!��$��%���' ���%���

%�����%�H/6/;6��

����' �����%������# ���!��$��%�F���+�������2�!���������2��!���%�F���& �$�

!������� *#$�4%��'�-�������H/6@56���� � '� ����# ������4.//.5�!���"!���� ��"�&�$� ���

��2����'� ���%��������H�"������' ����*��+����H/60� ���H/6.=� ���#��)��"������' �����%�

H/6.=� ���H/6A06��
' ##� ���F ���������4.//C5�"��� �2��#���!�������!������%�	
���� ����



�
�

?=�
�

%���0@==H.//0��������' ��� ������H�"��F����# ���!��$��������� �)���%�H/6/..� ���H/6/;?�

 ���#��)��"������' ����*��+����H/600� ���H/6AB6�


� #����� #6�4.//A5�����' ��������+��2��!���# ���!��$�%��� �*�� ��!���"'2�����

)��"2��%�O%���7�*�&�� )��� �����* !!�P��������� �)���%�H/6/C?����H/6/@;�"���)�� � �

%��'���������� ���� #���'2 ����������9�!�6�

������ ����%�%�����:2�����"���������� #�!���"'2������:2�����"���4/60B5�+ ��

!�'2"����"���)���������� � ����4����.//@56�������� ����%�F����:2�����"�������

��� #�!���"'2������:2�����"�������/6/C6����������! #!"# ����"���)�*��!�' �8�(" ��������

�%�F��� ���*#������%"�#7�����%"�#�2��!�7� �������� �����%�%"�#�!�����2���"�����%����&��)�

���������� #�!����2���"�����%����&��)6��������' ����)��:2�����"������2�������

�:2�����"������������"'�� ����)���6�

Household Production of VMT 
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Agricultural Production 
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Land Allocation 

Crops and CRP 
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Rotations and Tillage Practices 
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����%��#�6��	�������H��##�' � )�'��������'�#�*� ���2#�+��������"���7� ���������

�2�� ������4�"!�� �� ����8��)����!"#��& ������2�� �����5� ��� &�����6���������!�� ����

���������#�%"�#���("���'������%� ���H��##��2�� �������)��%�! ��#$�!�'2 ������� �

!��&������ #���## )���2�� ����6�������

�������' ��������#�"���* �������#���� �"�������' �����%������'��������

!����("��!����%� #�����)���## )��2� !��!���4����� ���� �# ���.//.56����������"����� ���

* ������������"'*��7� ����$2�7��%�%��#���2�� ������"��������2�!�%�!���## )���$���'�� ���

��������)$���("���'������%�� !���2�� �����4� *#��AH.56������2#�+��)7����8��)7�2# ����)�

 ���!"#��& ������2�� �����7���������)$���("���'����� ���* �������+������� �!��2H
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��## )��!�'*�� �����+�##�"����� 8�� �)�&����2�� ����6���������� �!�7� �%��#��2���"!��)�

!��&������ #7����"!��� ���'"#!����##���!����+�"#��*��!"#��& ���7�*"�� �%��#��2���"!��)�

!����"�������H��##�4��� �%��#��2���"!��)���$*� ��7�+�� ������ $5�+�"#������*��

!"#��& ���7�� &��)�0=;��EI� ��%������#6��
�'�# �#$7� ##����H!����!��2�� ��� ��"'������

��("�������!"#��& ����6������ 22#�! ������%�%����#�-���� ���2����!����+�##� #�����("����

�����#�%"�#6��������� #������#�"����%����������2�� ���������* ���������������' ��������)$�

"����%������2�� ����� �������2��!�����%�# ������� !����� ����� �����## )��!�'*�� �����

�� ����!��&��� �)�&������ �'����4��
�.//; 56�

������� #��:2�����"�����������#� ������H�����#�����)$�*$���� ����� �����## )��

2� !��!�� �����2���������� *#��AHA6���

� *#��AH.6�������#�����)$���("���'�����*$���## )���� !��!��

    ���&������ #� �� ���"!��I�"#!�� �� ��H��##�

�2�� ����� �EI� � ����� ������ �� ����� ������ �� ����� ������

��#�*� ����#�+� 00..� 00..� 00..� H� �� H�

���8� AB?� =@/� =@/� =@/� =@/� H�

�# ����)� .?B� .?B� .?B� .?B� .?B� .?B� .?B�

�"#��& ����� 0=;� 0=;� H� 0=;� H� H�

� �&������'*���� ?/=� ?/=� ?/=� ?/=� ?/=� ?/=� ?/=�

�����#�-����22#�! ����� ?CB� * ����������
�& #"���

�����!�����22#�! ����� =A� * ����������
�& #"���

��� #� �� .CB/� .?C.� �� 0=0;� 0B?/� �� C=/� C=/�

F #"������������ *#�� �������&���%��'������ ���� �# ���4.//.5�
�����#���("���'�����%���%����#�-���4 ���2����!���5� 22#�! ����� ���! #!"# ����%���� !����� ����H��## )��

!�'*�� �����"���)����
�� � �%�������2��!�����%�# �����!��&��)� �$�%����#�-���4���2����!���56�
������!��2�� �����$*� ��7�+�� �� ���� $�
���8��)����!�"������+�!�������2��������+��2 ������&�������%��#��

Capital 

�)��!"#�"� #��:2�����"������! 2�� #����* �����������	
��3����''����$������

 ������"����� � � �����!#"���������������������2�� ���)�! 2�� #� �������! 2�� #���!�&��$�

�%�' !�����$� ����("�2'���6�������� � ��������' ���� ������� ���� #�#�&�#7�������������

��!#"�����## )��#�&�#�& �� ����6��� 2�� #�!�������!�� ���+������## )����������$�*�! "���

�("�2'����2"�!� ����! ��*�� &������ ���*�! "��������("�2'������("����� ���!�� 2���
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4 ��' ##������#����2�+��%"#��� !���56����� ##�+�%���& �� ��������! 2�� #��:2�����"���

%�##�+��)����������4�6�E�� �����7�������7� �����"���.//C5�� � ���6�������������' ����

& �� ����������������!���������� !�������)����� ���!��2�7�%���� !����� ����7�+�� ##�+�

����! 2�� #�!�����%���'"#!����## )�����*��?>���)���7����"!�����## )�����*��0/>���)����

 ���!��&������ #���## )�����*��./>���)������ ������! 2�� #�!������%���H��##6������

�:2�����"������! 2�� #������2������%���� !����� ����� �����## )��2� !��!������ *#��AHA6�

Labor 

�����:2�����"������# *���� � ��������&���%��'�����	
��3����''����$�������

 ������"����4���5�� � ����4��
�.//@5� �����!#"����+ )���2 ������+��8���7� �������

�22���"���$�!������%�"�2 ���+��8���6�����#����������� � �& �����*$�!��27�!����������

+���������4�6�E�� �����7�������7� �����"���.//C5�+���'2����& �� ����� ��������## )��

#�&�#�%�##�+��)�����)$�!���"'2����6�����������#�8�#$����*�� ���!�� ������# *���!�����

+������!�� ���������## )����������$7� �������"'*����%�%��#���2�� �����7� ������!�������#�

%"�#�!���"'2����7�������"!��6�������%�+���2 ������&�������%��#�7�%�+����2�� ������"���

 �����("����6���������& �� ������������)$�!�����������&������ ##$�*$����� '�"����%������#�

%"�#���("�����%���' !�����$��2�� �����7�+�� ##�+�# *���!�����%�##�+������ '��2 ������

���2��!��� )�����'��4� *#��AHA56?.�

Fertilizer and Other Agricultural Inputs 

���!�����"!�������:2�����"������%����#�-���"���)���## )��#�&�#�� � �%�������

 22#�! ������ �����%��7��� ���,�%����#�-��7������ ���2����!����� ��������## )��#�&�#� ���

� ���� #�2��!��� ��+�##� ��� ���� #�#�&�#��:2�����"�������' ����%�����'�� ������� #�

��2"��! ��)�����6���

�������������������������������������������������
?.���������!����������+�������������� � ���6�������: '2#�7��������7� �!���H��$*� ����� �����������������
��#��"�������H��##�� ��B=>��%���������)$��:2�����"��� ���B?>��%�����# *����:2�����"����%�!��&������ #�
��## )�6�
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�� � �+ ��!�##�!����%��� ##� & �# *#��

�� ����*��+��������$� ���0@@=� ���.//?6?A�����)���� ����"����2"��"���� � � ������

��� ����� �����## )��#�&�#7�+�� ))��) ���������� ���� � ��������� ���� #�#�&�#7�+��#��

!�����##��)�%�����)��� #�& �� ����6�����!�����#�%�����'2�� #�& �� �����+�� &�� )�������

��2"��"���� � � !��������� & �# *#���"�&�$�$� ��6���� �������7�!��� �����# �������2�� ���

�'2����� ��������� �����#�&�#6?B�������#�- ������ ����%���� $�+����!�##�!����%��'�

�:����������2�����%��'�"��&������������' 9���� $�2���"!��)���)����7� �����2�����������

!���� #�& #"�� 22#�! �����#�&�#��%����7��� ���,�%����#�-��6??��F �� ������������� ��������

����� $�� � �*$� ��"'��)��� ������2��!������%%����!��%��'�������� �����'� ���%�� !��

��## )���$���'����!����������+����!�����"�"��+�� �6������ 22#�! ������%�2����!�������� $�

+ �� #��� ��"'������*������� '�� ��!�����"�"��+�� �6������ 22#�! ������ �����%�����

�2�!�%�!���2"��� �����2���������� *#��AH0B6���

������� #��:2�����"������� !��%����#�-���+ ��! #!"# ����"���)�� ���� #� &�� )��

2��!���4��

�.//A56?=�������:2�����"�������2����!���� �������7�������� ����� �����## )��

& �� *�#��$������2"��"� )�7�������'���%�2��!��� )��%��'�����!��2�'� �7�����' ����%��'�

�������
�� � �����'2������������!��2�#�&�#�� ���� #� &�� )���:2�����"���� � �%��'�

������''������������� ������"����� � ����4��
�.//@56����

�"��%����#�-����:2�����"���& �� *#����!#"��������& �� *#��!������%�2���"!�����

�� �� ���������!#"�����������! 2�� #7�# *����������)$�! ��)�����6������& #"���& �$���#$� ��

�������������������������������������������������
?A������ !���� ������!��2�����"�&�$�� !��$� �6��� *#��AH0A��"'' ��-����������
��"�&�$��!�##�!���6�
?B�
2�!�%�! ##$7�!������� ��
���� �������!��&���BB�8)I� �#���������)���%����#�-����� ��!�����"�"��!���7�
+��#��!���� ���+�� ��2# �������� ��
����� �������!��&��AB�8)I� � ���..�8)I� �#���������)����� �� �
!�����"�"��!���� ���!�����"�"��+�� ����� ��������2�!��&�#$6�������� �9"��'�������%#�!������M��$*� ���
�����)���!�����3�4F ������ ����"��$�0@@?<����$7��"���##�7� ������������0@@?<�������' ����� #6�0@;C<�
�����$���� #6�.//056�
??��:����������!�''��� ������+����!�##�!����%��'�������� 8�� �
� ��7�	��&�����$��%����!�����7�
, �� ��
� ��7�
�"���� 8�� �
� ��7������$#& �� �
� ��7��"*"��7� �����"��� � �
� ��6������
��!�''��� ������ ���* ������� �M'���"'3����M�2��' #3����#�����6�����H #% #% �#�)"'��� $�!���������%�
!#�&��� ���&��!��+��#�����H#�)"'��� $�!���������%�& ���"��)� �����4*��'�7�%��!"�7�! � �$7���!56��
?=����! #!"# �������� ���� #� &�� )��2��!���%�%����#�-�������.//A%��'�4��

�.//=56��������+����/6=A�
JI8)7�/6A0�JI8)� ���/6B/�JI8)�%����7��� ���,����2�!��&�#$6�
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����!��2�#�&�#� �����$�+����!�##�!����%��'�����	
��3����''������������� ������"����

� � ����4��
�.//@56������ ������� #�! ��)��������!#"���� ��N����#�!�����������7�' �"��7�

!"���'��2�� �����7���2 ���7�2"�!� ��������) �����+ ���7�� :��� ������"� �!�� ���)���� #�

% �'��&���� �6�

Crop Yields 

����*��!�' �8�!��2�$��#���%���!���7���$*� ��7�� $� ���+�� �� ���;6@7�.6=7�?6=�

 ���A6/�'����!������2�����!� ������2�!��&�#$6�������� ���	
� &�� )��$��#���%���.//A�

%��'������)��!"#�"� #�
� �����!��� � * ���4��

�.//@56�

Crop Prices and CRP Rental Rate 

����*��!�' �8�!��2�2��!��� ���%��'�����	
��3���)��!"#�"� #����!���
"'' �$�

4��

�.//=56������2��!��2���'����!������%�!���7���$*� ��7�� $� ���+�� �� ���J@?6.7�

J.=@6=7�J@B6A� ���J00;6=����2�!��&�#$6�������������� #�� ������00B6B;�JI��!� ��� ������

! #!"# ���� ������+��)����� &�� )�� ��" #����� #�2 $'��������������.//A�4�
��.//B56�

���� &�� )��2 $'�������)���� #���)�H"2� ������H�����!�����"�"����)�H"2�����+����

0/;60=�JI��!� ��� ���..B60=�JI��!� ������2�!��&�#$7�+����)���� #���)�H"2�' 8��)�"2�

@B>��%���� #�����# ��6��������2 $'�������!#"������� ��" #����#����� #�2 $'����7�

' ����� �!�� ##�+ �!��� ��� ��" #���!����&��2 $'����6�
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Elasticities of Crop Supply 
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Tillage Elasticities of Substitution 
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Crude Oil Imports 
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US Export Demand Elasticities 
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Section II�– Emissions Model 
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Cropland �2O Emissions 
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Direct Cropland �2O Emissions 
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Land Allocation Model 
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Stock Change Factors 
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�������������������������������������������������
@0�������"�"��!�������!��&������ #���## )���'���� 22��:�' ��#$�A/>�'������.��%��'�%����#�%"�#�
!�'*"�������� ����H��##�!�����"�"��!���6����8�+���7���� �!���H��$*� ������ ����7������##��%%���� �B/>�
���"!���������'��������%��'�%����#�%"�#�!�'*"������4� *#��AH0/56�
@.���#������� #6�4.//@5���2������H�����! �*����'��������%��'�%����#�%"�#�!�'*"������%�����H��##���# ��&�����
!��&������ #���## )�����*��.?>�#�+���%���!���7���$*� ��� ���+�� ��2���"!����� ���AA>�#�+���%���� $�
2���"!����6��
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��'�6����������4.//@*5� ��"'���� ��*��' �����! $� ���%����!#� ���)�! "���# �)��

�'���������������%�����$� �� %����!��&������7����#�! �*���#�������!!"���&���������:��./�

$� ��� ���#����%��������("���� ������!!"���%���;/�$� ��6�������������+����
� �!���)������

 #6�4.//;5�+�� ��"'���� ��=/>��%������&�� ##��'�������� ���%��'�2# ���*��' ��7�+��#��

./>��%�������� #�����"�����#�������#�! �*��� ���./>� ����"�����%��)������("���� ����6�


� �!���)������ #6�4.//;5�! #!"# ������� &�� )��! �*���#����%���# ���!��&������

��� )��!"#�"����������������%�����+��#�����*��A?06B�')��.�I� 6�����������' ������* ����

����������"#����%����������+��#�+���� )��!"#�"� #�'���#7� �������' �����%�! �*���

�����������������#�� ���&�)�� �����%��'�������������#������ �!��������6@A�����$�

 ��"'���� ��.?>��%�����! �*������������2�'������%����#� ��� ##�����! �*�����������������

&�)�� ����������#� ���6�����$� #��� !!�"���%���A/�$� ����%�%���)������("���� ����� �� �

���"#���%�!��&�����)���)���� ���)�%������6�

���"�������& #"��%��'���������4.//@*5�*�! "��������������'"# ������"����

�������' ���# ���"���!� �)������������� � #$������2�����������2��9�!�����:2 ���������
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@A�
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International Oil Consumption 

���#��������'��������%��'�!�"�����#�!���"'����������������%�����+��#��4�L5�*��
A=@6/�8)��.�I* ���#6���������' ��������% !���7�������3��4.//;*5���2��������� #����H	
�

��.��'��������%��'�2����#�"'�!���"'2����� �����&�����*$���� #����H	
�2����#�"'�

"��6@B���

����' ���)������'���������%�����"����%� �* ���#��%�!�"�����#����������� �)���

%��+ ���%��� ��"'*����%��� ����6�������7�!�"�����#����&��$�� ��#$�!�'*"���������!�#$6��

������%������������%����������������#�("���%"�#�7��"!�� ��) ��#���� ��������#7�+��!�� ���

�����!�'*"����6��
�!���7�����(" #��$� ���2��2��������%�!�"�����#� ���&��$�

������)����"�6�������7����� ##�!�"������!��&�����������2���"!����� �� ���!�'*"����6������
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������5� ��+�##� ��������2���"!���4 �2� #�7�#"*��! ���)���#5���� �9�����2���"!�����2��!���6��
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2���"!������������#� ���� ����.6��
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�� Crops 

States Corn Soybeans Wheat 

Corn Belt 

##������ 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� 0@@CH.//B�

��� � � 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� �I��

�+ � 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� �I��

�����"��� 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� 0@@CH.//B�

����� 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� 0@@CH.//B�

Lake States 

��!��) �� 0@@=H.//?� 0@@CH.//.� .//B�

�������� � 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� 0@@=H.//B�

���!������ 0@@=H.//?� 0@@=<�0@@C<�.///H.//.� �I��

4orthern Plains 

, �� �� 0@@=<�0@@;H.//?� 0@@CH.//.� 0@@=H.//B�

��*� �8 � 0@@=H.//?� 0@@=H.//.� 0@@=H.//B�

������� 8�� � �I�� �I�� 0@@=H.//B�


�"���� 8�� � 0@@=H.//?� 0@@CH.//.� 0@@=H.//B�

Southern Plains 

�8# ��' � �I�� �I�� 0@@=H.//B�

��: �� 0@@=<�0@@;H.//?� �I�� 0@@=H.//B�

Pacific 

���)��� �I�� �I�� 0@@=H.//B�

� ����)���� �I�� �I�� 0@@=H.//B�

Mountain 

��#�� ��� 0@@;H.//?� �I�� 0@@=H.//B�

� ��� �I�� �I�� 0@@=H.//B�

���� � � �I�� �I�� 0@@=H.//B�

Delta 

��8 �� �� �I�� 0@@=H.//.� �I��

��"��� � � �I�� 0@@=H.//.� �I��

��������22�� �I�� 0@@=H.//.� �I��

Southeast 

����)� � .//0H.//?� �I�� �I��

Appalachian 

,���"!8$� 0@@=<�0@@;H.//?� 0@@CH.//.� �I��

������� ��#�� � 0@@=<�0@@;H.//?� 0@@CH.//.� �I��

���������� �I�� 0@@=H.//.� �I��

F��)��� � �I�� .//.� �I��

4ortheast 

� �$# ��� �I�� .//.� �I��

��+�D��8� .///H.//?� �I�� �I��

�����$#& �� � 0@@=<�0@@;<�.///H.//?� 0@@C<�0@@@� �I��


� ���������"�&�$�����!#"��N PacificN�� #�%���� <�MountainN����-�� 7�	� �7��$�'��)7���& � 7���+�
��:�!�<�SoutheastN��# * ' 7��#���� 7�
�"���� ��#�� <�AppalachianN������F��)��� <�4ortheastN�
� ���7�F��'���7���+�� '2�����7�� �� !�"�����7������!��!"�7��������# ��7���+�E����$7���# + ��6�

������"�&�$�� ��� & �# *#��%���0@@=7�0@@C7�0@@;7�0@@@7�.///7�.//07�.//?�


�$*� ���"�&�$�� ��� & �# *#��%���0@@=7�0@@C7�0@@;7�0@@@7�.///7�.//.�

��� ���"�&�$�� ��� & �# *#��%���0@@=7�0@@C7�0@@;7�.///7�.//B�
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Chapter 4.�Results 
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Section I�– Underlying Dynamic Assumptions 
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World Crude Oil Price Paths 

����+��#��2��!���%�!�"�����#�%�##�+��2��9�!������%��'�& ���"��$� ����%�����	
�

��3�����" #�����)$��"�#��8�4���56�����"��!���� #�! ���+��"�������2��!��2 ���%���

�'2������!�"�����#�%��'�����.//;�������%����!��
!�� ���7�+��!��% ##��B60>�2���$� ��

*��+����.//;� ���./0?� ����� !����B;6;/�JI* ���#����./0?�4���.//;!56�����2 ����%�

�������&��$� � #$���7�+��!��������*���� �#�+� �����)��!�"�����#�2��!��2 ��6������#�+�

2��!��2 ���%�##�+����������.//C���%����!��
!�� �������+��!������2��!���%�!�"���% ##��

%��'�?A6A?�JI* ���#����.//;����B06?@�JI* ���#����./0?6��������)��2��!��2 ���%�##�+������

����.//@���%����!��
!�� ���� �����!�� ����%��'�C@6/A�JI* ���#����.//;����;A6.=�

JI* ���#����./0?6@;�

Energy Price 

����2��!���%�� �"� #�) ���&�#&�������� ��������# �������2�*��+��������2��!���%�

�'2������!�"�����#� �������!�''��!� #�2��!���%�� �"� #�) ��' �!��������2��9�!�������%�

�������6�������: '2#�7�����"��!���� #�!�"�����#�2��!��! ��7�������# �������2�*��+����

!�"�����#� ���� �"� #�) �����%�:���%�##�+��)�����2��9�!�������%���������.//;���%����!��


!�� ����4���.//;57�+��#������"��#�+�!�"�����#�! ���������# �������2����%�:���

 !!�����)������������.//C���%����!��
!�� ���6����:��)������ �"� #�) �H!�"�����#�2��!��

��# �������2�%�##�+�� ��"'*����%���"������� ��� &�����+���� �������+��2��!��� ���

�����)#$�!�"2#���4� !�'����� ������%%���4.//=5<�F�## �� ���E�"�-�4.//=5<�� ��#�$7�

���#�!8� �������� #�4.//;55� ����� �� �� �)���� #��"#����������)$��("�& #����2��!����%�

�������������������������������������������������
@;���������%%������+����%����!���!�� ������������.//@6�����"���������%����!��! ����� ����!#"��������
2��&��������%������'���! ������&���'���� �����!�&��$��!�6�



�
�

0/;�
�

� �"� #�) �� ���!�"�����#� ����(" #�4���+�� ���D"!�#�4.//;5<�� !�'����� ������%%���

4.//=556��

World Crude Oil Consumption  
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Passenger Vehicle Fuel Economy 
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Ethanol Production Efficiency 
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Domestic Crop Yields 
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CRP Rental Rate 
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Crop Exports 
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Section II�– Baseline Simulation 
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Potential Emissions Savings and Leakage in Domestic Fuel Markets 
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Carbon Leakage from Direct Agricultural Emissions 
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Total Emissions Impacts of the RFS 
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Chapter 5.�Comparisons with Lifecycle Analysis 
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Section I�– Analytical Models 
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Lifecycle Emissions Model 
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General Equilibrium Emissions Model 
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Section II�– Comparison of Lifecycle and General Equilibrium Methods 
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Estimated Lifecycle Emissions Savings 
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Domestic Gasoline Consumption 
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Corn Production 
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Chapter 6.�Conclusions 
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