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Den gkonomiske model beskrevet i rapporten The Economics of Biodiversity: The Dasgupta Review? tager
udgangspunkt i en produktionsfunktion for den globale produktion af goder og services, Y, til tiden t, som
modelleres, som fglger

Y(t) = A®)SPF(OK*()HP (O)RY™*2(1t) , PB,ab,(l—a—b)>0

hvor A er offentlig tilgaengelig viden, S er biosfaerens stgrrelse (havene, biodiversiteten, atmosfaeren, jorden
etc.), K er produceret kapital (maskiner, infrastruktur etc.), H er human kapital (arbejdskraftens evner,
uddannelse og sundhed), og R er brugen af naturressourcer. Produktionsfunktionen ligner traditionelle
Cobb-Douglas produktionsfunktioner (se fx s. 98 i @konomibogen), men fokuserer pa at indlejre
naturressourcer i gkonomien og gkonomien i naturen eller, med rapportens ord, i biosfaeren.

Naturressourcer indgar pa to mader i produktionsfunktionen: Dels som en sakaldt flow variabel, R, som
beskriver de Ipbende ydelser, vi tager fra naturen i form af afgrgder, fisk, mineraler mm. og som bruges
direkte i produktionen af goder og services, men ogsa som en stock variabel, S, fordi stgrrelsen pa
biosfeeren direkte pavirker, hvor meget vi er i stand til at producere via eksempelvis biodiversiteten og
klimaforandringernes betydning for produktionsmulighederne. Et eksempel: hvis landbrugsjorden pga.
overdyrkning er udpint, sa er det ikke leengere interessant, at vi har adgang til den “ydelse” vi normalt
bruger jorden til, nemlig at plante og h@ste afgrgder. Dette beskrives i rapporten som modellens
komplementaritet. Ligesom en computer ikke er interessant uden en oplader, sadan vil fx adgang til fiskeri
pa havet vaere uinteressant, hvis fiskebestandene er dgde pga. global opvarmning og deraf forsuring af
havene. For at kunne producere skal man altsa bade have S og R. Med andre ord, sa er en grundlaeggende
preemis i modellen, at uden biosfaeren er der slet ikke nogen gkonomi. Dette er en a&ndring i forhold til
traditionelle gkonomiske produktionsfunktioner, hvor de forskellige inputs (land, arbejdskraft, kapital,
teknologi mm.) antages at kunne substitueres for hinanden. Det betyder, at ringere adgang til
naturressourcer antages at kunne erstattes med viden, maskiner eller lignende.

Biosfaerens st@rrelse, S, spiller en central rolle i modellen i The Dasgupta Review. Biosfaeren er summen af
mange komplekse og koblede gkosystemer fx havene, skove, dyrepopulationer og atmosfaeren. Som
beskrevet i rapporten, er der store udfordringer med at szette egentlige tal pa denne, men for at forsta,

1 The Economics of biodiversity: The Dasgupta Review er en 600+ sider lang rapport, der kan ses i sin helhed
her:
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/9627
85/The Economics of Biodiversity The Dasgupta Review Full Report.pdf (sidst bespgt 11/6 2021).



https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/962785/The_Economics_of_Biodiversity_The_Dasgupta_Review_Full_Report.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/962785/The_Economics_of_Biodiversity_The_Dasgupta_Review_Full_Report.pdf

hvilke mekanismer, der pavirker biosfaeren, kan det vaere gunstigt at teenke biosfaeren som et mere simpelt
system fx en fiskebestand i en sg, traeer i en skov eller lignende.

Figur 1: @konomien er indlejret i biosfaeren
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| et sddant simpelt eksempel, kan S for eksempel beskrive bestanden af fisk i en sg til et givent tidspunkt.
Fisk fedes og dgr i spen, og G beskriver nettotilvaeksten af fisk, altsa fgdselsraten fratrukket dgdsraten. |
sgen er der naering til fiskene. Hvis sgen og dermed mangden af naering er ubegraenset, vil fiskebestanden
vokse eksponentielt med raten, r. For sma veaerdier af fiskebestanden, vil nettotilvaeksten G derfor afhaenge
positivt af S, men pa et tidspunkt vil bestanden af fisk blive sa stor, og naeringen per fisk derfor sa
begraenset, at dgdsraten vil overstige fgdselsraten, og nettotilvaeksten blive negativ. Dette modelleres i
rapporten ved at lade G veere en kvadratisk funktion i S:2

G(S)=r5(1—§) K, r>0

hvor K er den kritiske stgrrelse, hvorefter fiskebestanden begynder at aftage. Sammenhaengen mellem
nettotilvaekst og fiskebestand er illustreret i figur 2 nedenfor. Bemaerk, at MSY er en forkortelse for
Maximum Sustainable Yield, som beskriver det stgrst mulige afkast, som fiskebestanden kan give, eller med
andre ord, hvor mange fisk, vi hgjst kan fange uden at bestanden ophgrer.

2 Dette er i gvrigt helt ekvivalent med differentialligningen, der beskriver logistisk vaekst. Det er en nyttig lille gvelse at
overbevise sig om dette, men det overlades til den interesserede laeser at ggre.



Figur 2: Nettotilvaeksten af fisk (G) som funktion af bestanden (S)
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Man kan udvide dette eksempel ved at antage, at ligesom der er en gvre graense for fiskebestandens
stgrrelse, findes der ogsa en nedre graense. Tanken bag dette er, at hvis fiskebestanden falder under en vis
stgrrelse, sa vil arten uddg, og andre fisk eller andre dyr overtage sgen. Det er illustreret i figur 3 herunder,
hvor L angiver denne mindste bestand, som vil kunne overleve. Bemazerk, at S nu indikerer den stgrst mulige
bestand. Med en sadan mindstebestand defineret, modelleres nettotilvaeksten eller biosystemets
regenerative rate, G, i rapporten ved fglgende udtryk:

s\ (s-L
6@ =rs(1-3)(5)
Bemaerk, at der i figur 3 er indikeret en mulig og baeredygtig veerdi af brugen af naturressourcer i
produktionen (R). | det konkrete eksempel skal dette altsa forstas som et niveau af fiskefangst, som vil

tillade fiskebestanden at overleve. Det antages, at den samlede biosfaeres regenerative rate kan modelleres
med samme udtryk for G (S) som i eksemplet med fiskebestanden herover. Se opgave 1.

Figur 3: Nettotilvaeksten af fisk (G) som funktion af bestanden (S) med mindstebestand
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Den globale produktion, Y, og biosfeeren, S, er koblede: dels fordi vi bruger af biosfaeren, nar vi producerer,
og dels fordi vores affaldsstoffer fra produktionen formindsker biosfeeren. X angiver maengden af biosfaere
brugt i produktionen, hvorfor X = X(Y), og Z indikerer det negative aftryk pa biosfeeren som den globale
produktion forarsager Z = Z(Y). Det antages, at sammenhangen mellem den globale produktion og hhv.
forbruget af biosfaere i produktionen samt det negative biosfeeriske fodaftryk, som produktionen forarsager
kan beskrives ved fglgende sammenhange

Y
X=—
ax

Y
Z=—
az

Hvor a, beskriver hvor effektiv den globale produktion er ift. at omdanne biosfaeren til goder og services og
a, beskriver hvor meget den globale produktion pavirker biosfaeren. Denne parameter kan pavirkes ved fx
at rense spildevand, gge genanvendelsesrater mm. Derfor antages det, at a, = a,(A4), sadan at gget global
viden ogsa bidrager til at mindske det biosfeeriske fodaftryk. Det antages dog ogsa, at der er en gvre graense
for a,, som vi kalder a*, altsa @ < a*, saledes der altid vil veere et aftryk pa biosfaeren af vores produktion.
Se opgave 2.

| stedet for at betragte de to forskellige effektivitetsvariable a, og a,, sa defineres en samlet
effektivitetsvariabel a = % sadan at gkonomiens samlede indvirkning (/) pa biosfaeren kan skrives som

’
Axtaz

Se opgave 3 og 4. Denne indvirkning stammer altsa dels fra direkte brug af naturressourcer i produktionen

af varer og services, aL eller R, men ogsa fra de affaldsstoffer og andre afledte effekter, som den globale
X

produktion har pa biosfzeren, ai . Man kan derfor tale om en ulig indvirkning eller ikke bzeredygtig

zZ

produktion, hvis
Y
—>G(S)
a

fordi den globale produktions aftryk pa biosfeeren da overstiger biosfaerens evne til at regenerere.
Baeredygtig produktion skal derfor opfylde uligheden,

Y Y Y
—=—+—<G().

a X Z
Zndringen i biosfaeren til tiden t kan opstilles som en differentialligning, hvor

ds Y Y Y
= =G - ———=G(S) -~
dt a, a, a

Og med udtrykket for biosfeerens regenerative rate indsat:

ds _ [, _S\(S=L\_Y
at | s)I\7s p



Se opgave 5, 6 og 7

Opgaver:

Opgave 1: Biosfaerens regenereringsrate G, som funktion af biosfaerens stgrrelse S, er som skrevet givet

ved

S\/S—L
6(s) :“(1‘5) (T)

hvorr,L,S > 0 er konstanter med L < S, og hvor det desuden gaelder, at biosfeerens stgrrelse ikke kan
veere negativ, altsa S = 0.

a)
b)

c)

Forklar, at dette er et 3. gradspolynomiumii S.

Vis, at polynomiet har tre rgdder: 0,L og S.

Hint: nulreglen.

Brug din viden om grafer for tredjegradspolynomier til at skitsere grafen for G, overvej i den
forbindelse om G er positiv eller negativ i intervallerne ]0; L[, L, S[ og ]S, oo[.

At G er regenereringsraten for biosfaeren betyder, at det er den hastighed, hvormed biosfeeren
genopbygger sig selv. Vi antager nu, at biosfaeren ikke pavirkes af andre udefrakommende faktorer. Ved et
fixpunkt for G forstas en veerdi af biosfaerens stgrrelse, hvor den ikke sendrer sig.

d)

Vis, med hjeelp af din grafskitse fra c), at S = L er et frastgdende fixpunkt, mens S = 0og S = Ser
tiltraekkende fixpunkter og forklar, hvad det betyder.

Opgave 2: Husk, at a* er en gvre granse for a,. Dette betyder, at vi ikke via teknologiske fremskridt kan
sikre en ubegraenset stor effektivitet i forhold til at forhindre den globale produktionen i at pavirke
biosfaeren negativt (fx via spildevandsrensning, genanvendelse osv.). Uligheden a, < a* fastsatter altsa en
graense for denne effektivitet.

a)
b)

c)

Redeggr for, at hvisa, < a*,sdaerZ = aL > al
A
Konkludér pa den baggrund, at den eneste mulighed for, at Z — 0 derfor er, hvis Y — 0. Forklar, at
dette, hverken er realistisk eller gnskeligt.
Forklar, at dette kan fortolkes som at den globale produktion Y altid vil forarsage et negativt aftryk

pa biosfaeren.

Opgave 3: Vis, at hvis vi definerer

a,a,

a, +a,

Y Y Y
ax aZ



Hint: Seet venstresiden pa faelles brokstreg.

Opgave 4: Lad f(x,y) = % vaere en funktion af to variable, hvor vi kraever, at bade x > 0 ogy > 0.

a) Forklar, at funktionen f repraesenterer den navnte variabelsammenhang:

axQy

Ca,ta,
b) Tegn grafen for f i et passende grafvindue i dit CAS-program (fx [0; 15] x [0; 15] x [0; 10]).
c) Undersgg niveaukurverne for f, og forklar, hvad de viser om sammenhangen mellem «, a,, og a,.
d) Undersgg snitfunktionerne for f. Brug snitfunktionerne til at argumentere for, at pastanden
Hvis enten «a,, eller a, er konstant, sd er a opadtil begraenset af den konstante variabels veerdi.
er korrekt.
e) Redeggr pa baggrund af d) for, athvisa, < a*,samia < a”.

f) Giv en samfundsfaglig fortolkning af resultaterne i d) og e).

Opgave 5: Redeggr for, at nar G(S) er biosferens regenerative rate, og 2 er gkonomiens samlede
indvirkning pa (forbrug af) biosfaeren, sa vil den hastighed, hvormed biosfaeren andrer sig vaere givet ved
differentialligningen:

ds Y
a =g

Opgave 6: Vi fortsaetter med at studere differentialligningen fra forrige opgave, som beskriver a&ndringen i
biosferen S:

as Y
P S

Vi gnsker at undersgge konsekvenserne af, hvis det er muligt, at den globale produktion, Y (t), kan blive ved
med at vokse ubegraenset. Som vi har set, sa regenererer biosfaeren, men hvis forbruget af biosfaeren %
er stgrre end regenereringsraten G(S), altsa 2 > (G (S), sa vil der effektivt ske et svind i S. Hvis S gar mod

nul, altsa hvis biosfaeren forsvinder, sa vil gkonomien kollapse, da gkonomien er indlejret i biosfeeren jf.
produktionsfunktionen. Dette er ikke en gnskvardig situation.

a) Vis, ud fra differentialligningen, at hvisg > (G (S), sa vil S vaere aftagende.
b) Forklar, at man ikke alene ud fra en viden om, at S er aftagende kan konkludere, at S gar mod 0.

Vi antager nu, at Y, den globale produktion, kan vokse ubegraenset. Vi kan i princippet ikke vide om a vil
vokse lige sa meget og lige sa hurtigt, som Y. Hvis det er tilfeeldet, kan vi antage, at % er konstant — sa det
antager vi derfor.



c) Seetfor nemhedsskyld3r =0,5,L =2,5 =10 og% = 0,1. Tegn et haeldningsfelt med dit CAS-

veerktgj, og undersgg i hvilke situationer (dvs. for hvilke startvaerdier af S) biosfeeren S gar mod nul
(forsvinder med tiden) og for hvilke biosfaeren kan opretholde sig selv.

d) Lavsamme undersggelse, nu bare med g =0,5 ogg = 0,6. Fortolk resultaterne af dine

undersggelser.
x—2

e) (Udfordring) Definér funktionen f(x) = 0,5 x - (1 - 1x_0) (T) for x = 0. Bestem

maksimumsvaerdien for f og bestem Igsningerne til ligningen f(x) = 0,1 med dit CAS-vaerktgj. Og
her er sa udfordringen: fortolk resultaterne i forhold til undersggelsen i de forrige opgaver.

Opgave 7: Vi antager stadig at Y (t) kan vokse ubegranset. Og vi betragter stadig differentialligningen for
biosfaeren

ds Y
a =g

Der mindes om (fra opgave 4 — og hvis du ikke har Igst denne, sa ma du bare bruge det fglgende), at
Uyl

a, +a,

og at a er opadtil begraenset af en bestemt veerdi a™.

. o 4 dS . . ,
a) Redeggr for, at hvis Y vokser ubegraenset, og G er begraenset, sa vil - 84 mod minus uendelig.

b) Redeggr for at dette betyder, at biosfaeren forsvinder, og at gkonomien dermed kollapser.
c) Given fortolkning af resultatet, hvor du inddrager konsekvensen af ubegraenset global produktion.
d) (frivillig) Visualisér dine resultater med haeldningsfelter og indtegnede Igsningskurver.

3 Disse veerdier har som udgangspunkt ikke noget med virkeligheden at ggre, men det er meget lettere at undersgge
modellen, hvis vi ser pa konkrete tal, fremfor i den generelle opsaetning (med bogstaver).



