Tentamen: Miljo och Matematisk Modellering (MVE346) for TM Ak 3,
ES61-ES63 klockan 08.30 den 31:a maj, 2016.

For uppgifter som kréaver en numerisk I6sning sa skriv ned ditt svar och hur du gick till vaga for att 16sa uppgiften
(anvand helst inte programkod), 1agg till eventuella grafer eller illustrationer och spara svaren som separata pdf-
filer i mapparna C:\__EXAM__ \Assignments\Uppgiftl, C:\_ EXAM__ \Assignments\Uppgift2, osv. For att kunna
fa delpoang vid felaktigt svar krévs att man beskriver I6sningsansatsen, delsteg (exempelvis m.h.a. pseudokod”
dvs konceptuell implementeringsbeskrivning) och att man resonerar om de erhallna resultaten. For uppgifter som
endast kraver analytiska l6sningar eller ett resonerade svar kan ni valja att antingen skriva dessa pa datorn eller
for hand. Skriv namnet pa den dator ni anvander pa den fysiska mappen som ni lamnar till tentavakten.
Betygsgranser: 12 p for 3:a, 16p for 4:a, 20p for 5:a. Max ar 24p.

Lararkontakt under tentamen: Erik Sterner, telefonnummer: 0709720196

1. Forklara de tre olika delstrategierna for dematerialisering, samt ge exempel for var och en av dessa tre olika
strategier. Visa med dessa forklaringar och exempel att du forstar vad strategierna innebér. (3p)

2. For tva av de storsta forvantade globala klimateffekterna med omfattande konsekvenser for manskliga
samhallen, beskriv klimateffekterna, deras konsekvenser for manskliga samhéllen som drabbas av dem och var
de forvantas skapa mest skada. (2p)

3. Kolcykeln
Du ska forst implementera en forenklad kolcykelmodell och utféra en simulering med denna (3a), sedan ska du
i nagra deluppgifter problematisera kring denna férenklade beskrivning av kolcykeln (3b-3d).

(a) Hypotetiskt utslappsscenario
Berakna forandringen i mangden koldioxid i atmosfaren jamfort med en opaverkad jamviktsniva (som skulle

kunna jamforas med den forindustriella situationen).
Till ditt férfogande har du ett impulssvar for hur den atmosfariska mangden CO; paverkas av en

utslappsimpuls givet att inget fossil kol har slappts ut tidigare. Anta att impulssvaren bestar av en summation
av exponentialfunktioner med olika relaxationstider (z;)

) =) Al

i Ai T; [ér]
1 0,1130 2,0
2 0,2130 12,2
3 0,2580 50,4
4 0,2730 243,3
5 0,1430 ool

Var tydlig med att ange 6vriga eventuella antaganden.

! Tips: Odndligheten ska ni kunna mata in som INF, annars kan du approximera det med ett vildigt stort tal.



Antag att utslappen borjar pa 0 Gt CO. per ar vid ar 0 och sedan véxer med 0,04 GtCO, per ar till ar 1000.
Under &r 1001-2000 &r utslappen stabila pa utslappsnivén fran &r 1000. Ar 2001-3000 minskar sedan utsldppen
med 0,04 GtCO, per ar fran nivan ar 2000. Avslutningsvis upphor utslappen helt och hallet &r 3001, dvs 0
GtCO slapps ut per ar under perioden 3001-4000. Antag att alla utslapp ar enbart av fossilt kol.

Implementera modellen, konstruera scenariot, simulera, illustrera och reflektera éver hur méngden CO- i
atmosfaren forandras 6ver de 4000 aren. (3p)

(b)Konstruktion av konceptuell kolcykelmodell
Konstruera och illustrera en konceptuell modell av den riktiga kolcykeln som ger oss battre forstaelse for vad
som skulle handa med koldioxidutslappen.
Mojliggor i illustrationen s att vi kan félja hur mangden kol i olika komponenter av kolcykeln samt flodena
mellan de olika komponenterna skulle utvecklas 6ver tid vid olika utslapp av fossilt kol till atmosfaren. (Tips:
Taen hel sida at fragorna 3b och 3¢ samt lamna utrymme sa att du far plats med svaret i fraga 3¢ nar du
besvarar 3b) (2p)

(c) Anvandning av konceptuell modell
Anvanda samma utslappscenario som i fraga 3a). Markera pa ett lampligt satt i den konceptuella modellen fran
fraga 3b) vad som forvantas handa med méangderna kol i de olika komponenterna och flodena mellan dem vid
foljande tidpunkter: ar 0, ar 500, ar 1500, ar 2500 och ar 10000. Dessa tidpunkter &r fére och mitt under
utslappens tre forsta faser samt langt efter att utslappen forsvunnit = blivit 0 Gt CO, per ar. (2p)

(d)Atmosfarisk koldioxid och temperaturférandring
Med hjalp av din konceptuella modell och ditt svar i fraga 3c), visa med en kvalitativ graf ungefarligt hur
méangden koldioxid i atmosfaren forandras under detta 4000 ariga utslappsscenario (beskrivet i fraga 3a). Med
en kvalitativ graf menas hér att inga exakta siffror forvantas utan fokus &r pa riktningar och relativa
forandringshastigheter under de olika "artusendena”. Med en motsvarand kvalitativ graf visa sen grovt vilken
temperaturférandring detta utslappsscenario skulle ge upphov till. (3p)

4. Spelteori
Tank er tva lander A och B som delar pa tillgang till en och samma fororenade sjo. Tidigare har sjén anvants
for att fiska, men nu &r den foérorenad och inget land kan langre anvénda sjon for fiske. Forlusten &r lika stor
for bada landerna. Vi kan satta nyttofunktionen vid denna forlust (for fortsatt fororenad sjo) till 0.

Bada landerna skulle tjana pa att fa sjon ren igen, och de far isafall lika stor inkomst med nytta N av sjon. Den
totala kostnaden som kravs for att rena sjon ar K: Om bade landerna bidrar till arbetet, delar de jamnt pa
kostnaderna. Om bara ett land rensar sjon tar det landet fulla kostnaden (men &ven om det andra landet inte gor
nagot, sa far det hela nyttan N av att sjon ar ren igen).

(a) Skriv upp spelarnas strategier och de olika utfallen som ett spel mellan tva spelare pa standardform av en
2x2-matris (1p)

(b) Vilka av de fyra strategival som visas i matrisen dr Nash-jamvikter? Besvara denna fraga under tva olika
scenarier: (i) Om N>K (ii) N<K. (2p)

(c) Kan nagot av fall (i) eller fall (ii) beskrivas som "det kollektiva handlandets problem"? (1p)



5. Populationsdynamik och béarkraftig avkastning

Ni ska analysera den diskreta logistiska avbildningen som beskriver en fiskpopulation och ett antal
fiskare med tillvaxttakt r. Fiskpopulationen beskrivs av dynamiken:
Xern) =1 % (1 —xp)
Varje fiskare fiskar med konstant insats q=0.3 i systemet, vilket aterspeglar den maximala
effektiviteten hos en fiskebat. Den totala insatsen blir da n*q dar n ar antalet fiskare. Den nya
dynamiken blir:
Xier) =T x(1—x) —n-q-x;

a) For dynamiken med fiskare, berdkna fixpunkter och avkastningen analytiskt. Vlj sedan en
fixpunkt och kontrollera om den fixpunkten &r stabil. (3p)

b) Berdkna den maximala barkraftiga avkastningen med avseende pa r for optimalt n da
populationen &r nollskild och visualisera (plotta) pa lampligt satt. (2p)

Lycka till!



Exempel pa studentldsningar med fulla poang alt.

beddmningsanvisningar
Uppgift 1

Student 1:

De tre strategierna som dematerialisering kan delas upp i ar:

o Att minska material-mangden for en tjanst/produkt.

o Att anvanda tjansten/produkten langre.

o Att ateranvanda materialet.

Nedan foljer exempel for dessa tre strategier:

Minska material-mangden

Ett exempel for ndr man anvént strategin av att minska material-mangden for en tjanst/produkt &r inom
aluminiumburksinudstrin fér olika drycker. Man har under de senaste decennierna lyckats forbattra
tillverkningen av burkarna sadan att det kravs en mindre mangd aluminium for varje burk an vad det
tidigare kravts.

Anvanda tjansten/produkten langre

Ett exempel for en produkt dar anvandandet férlangs ar cyklar. Istéllet for att kdpa en ny cykel uppmanas
man att laga den, och om man inte har behov av den att man da istallet saljer den vidare/skanker den
oavsett vilket skick cykeln &r i. Cykelcaféer dar man kan laga/salja sin begagnade cykel borjar dyka upp
samt cykeldagar (som &aven sker pa Chalmers). Cykeldagarna gar ut pa att man kan ta med sin egen
cykel for att laga den, eller ga for att hamta ut en trasig cykel som har skankts och darefter laga den péa
plats med hjalp av verktyg och kunnande som finns dar.

Ateranvanda materialet

Ett exempel for nar man anvant strategin av att ateranvanda material ar ocksa inom burk- samt
flaskindustrin for olika drycker. | Sverige har man aven infért pant, det vill sdga att man betalar en extra
kostnad for varje burk/flaska man képer som man sedan far tillbaka nar man lamnar tillbaka
burken/flaskan till atervinning, for att 6ka ateranvandandet av materialet som burkarna/flaskorna ar gjorda

av.
Student 2:

Dematerialisering innebar att minska méangden resurser/material som anvands, och darmed minska de
totala negativa effekterna (ex utslapp vid tillverkning eller mangd metall som gar at).

Det finns tre vanliga delstrategier for dematerialisering

e Anvand igen (atervinning)

e Anvand langre

e Anvand en mindre mangd material

Anvand igen: genom att anvanda samma material flera gdnger behdover vi inte utvinna nya ravaror for att
tillverka nya produkter. Exempel pa detta ar att panta burkar/flaskor. Istallet for att metallen gar till spillo sa
kan den anvéandas igen.

Anvand langre: Om vi anvander vara produkter langre sa behdéver vi inte producera nya produkter i lika
hog grad. Detta skulle minska negativa effekter pa klimatet. Exempel pa detta ar att regelbundet se éver
sin bil och lamna den pa service da det behovs. Detta forlanger livslangden pa bilen, vilket saklart ar bra!
Anvand en mindre mangd: Om vi kan tillhandahalla samma tjanst/produkt for en mindre mangd material
sa vinner vi séklart pa detta. Ett exempel ar "miniatyrisering”. Det har behévts mindre och mindre mangd
aluminium for att tillverka burkar. Telefoner har ocksa foljt denna trend (dock inte nu langre nar vi ser
storre telefoner, vilket dock beror pa att telefonerna har fatt storre funktionalitet).



Uppgift 2 - Forvantade klimateffekter

Student 1:

Oversvamningar

En forvantad klimateffekt ar 6versvamningar som kommer att leda till att fler manniskor tvingas flytta fran
sina hem. Detta beror pa stigande havsnivaer till foljd av 6kade temperaturer och kommer framst drabba
omraden som ligger 1agt, nara vatten. Ett exempel ar Bangladesh som i framtiden kommer att bli
oversvammat

Okenutbredning

Pa grund av 6kad medeltemperatur pa jorden kommer det att bli torrare vilket leder till att 5kenomraden
kommer att breda ut sig. Detta innebar att marker som tidigare gatt att odla pa nu blir obrukbara vilket
kommer leda till svalt och att fler manniskor tvingas flytta for att soka efter mat. Detta kommer att drabba
omraden dar det redan finns 6ken da dessa kommer att breda ut sig. Dessutom kan skovlingar av
exempelvis regnskog att leda till att nya omraden blir 6ken.

Student 2:

En allvarlig klimateffekt ar hojda vattennivaer som en foljd av temperaturhojning. Det sker
genom att vatten expanderar vid 6kad temperatur samt smaltande isar vid polerna. Detta kan fa
ddesdigra foljder for manniskor som &r bosatta vid kust eller 1agt liggande inland da
dversvamningar tvingar folk pa flykt da hela samhallen hamnar under vattenytan, alternativt
leder till kostsamma insatser for att skydda kustremsor. Folkstromningar far aven stor global
paverkan, exempelvis ser vi idag hur radande "flyktingkris” far konsekvenser langt bortom
drabbade omraden. En annan férvantad klimateffekt ar den att omraden med mycket nederbérd
kommer att se 6kad nederbord med risk for dversvamningar och omraden med utbredd torka
kan komma att fa an mindre nederbord. Torka paverkar saklart manniskor negativt med dalig
tillgdng pa dricksvatten, uteblivna skérdar med mera. Gemensamt for manga stundande
klimateffekter ar att de slar allra hardast mot de fattiga da de ofta star utanfor samhallets olika
skyddsnat i form av tillgang pa sjukvard, ekonomiskt stod vid forlust av tillgangar och andra
sociala tjanster. | utvecklingslander kan aven brist pa infrastruktur gora det svart for boende att
forflytta sig fran akut utsatta platser samt forsvara insatser utifran.



Uppgift 3
Beddmningsanvisningar Uppg 3
a) Berdkna forandringen i mangden koldioxid i atmosfaren jamfort med en opaverkad jamviktsniva
(som skulle kunna jamféras med den forindustriella situationen).
Till ditt férfogande har du ett impulssvar for hur den atmosfariska mangden CO; paverkas av en

utslappsimpuls givet att inget fossil kol har slappts ut tidigare. Anta att impulssvaren bestar av en
summation av exponentialfunktioner med olika relaxationstider (z;)

) =) At

i Ai T; [ér]
1 0,1130 2,0
2 0,2130 12,2
3 0,2580 50,4
4 0,2730 2433
5 0,1430 ool

Var tydlig med att ange 6vriga eventuella antaganden.

Antag att utslappen borjar pa 0 Gt CO. per ar vid ar 0 och sedan véaxer med 0,04 GtCO, per ar till ar
1000. Under &r 1001-2000 &r utslappen stabila p& utslappsnivén fran &r 1000. Ar 2001-3000 minskar
sedan utslappen med 0,04 GtCO- per ar fran nivan ar 2000. Avslutningsvis upphdr utslappen helt och
héllet ar 3001, dvs 0 GtCO, slapps ut per ar under perioden 3001-4000. Antag att alla utslapp &r enbart
av fossilt kol.

Implementera modellen, konstruera scenariot, simulera, illustrera och reflektera 6ver hur méngden CO;
i atmosfaren forandras dver de 4000 aren. (3p)

Implementera modellen, konstruera scenariot, simulera, illustrera och reflektera éver hur méngden CO- i
atmosfaren forandras 6ver de 4000 aren. (3p)

! Tips: Odndligheten ska ni kunna mata in som INF, annars kan du approximera det med ett vildigt stort tal.
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b) Konstruktion av konceptuell kolcykelmodell
Konstruera och illustrera en konceptuell modell av den riktiga kolcykeln som ger oss béttre forstaelse
for vad som skulle handa med koldioxidutslappen.
Mojliggor i illustrationen s att vi kan folja hur mangden kol i olika komponenter av kolcykeln samt
flédena mellan de olika komponenterna skulle utvecklas 6ver tid vid olika utslapp av fossilt kol till
atmosfaren. (Tips: Ta en hel sida at fragorna 3b och 3¢ samt lamna utrymme sa att du far plats med
svaret i fraga 3¢ nar du besvarar 3b) (2p)
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En forenklad version av den konceptuella modellen fran kurskompendiet (pa bilden ovan).

Den konceptuella modellen innehaller Utsldppskalla och atmosfar (0,5p), hav (0,5p), biosfar (0,5p) och
korrekta riktningar pa floden mellan dessa som visar att det ar en balans mellan de olika delarna
(forutom direkt mellan biosfar och hav) (0,5p)

¢) Anvandning av konceptuell modell
Anvanda samma utsldppscenario som i fraga 3a). Markera pa ett lampligt sétt i den konceptuella
modellen fran fraga 3b) vad som férvantas handa med mangderna kol i de olika komponenterna och
flodena mellan dem vid foljande tidpunkter: ar 0, ar 500, ar 1500, ar 2500 och &r 10000. Dessa
tidpunkter ar fore och mitt under utslappens tre forsta faser samt langt efter att utslappen forsvunnit =
blivit 0 Gt CO per ar. (2p)

Ar 0 & &r 10000 -. For att man visar att balans rader (flodena ar O resp. nara 0) fore utslappen och att en
ny forhojd balans (med mer i alla delar) har infunnits ar 10000. 0,5p

Ar 500, samtliga komponenter 6kar, och de 6kar langsammare (ivf alla utom ev biosfaren som kan vara
begransad i hur mycket den tar upp) &n ar 1500, 0,5p



Ar 1500, samtliga komponenter dkar, och de ékar snabbare (ivf alla utom ev biosféren som kan vara
begransad i hur mycket den tar upp) &n ar 500, 0,5p

Ar 2500, atmosfaren och havet 6kar och biosfaren star i princip stilla, atmosfaren dkar l&ngsammare &n
ar 1500 men snabbare &n ar 500 (eftersom havet ar mer mattat) (att biosfaren i princip star stilla ar inte
nodvandigt att uppge om resten av losningen ar flackfri, men om man har nagon liten annan miss sa
kan kunskapen om biosfarens utveckling 6ver tid for ett sant har scenario kompensera for det) 0,5p



d) Atmosfarisk koldioxid och temperaturférandring
Med hjélp av din konceptuella modell och ditt svar i fraga 3c), visa med en kvalitativ graf ungefarligt
hur mangden koldioxid i atmosfaren forandras under detta 4000 ariga utsléappsscenario (beskrivet i
fraga 3a). Med en kvalitativ graf menas har att inga exakta siffror forvantas utan fokus ar pa riktningar
och relativa forandringshastigheter under de olika "artusendena”. Med en motsvarand kvalitativ graf
visa sen grovt vilken temperaturfoérandring detta utslappsscenario skulle ge upphov till. (3p)

Lagg in graferna som din modell genererar och kommentera de olika delarna

1 p for koldioxid 0,5p for 6kande och sen dannu snabbare 6kande 0-1000, 1000-2000. 0,5p for fortsatt
O0kande ar 2000-3000 och sen avtagande 6kning och till slut i princip stabilt ar 4000.

2p for temperatur
1p for exponentiellt 6kande ar 0-1000 (0,5p) och sen linjart 6kande ar 1000-2000 (0,5p).

1p for fortsatt 6kande (0,5p) ar 2000-3000 och sen (0,5p) for i princip stabil temperatur, pa en niva som
ar i princip i h6jd med den hogsta temperatur som uppnas, efter ett tag ndrmare ar 4000.

Forstaelse for att minskning av CO2 utslapp kan antas leda till minskade utslapp av kylande aerosoler
(aven om vi inte har skrivit nanting om effekten av andra amnen har) kan kompensera fér nagon annan
miss med 0,5p —men det kraver att man inser att daven detta skulle isf komma gradvis i takt med CO2
utslappsminskningar och darfor inte leder till nan drastisk férandring i temperaturen..



Uppgift 4
Student 1:

a)

Vi satter upp matrisen, p, som en 2x2-matris. Nar landerna A och B bidrar sa far bada landerna,
p11 = N — K/2 nytta. N-termen fran nyttan av inkomsten nér sjon &r ren igen och den negativa
K/2-termen da kostnaden fordelas pa de tva landerna.

P& samma sétt far bada landerna nyttan p,, = 0 da varken av landerna bidrar till arbetet att
gora sjon ren.

p12 = N, satter vi till nyttan da landet som anvander strategin dker pa sndlskjuts. D& bidrar man
inte till arbetet, men far anda nyttan.

p21 = N — K, ar d& nyttan d& landet som anvénder strategin ar det enda landet som bidrar till
arbetet. Det kostar mer, men man far anda nyttan N av att sjon blir ren.

_N-K/2 N
N-K 0

b)

Vi antar forst att N > 0 och K > 0.

i)

Om N > K, och vi antar att vi ar landet/spelare A WLOG.

Da om spelare B bidrar, sa vill vi inte bidra. For att N > N — K/2.
Om spelare B inte bidrar, sa vill vi bidra. Fér att N — K > 0.
Nashjamvikten blir sdledes diagonalen, p; 5, pz 1.

D.v.s. att ett land bidrar och att ett land aker pa snalskjuts.

ii)

Om K > N, och vi antar att vi ar landet/spelare A WLOG.

Da om spelare B bidrar, sa vill vi inte bidra. Fér att N > N — K /2.
Om spelare B inte bidrar, sa vill inte bidra. Foratt N — K <0 da att K > N

Nashjamvikten blir sdledes p, , = 0. Om bada landerna samarbetat s& hade nyttan blivit storre
an0omN — g > 0, men det som ar bast for det enskilda landet ger Nashjamvikten, 0O vilket &r

mindre an N —g omN > g Detta ar ett exempel pa det kollektiva handlandets problem. D&

bada landerna hade tjanat pa att samarbeta, men det &r alltid béattre att inte samarbeta for
varje land oavsett vad det andra landet gor.



Uppgift 5:
Beddmningsanvisning:

a) For dynamiken med fiskare, berékna fixpunkter och avkastningen analytiskt. Valj sedan en
fixpunkt och kontrollera om den fixpunkten ar stabil. (3p)

*berdkna fixpunkter och avkastningen analytiskt. 2p

*kontrollera om en giltig fixpunkt ar stabil 1p (kan fa 0,5 p om man korrekt beskriver vad man ska goéra
for att avgora stabiliteten for en fixpunkt men inte lyckas )

b)Berékna den maximala béarkraftiga avkastningen med avseende pa r for optimalt n da
populationen &r nollskild och visualisera (plotta) pa lampligt satt. (2p)

*Uppvisat Forstaelse for vad maximala barkraftiga avkastningen (MSY) ar 0,5p
*Beraknat MSY for atminstone ett r och ett n 0,5p

*Varierat r for optimal n och visualiserat detta 1p
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Fig: Optimal n for givet r
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