TENTAMEN I MILJO OCH MATEMATISK MODELLERING FOR TM Ak 3, MVE345
MVE345 30 mAJ 2013, 8.30-13.00, KD1 KEMIHUSET

1. T skogen finns sorkar och révar. Révarna dter sorkar och okar pa sa sétt sin
population. Sorkarnas population minskar & andra sidan mer nér det finns
manga ravar. Men vixer annars genom en exponentiell tillvixt. Vid tiden 0
ar fanns det 200 ravar i skogen och 1000 sorkar.

(a) Sétt upp en modell for detta ekologiska samband.

(b) Ansétt virden pa konstanter du tycker kan vara verklighetstrogna (moti-
vera gérna ditt val som inte behover vara s& biologiskt verklighetstroget).

(¢) Programmera din modell med dina parametrar och illustrera bade sor-
karnas och révarnas antal under tio ar.

(4 p)

2. Ni ska berékna och visa i en figur de historiska utsldppen av metan (C'Hy) for
perioden ar 1770-2000. Ni har tillgang till obervationer fér hur metans kon-
centration i atmosféaren varit under period 1765- 2005. Ni vet ocksé att metan
har en ungeférlig livslingd pa 8 ar i atmosféren och att relationen melllan
koncentration och stock dr 2.746 Tg(C Hy)/ppb(C Hy). Observationerna finns
tillgédngliga i filen CH4Konc.m som ligger i mappen
\\file00.chalmers.se\home\torbjrn\M3.

Alternativt kan ni hdmta den hér:
https://dl.dropboxusercontent.com/u/8018642/CH4Konc . m.

3. En population av gréshoppor sprider sig genom en diffusionsprocess pa ett
sddant vis att diffusionskonstanten beror pa densiteten av grashoppor n(z,t).
Ni kan anta att diffusionskonstanten ges av D(n) = Dgn(x,t)™, dir m > 0
ar ett heltal och Dy och dr en positiv konstant. Beskriv 16sningen av diffu-
sionsekvationen i en dimension vid tiden ¢ = 10 for olika virden pa m da
begynnelsetillstandet ges av

dir o = 1072 och Dy = 1072,
(6 p)

Var god véand!



4. Ett centralt matt som anvénds for att jamfora klimatmodeller &r "Transient
Climate Response” (TCR). TCR é&r definierat som den globala medeltempera-
turékningen vid ytan som man far efter 70 ar efter att C'Os koncentrationen
(S) har 6kat med 1 % per ar givet att man startar vid dess for-industriella
niva (Sp).

Anvénd foljande modell:
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Dir F ér radiative forcing (Wm™=2), T7 #r Skningen av medeltemperaturen
(K) jamfort med den forindustriella nivin i en vélblandad box som repre-
senterar ythaven, atmosfiaren och landomraden, T5 &r 6kningen av medeltem-
peraturen (K), jamfort med den foérindustriella nivan, i en véilblandad box
som representerar djuphaven. C; och Cy dr viirmekapaciteten (JK ~'m~2)
for ytboxen respektive djuphavsboxen. s dr varmeledningskoefficienten som
beskriver takten pa virmeutbytet mellan yt- och djuphavsboxarna, samt A
som #r klimatkiinslighetsparametern (KW ~'m?). Baserat pa denna modell,
besvara foljande fragor:

(a) Simulera och uppskatta TCR.

(b) Simulera och uppskatta TCR for ett hogre, respektive ldgre antagande
pa A. Testa viarden pa A som ar +0.3 jamfort med grundantagandet (se
nedan). Hur beror TCR pa A? Forklara anledningen till att beroendet
ser ut som det gor!

Anvind foljande parametervirden for modellens grundinstéillning:

Cy=4-10% [JK'm™?
Cy=5-10° [JK'm™?
A=0.8 [KW 1m?]
k=1 [WK 'm™2].
(6 p)

Skriv ned dina l6sningar, ligg till eventuella grafer eller illustrationer och spara
losningarna i fyra separata pdf-filer: Uppgiftl.pdf, Uppgift2.pdf, etc. Slutligen limna
in genom att ga in pd Ping-pong och ladda upp filerna via en link under “Inldm-
ningsuppgifter”. Detta dr enda gangen det dar tillatet att gd ut pda internet. Lycka
till!

Betygsgréanser: 3:a 9 p, 4:a 13 p och 5:a 16 p.



LOSNINGSSKISSER TILL TENTAMEN I MILJO OCH MATEMATISK MODELLERING FOR TM Ak 3, MVE345
MVE345 30 mAJ 2013, 8.30-13.00, KD1 KEMIHUSET

1. T skogen finns sorkar och révar. Révarna dter sorkar och okar pa sa sétt sin
population. Sorkarnas population minskar & andra sidan mer nér det finns
manga ravar. Men vixer annars genom en exponentiell tillvixt. Vid tiden 0
ar fanns det 200 rav ar i skogen och 1000 sorkar.

(a) Sétt upp en modell for detta ekologiska samband.
Lat r(t) vara antal riavar vid ar ¢ och s(t) antal sorkar vid samma tid ¢. De
givna forutsdttningarna ger att vi som modell kan till exempel anvinda
Lotka-Volterras ansats (men man kan ocksa tédnka sig andra ansatser
forstas):

s
&= s(ks —asr)
o

{ ot

= r(ars—ky)
dér (0) = 200 och s(0) = 1000.

(b) Ansitt virden pa konstanter du tycker kan vara verklighetstrogna (mo-
tivera gérna ditt val).
I modellen ovan kan man tex ansitta ks = 20;as = 0.5;, = .05 och
k. = 10, som skulle kunna motiveras av att vi antar att sorkullarna
ar hela tjugo ungar. Héilften av révarna snor at sig en unge. Det &r in-
te s& mycket néring i varje sork («, = .05) och utan sorkar férsvinner
révpopulationen snabbt (k. = 10).

(¢) Programmera din modell med dina parametrar och illustrera bade sor-
karnas och révarnas antal under tio ar.

2. Problemet 16ses tex. med Comsol och toolboxen ‘Coefficient form PDE’. Som
domén vélj en linje som girna kan vara 6verdrivet stor och ange lampliga
randvillkor tex. no-flux.

Knappa in den korrekta diffusionskoefficienten och lat alla andra termer va-
ra lika med noll (se figur 2). Anviind sedan en tidsberoende 16sning for att
underscka hur 16sningen ser ut vid tiden ¢ = 10 givet begynnelsetillstandet.

Generellt géller att 16sningen fér hégre m &r brantare och sprider sig lang-
sammare (se figur 3).
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Figur 1: Har ar en korning med parametrarna ovan. Den blaa kurvan represente-
rar antalet sorkar och den gréna antalet révar. Notera att bada arterna riskerar
utplaning under varje cykel.
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Show equation assuming:
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Figur 2: Instdllningar i COMSOL.



Figur 3: Losningar av den icke-linjara diffusionsekvationen for m = 4 och 6.



Losningsforslag

2. Stall upp ekvation

C-koncentration [ppb]
E-emissioner [Tg/ar]
a-faktor [Tg(CH4)/ppb(CH4)]
7- livslangd [ar]

Diskterisera (tex tidsteg 1 ar, euler framat) och 16s ut £
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Diskreterisera ekvationer (tex tidssteg 1 ar, Euler framat)

F(t) T,(t) «k

Tt+1) = T@) +C—1_/1-—61_C_1' (T1(t) — To(D))

T,(t + 1) = Ty(t) +§2- (T, = T)

F(t) =5.35-In(e%%1%) = 0.0535 ¢

TCR=1.63°C.

4b) For A=0.5 KW 'm? s 4r TCR=1.23°C, For A=1.1 KW™'m? sa ar TCR=1.9°C, dvs -0.4°C respektive +0.27°C
jamfort med grundfallet. Anledningen till att TCR inte skalar linjart med A beror pa att A &r ett matt pa
hur starka aterkopplingarna ar och bestimmer jamviktstemperaturen fér en viss radiative forcing (RF)
niva. Aterkopplingar i klimatsystemet sdsom tex vattenanga och albedo har inte ndgon uppvarmande
effekt forrdan temperaturen redan 6kat och darmed lett till att halten av vattenanga 6kat alternativt
snontacket minskat (och darmed bidragit till en lagre albedo). Dvs aterkopplingarna ar iterativa. Darmed
ar systemets respons langsammare i den mening att for ett RF scenario med 6kande (eller konstant) RF
sa ar forhallandet mellan den modellerade temperaturen och jamviktstemperaturen for den specifika RF
nivan i en given tidpunkt alltid lagre ju hogre klimatkansligheten ar.



