Tentamen: Miljo och Matematisk Modellering (MVE346) for TM Ak 3,
klockan 08.30-12.30 den 25:e augusti, 2021

Tentamen bestar av 8 fragor uppdelat pa tre delar. Svaren lamnas in for respektive del i Canvas. For
uppgifter som kraver en numerisk losning sa skriv ned ditt svar och l6sningsgéng, dvs hur du gick till
vaga for att 16sa uppgiften (anvand helst inte programkod, men om ni gor s& maste den vara
transparent och tydligt kommenterad). L&gg till eventuella grafer eller illustrationer och spara svaren
som pdf eller i word-format (eventuella figurer kan sparas som separata bildfiler om de inte gar att
klistra in i pdf- eller word-filen, filer som maste exekveras innan lasbar figur fas fram beaktas inte i
rattningen). Skicka aven med eventuella matlab-filer (dessa beaktas bara vid tveksamma fall och
ingar i regel inte i rattningen, kommentera koden tydligt). Namnge svarsfilerna med dina initialer och
vilken del det galler (ex: DJ_Hallbarutveckling). Skriv dven ditt namn nagonstans i varije fil.

For att kunna fa delpoang vid felaktigt svar kréavs att man beskriver l6sningsansatsen, delsteg
(exempelvis m.h.a. "pseudokod” dvs konceptuell implementeringsbeskrivning och/eller tydligt
kommenterad kod) och att man resonerar om de erhallna resultaten, ar de rimliga m.m.
Betygsgranser: 12 p for 3:a, 16p for 4:a, 20p for 5:a. Max ar 24p.

Lararkontakt under tentamen: Daniel Johansson nds via Zoom alternativt 0721907431

Del 1. Hallbar utveckling

1. Visa att du forstar innebdrden av de tre dimensionerna for en hallbar utveckling genom att ge
exempel pa utmaningar med dagens energisystem som &r relevanta for respektive dimension samt
genom att forklara varfor dessa exempel ar relevanta. Det racker med ett exempel for respektive
dimension. (3p)

2. Beskriv méjliga atgarder for de utmaningar som du beskrivit i uppgiften ovan och forklara varfor
dessa kan fungera som atgarder. For att fa full poang ska det finnas med atgarder pa olika nivaer, d v s
politiska, tekniska och pa individniva. (3p)

Del 2. Energisystem
3. Bioenergisystem kan bade orsaka laga och hoga utslapp av véxthusgaser. Beskriv kortfattat:

a. Ett bioenergisystem som ger laga utslapp (dvs utslapp nara 0).

b. Ett bioenergisystem som ger hogre utslapp &n motsvarande energiméngd fossila bréanslen.
(2p)

4. Olika typer av tekniker i olika system har olika loadfaktors. Hur paverkar loadfaktorn den:
a. Fasta kostnaden for elproduktionen
b. Rorliga kostnaden for elproduktionen

c. Hur paverkas karnkraftens loadfaktor om man vasentligt 6kar mangden vindkraft i
energisystemet.

(3p)

5. Du ska uppskatta den ekonomiska potentialen for solceller i Sverige. Vilka ar de viktigaste
parametrarna du tar med i en sadan beréakning. (2p)



Del 3. Klimat och klimatpolitik
6. Beskriv och forklara vad ett styrmedel &r och vad som kannetecknar de fyra typerna av styrmedel:
ekonomiska styrmedel, administrativa styrmedel, information och forskning. (2p)

7. Beskriv forsiktighetsprincipen och nyttomaximeringsprincipen. Hur kan dessa tva principer tas om
hand i designen av en matematisk modell av klimatsystemet och/eller energisystemet? (2p)

8. De kumulativa antropogena utslappen av koldioxid har varit cirka 2300 GtCO2 6ver perioden
1750-2020. Utslappen idag (2021) &r cirka 42 GtC O/per ar. Vi kan approximera de historiska
utsldppen med en funktion enligt foljande

ECOZ (t) =A- e(t—1750)-r
dar A ar utslappen 1750, r den arliga tillvaxten av utslappen och t tiden matt i ar (dar 1750<
t <2020). A=0.29 [GtCO./ar] och r=0.0185 [1/ar] ger en ok approximation till de faktiska historiska
utslappen.

Ni ska berakna hur stora de kumulativa utslappen kan vara under resten av det tjugoforsta arhundradet
givet att vi ska klara av att halla den globala uppvarmningen under 2°C 6ver den forindustriella nivan
de kommande arhundradena (framtill 2300). Till er hjalp har ni ett antal modeller.

Vi har ett impulssvar som ger hur ett utslapp av CO; klingar av i atmosfaren dver tid. Du vet dven att

1 Gton CO- i atmosfaren motsvarar 0.128 ppm CO; [ppm-Gt?]. Anta att impulssvaret bestar av en
summation av exponentialfunktioner med olika relaxationstider (z;)

F(O) = Ay + ) Ae™
i

CO; CO;

i A; 7; [ar]
0 0.25 NA
1 0.27 3
2 0.28 25
3 0.20 250

CO; koncentrationen (C(t)) fas m.h.a. av faltning och vi vet att den forindustriella koncentrationen
(Cp) var 278 ppm.

Radiative forcing RFo, [W-m™] ges av foljande formel
C(t)
RFCOZ = 535 " ln (C_O)

Paverkan pa den globala medeltemperaturen kan i sin tur beraknas med féljande energibalansmodell
oT, T,
Cy Frae RFco, — T k1 (Ty — Tp)
oT,
Ca 9t k1(Ty —T,)

T, &r jordens medeltemperatur vid ytan [K], T, &r representativ temperatur i djuphavet [K], C1, och C,
ir virmekapaciteten [W-yr-K-m2] for yt-boxen respektive djuphavsboxen. k1
viarmeledningskoefficient [W-K *:-m], samt A dr klimatkénslighetsarametern [K-W - m?].



Anvind foljande parametervarden: C1=8 [W-yr-Ktm2], C,=130[W-yr-K1m=2], 1=0.7 [K-W1m?],
x1=0.9 [W-K‘l-m‘z].

Ni kan valja formen for ert scenario for framtida CO; utsl&pp sjalva (t.ex. starta i dagens utslapp och
Iat de andras linjart, exponentiellt m.m.), men de ska forstas starta pa den nivan vi har idag (och vi kan
forvanta oss en gradvis och relativt langsam forandring i utslappsnivan over tid).

Implementera modellen, uppskatta de maximala kumulativa utslappen av CO, 6ver perioden 2021-
2300 som ér forenliga med att begransa den globala medeltemperaturokningen till max 2°C éver den
forindustriella nivan. Visa aven hur CO; koncentrationen och temperaturen éver den forindustriella
nivan utvecklas under perioden 1750-2300. Beskriv ert tillvagagangsatt med pseudokod eller tydligt
kommenterat kod, samt forklara hur ni diskretiserar ekvationerna. (7p).

Lycka till!



