Tentamen: Milj6é och Matematisk Modellering (MVE347/MVE346) for TM Ak 3,
klockan 08.30-12.30 den 28:e Augusti, 2024, sal HAL.

Tentamen bestar av 9 fragor uppdelat pa tre delar. For att kunna fa delpoéng vid felaktigt svar kravs
att man ar tydlig i sina resonemang (alternativt sin l6sningsansats).

Betygsgranser: 12 p for 3:a, 16p for 4:a, 20p for 5:a. Max &r 24p.

Tillatna hjalpmedel vid tentamen: Chalmersgodkand réknare (men behovs ej).

Lararkontakt under tentamen: Daniel Johansson kommer till tentamenssalen vid kl 9.30 och vid kI
11.00, kan &ven nds via 0721907431 och daniel.johansson@chalmers.se.

Tentamensgranskning: Rum Analysen i EDIT huset tisdagen 20/8 kI 11-12.

Del 1. Hallbar utveckling — 6 p (For fragor kontakta Ulrika)
1.

I kursen ingar det en beskrivning av tre begransningar for en hallbar anvandning av naturens
resurser och tjanster. Visa att du har forstatt dessa begransningar genom att beskriva dem
samt genom att ge ett exempel for respektive begransning pa hur transportsystemet har en
negativ inverkan pa dessa begransningar. (3p)

Exempelsvar:

Begransad tillgang till lagerresurser, sa som metaller, fossila branslen och andra
mineraler. Nar vi utvinner lagerresurser fran jordskorpan gor vi det fran stéllen dar
tillgangligheten ar hogst vilket t ex innebdr hdg koncentration av en metall i en malm.
Allt eftersom vi bryter metaller kommer dock koncentrationen med tiden att minska vilket
innebdr att det kravs mer energi och blir mer kostsamt att utvinna metallen och da ar
fragan hur mycket vi ar villiga att betala for utvinning av en metall. En annan begransning
ar att tillgangen till resurser och reserver i jordskorpan ar ojamnt fordelad Gver varlden,
déar reserver ar den del som &r tekniskt och ekonomisk mojligt att utvinna i dagsléget. Det
innebar att det av geopolitiska och ekonomiska skal kan vara svart t ex for EU att
importera en del metaller t ex fran Kina och pa sa vis fa tillgang till dessa metaller.
Exempel: | batterier till elbilar anvands litium, vilket &r en begréansad resurs i jordskorpan.
For att sakerstalla en god tillgang av litium behover det byggas upp ett
atervinningssystem av anvanda batterier som kan minska behovet av att utvinna litium
fran jordskorpan.

Begréansad tillgang till yta: Den yta som ar sarskilt vardefull &r den som &r bioproduktiv
och som vi kan anvanda for fiske, jordbruk, skogsbruk. Men yta &r ocksa viktig for att
bevara biologisk mangfald och vi behdver den aven for att bygga vara samhallen. Det har
innebdr att det finns en konkurrens om den begransade yta som vi har och vi maste
fundera pa vilken anvandning som behdver prioriteras. Forutom att ytan ar begransad i
kvantitet sa ar det viktigt att vi anvander ytan pa ett kvalitativt bra satt sa att vi inte forstor
den langsiktiga produktionsférmagan och biodiversiteten. Exempel: Vid anvandningen av
biobranslen till bilar, t ex etanol, behdvs mark for att odla de grodor som behévs for att
producera bréanslen. Denna markanvandning konkurrerar med annan anvandning sa som
jordbruk eller bevarande av biodiversitet.

Begransad assimilationskapacitet for &mnen som vi slapper ut i naturen: Det &r svart att
undvika att amnen slapps ut fran samhallet till naturen, d v s till luft, vatten och jord. Det
ar dock viktigt att begransa utslappen sa att de inte leder till allt for stor negativ
miljopaverkan. I den man vi kanner till olika @mnens miljépaverkan sa ska vi anvanda oss
av den kunskapen. En generell princip &r dock att undvika att koncentrationen av ett dmne
inte ska Oka systematiskt i naturen. Med assimilationskapacitet menas hér naturens
formaga att ta hand om utslappen pa ett sadant sétt att en systematisk 6kning av
koncentrationen undviks. Om de samhalleliga utslappen &r stora i forhallande till naturens
egna floden av samma damne (som vittring av amnen fran jordskorpa till jord och vatten)
sd &r det storre risk att det sker en 6kning av koncentrationen. Aven om vi inte vet, eller &r
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overens om, vid vilken koncentration som det sker en miljopaverkan som vi tycker &r for
hdg (t ex for CO2 i atmosféren) kan alla vara Gverens om principen att en systematisk
okning (d v s som fortsatter ar efter ar) av koncentrationen inte ar hallbar, for till slut
kommer det att ske en miljopaverkan som vi inte tycker &r ok (t ex klimatférandring pa
grund av CO2-utslapp). Exempel: Vid anvandningen av bensin och diesel slapps det ut
koldioxid som leder till en 6kad koncentration i atmosfaren vilket kan leda till
klimatférandringar.

Det finns olika synstt pa hur man kan minska miljépaverkan for att fa ett mer hallbart
samhille. Ett av de ”motsatspar” som beskrivs i kursen ar skillnaden mellan effektivitet och
tillracklighet. Beskriv nagra relevanta exempel for att visa att du har forstatt skillnaden. (3p)
Exempelsvar: Med effektivitet avses en effektiv resursanvandning t ex av material, energi
och yta som innebdr att det behdvs en mindre mangd resurser for att tillgodose samma tjanst.
Exempel ar branslesnala bilar dar det behdvs en mindre mangd bransle for samma tjanst att
transportera sig en viss stracka eller mer vélisolerat hus som innebar att man kan ha samma
boyta men med Iagre energibehov for uppvéarmning.

Med tillracklighet avses forndjsamhet med hur mycket av en tjanst man valjer att konsumera,
vilket kan leda till en lagre resursanvandning. Det kan t ex handla om att man ndjer sig med
att bo i ett mindre hus (vilket kan ge mindre méangd energi till uppvarmning) eller véljer att
inte resa lika langt bort pa semestern (vilket kraver mindre mangd bransle for transporten).

Del 2. Energisystem — 8p (For fragor kontakta Fredrik)

3.

| ett elsystem pa 10 GW, finns installerad kapacitet av 4 GW vindkraft, 4 GW karnkraft 6 GW
naturgas.
a) Vilken kostnad for vilket energislag avgor elpriset flest antal timmar per ar?

Exempelsvar: Det &r den rorliga kostnaden for naturgas som oftast avgor elpriset om vi antar
att det ar medelefterfragan som ar pa 10 GW. (Om vi antar att det &r en konstant efterfragan
pa 10 GW ér det t.o.m. alltid den rorliga kostnaden for naturgas som sétter elpriset).

b) Andelen vindkraftskapacitet minskar till 0 GW, och naturgas ¢kar motsvarande. Vad
h&nder med det genomsnittliga elpriset, och varfor?

Exempelsvar: Om vi antar att det ar konstant efterfragan pa 10 GW sa forandras inte
genomsnittselpriset eftersom naturgas fortfarande alltid ligger pa marginalen. Om vi antar att
det var medelefterfragan som ar 10 GW sa kommer genomsnittselpriset att 6ka nagot, for det
blir farre timmar dar karnkraft och vind tacker hela efterfragan och kéarnkraftens
marginalkostnad satter elpriset och naturgas blir oftare prissattaren.

c) Man ersétter ett av karnkraftverken med ett nybyggt kérnkraftverk, som dock blir mycket
billigare &n planerat. Vad hander med medelelpriset? (4p)

Exempelsvar: Ingenting hander med priset. Investeringskostnaderna paverkar inte elpriset,
bara de rorliga kostnaderna.

Definiera begreppen reserver och resurser. Vad sker med oljereserverna om oljepriset stiger?
(2p)
Exempelsvar: Resurser ar den fysiska forekomsten av en andlig naturresurs pa jorden,

reserver vad som vi kanner till finns och som ar ekonomiskt I6nsamt att utvinna med dagens
teknik och priser.

Om oljepriset stiger sa blir darmed oljereserverna storre eftersom mer ar ekonomiskt lénsamt
att utvinna.



5. | ett kostnads-optimerat elsystem baserat pa sol och vind for tva regioner blir den totala
installerade kapaciteten ofta hdgre nér regionerna ar isolerade, jdmfort med nér de &r
ihopkopplade med varandra. Forklara varfor. (2p)

Exempelsvar: Nér de ar isolerade behover de méta efterfragan med sin egen installerade
kapacitet varje timme, sa t.ex. nar det blaser daligt behdvs mycket installerad vindkraft for att
tacka behovet de timmarna. Om istallet tva regioner kopplas ihop kan de dela resurser, sa om
det blaser i den ena regionen kan de exportera vind till den andra. Pa det satter kan den totala
installerade kapaciteten minskas.

Del 3. Klimat och klimatpolitik —10p (for fragor pa fraga 6 kontakta Johannes, pa évriga Daniel)
6. Staten kan paverka marknaden genom politiska styrmedel under vissa forutsattningar.

a. Vilka &r dessa forutsattningar? Beskriv de tre typerna av marknadsmisslyckanden.
(2p)
Exempelsvar: Forutsattningarna for att staten ska ga in och paverka marknaden kallas for
marknadsmisslyckanden och kan delas in i tre olika typer:

Externa effekter (eller externaliteter): | det har fallet har marknaden misslyckats med att
hantera den effekt som kan uppsta hos en tredje part da den inte reflekteras i priset pa en vara
eller en tjanst. Externa effekter kan vara bade positiva och negativa. Ett exempel pa detta
marknadsmisslyckande &r att priset pa fossila branslen inte reflekterar den externa effekt som
utslappen fran branslet orsakar for framtida generationer genom ett forandrat klimat (tredje
parten dr i detta fall framtida generationer).

Kollektiva varor: For att nagot ska raknas som kollektiv vara sa behover den uppfylla
kriterierna icke-exkluderbarhet (att en aktor inte kan forhindra andra fran att anvanda varan)
och icke-rivalitet (att en aktors konsumtion av varan inte paverkar andra). Eftersom privata
foretag séllan har ekonomiska incitament for att producera dessa varor sa tillhandahalls de
ofta av det offentliga (ex. staten) och ett exempel kan vara nationellt forsvar (dar alla i ett land
skyddas oavsett om de bidrar ekonomiskt eller inte, en person kan inte uteslutas och en
persons sdkerhet paverkar inte andras).

Informationsmisslyckanden: Den hér typen av marknadsmisslyckande omfattar flera olika
sammanhang dar alla aktérer pa en marknad inte har tillgang till samma information om
marknadens varor. Nagra exempel &r asymmetrisk information — dar ena parten i en
transaktion har mer/béttre information &n den andra (ex. kop av en forsékring), kunskap- och
innovationsrelaterade marknadsmisslyckanden — dér marknaden inte ger tillrackliga
incitament for investering i ny kunskap som har hdgt varde ur samhalleligt perspektiv (ex.
forskning och utveckling inom omraden som miljé och halsa).

Kommentar: Exempel &r pa varje typ av marknadsmisslyckande ar inte ett krav om det &r
tydligt fran den beskrivande texten att studenten forstatt vad marknadsmisslyckandet innebér.

b. Vélj ett marknadsmisslyckande och beskriv ett exempel vardera for hur
forsiktighetsprincipen och proaktivitetsprincipen kan appliceras for att styra
marknaden. (2p)

Exempelsvar: Forsiktighetsprincipen menar att det finns skal for att begrénsa en aktivitet

trots att det inte gar att vetenskapligt bevisa att den ar farlig for manniska och miljo. Det
racker med att det finns en misstankt risk att aktiviteten skulle leda till allvarlig eller
oaterkallelig skada pa miljo och halsa for att aktiviteten regleras. Proaktivitetsprincipen menar
istallet att staten ska rgja undan hinder och framja ny teknik som kan vara till stor
samhallsnytta (ex. minskad miljopaverkan eller leda till hallbar utveckling). I detta fall ska
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begransningar av ny teknik undvikas forutom om det finns bevis pa risker med tekniken. En
viktig distinktion mellan forsiktighets- och proaktivitetsprinciperna &r att bevisbordan ligger
hos den som vill infora en ny teknik for forsiktighetsprincipen men hos den som vill begrénsa
inférandet av en ny teknik for proaktivitetsprincipen.

Om vi tar marknadsmisslyckandet externa effekter som exempel sa innebar
forsiktighetsprincipen en aktiv reglering, exempelvis ett forbud, av en ny teknik om det
misstéanks att den kan fa stor skada pa miljé och halsa. Denna reglering finns kvar till dess att
man kan bevisa att tekniken ar saker. For proaktivitetsprincipen sa framjar vi snarare
utvecklingen av tekniken om den har positiva samhélleliga effekter, exempelvis att den
minskar andra typer av miljopaverkan, och reglerar den forst nar det ar faststallt att risken for
skada pa miljo och hélsa ar stor.

Ange och forklara tre aterkopplingsmekanismer i klimatsystemet som avgor vardet pa
klimatkansligheten. (3p)

Exempelsvar: Klimatkansligheten bestams av snabba aterkopplingar i klimatsystemet. Fyra
olika mekanismer brukar raknas in i klimatk&nsligheten.

e Vattenangaaterkopplingen. Principen bakom den ar som féljer: 6kad temperatur 6kar
mattnadsangtrycket i atmosfaren. Detta leder i sin tur till 6kad avdunstning, vilket ger
en hogre halt vattenanga i atmosféaren. Eftersom vattenanga ar en véaxthusgas leder
detta till ytterligare uppvarmning. Sa smaningom uppnas en ny jamvikt.
Vattenangaaterkopplingen ar en positiv aterkoppling.

e Sné- och havsisalbedoaterkopplingen. Okad temperatur leder till 6kad smaltning av
sno och havsis. Det innebér att jordens albedo minskar, alltsa att mindre solstralning
reflekteras tillbaka ut i rymden. Mer stralning absorberas i stéllet vid jordens och
havets yta, vilket ytterligare kar uppvarmningen. Sa smaningom uppnas en ny
jamvikt. Sno- och havsisalbedoaterkopplingen ar en positiv aterkoppling.

e Molnaterkopplingen. Okad temperatur i atmosfaren paverkar molnens egenskaper och
fordelning. Moln paverkar klimatet bade genom att reflektera solstralning (vilket
kyler) och genom att absorbera och aterstrala varmestralning fran jorden (vilket
varmer). For klimatkansligheten ar molnens effekt pa solinstralningen till marken,
och pa hur mycket varmestralning som nar ut i rymden, avgérande. Klimatmodeller
visar att molnaterkopplingen som helhet sannolikt ar en positiv aterkoppling, &ven om
osékerheten &r stor.

e Lapse rate-aterkopplingen (den vertikala temperaturprofilen i atmosfaren). Nar
klimatet blir varmare férandras temperaturférdelningen i hojdled. | tropikerna
tenderar den Qvre troposfaren att varmas snabbare &n markytan. Detta 6kar jordens
utstralning av varme till rymden och leder darmed till en dampning av
uppvarmningen — en negativ aterkoppling. | kallare omraden, som Arktis, ar denna
effekt svagare eller till och med positiv. Sammantaget ar lapse rate-aterkopplingen
negativ.

Kommentar: Det racker om svaret innehaller tre av dessa fyra mekanismer

Lat oss anta att forandringen i jordens temperatur sedan forindustriell tid (ar 1750) kan

beskrivas av en en-box energibalansmodell:
aT(t) T(t)
€5 ~RFO-—7

dar RF ér radiative forcing [W-m] med referensaret 1750, T ar forandringen i yttemperaturen
[K] jamfort med 1750, C ér jordens effektiva virmekapacitet [W-ar-K™*-m?] och A ar
klimatkéanslighetsparametern [K-W-m?]. Vi antar att klimatsystemet var i jamvikt ar 1750.

Anvénd foljande parametervarden for att kalibrera modellen:
C=50 [W-arK™'m?]



2=0.8 [K-Wm?]

Fran satellitmatningar och andra modeller vet vi att RF(t)=2 [W-m™] ar t och att jordens
energiobalans vid samma tidpunkt dr 0.9 [W-m™].

Besvara foljande fragor.

a. Vad ar yttemperaturens forandring (T) sedan 1750 ar t? (1p)
b. Vad ar det ackumulerade energiupptaget sedan ar 1750 vid ar t? (1p)

Exempelsvar:

8) Vi har C=50 [W-ar-K™m?], 1=0.8 [K-W m?], RF(t)=2 [W-m?] och € Z0=0.9[W-m?] =>

t

T(t) = 1- (RF(t) - Cag—(tt))=0.8-(2—0.9)=0.88 K.

b) Detackumulerade energiupptaget bestdms av jordens effektiva virmekapacitet och den
globala temperaturokningen, och ges av produkten C- T(t). Med varden som ges i
uppgiften blir svaret 50-0.88=44 [W-ar-m] (detta racker for korrekt svar). Over hela
jordens yta motsvarar detta cirka 708 ZJ.

9. Vad ar den naturliga vaxthuseffekten och ungefar hur stor paverkan har den pa jordens
medeltemperatur? (1p)

Exempelsvar: Den naturliga vaxthuseffekten &r den uppvarmande effekt som uppstar till foljd av
att vaxthusgaser naturligt finns i atmosfaren. De viktigaste av dessa ar vattenanga, koldioxid,
ozon och metan. Tillsammans gor de att jordens medeltemperatur ar ungeféar 33 grader Celsius
hogre an den skulle vara utan véxthusgaser, givet ett konstant varde pa albedo.



