Regneopgaver (version 2017aug07)

Link til dette dokument, eventuelt opdateret:
www.1lmmper100y.dk/Aarhus2017/UngeEvent/Regneopgaver.pdf

Projekt A er udviklet (10 sider).

Projekt B+C+D vil blive udviklet, hvis en laerer melder sig til et samarbejde om det i efterdret.

Projekt E (2 sider) findes som nogle kommenterede web-links. Kan bruges som arbejdsoplag, men konceptet
kan sikkert udvikles meget. At forsta uenighed om anskuelse af de samme videnskabelige data og modeller
er et vigtigt omrdde af den naturvidenskabelig dannelse.

Projekt A: Z£ndringer og @&ndringshastigheder for CO2 og temperatur ved fortidens klimabegivenheder og
i nutiden. (side 2-11)

Projekt B: Etbarns-livsstilen
e Etbarns-livsstilen bider sig fast i Kina. Hvor mange mennesker i Kina ar 3017?
e Etbarns-livsstil danner global mode. Hvor lang tid gar der indtil populationen er nede pa 1 milliard?

Projekt C: Hvor laenge holder en ressource, hvis vi genbruger 90%

Felgende opgave kan Igses for forskellige keere metaller og andre mineraler:

Antag at vor samlede XXX-ressource er 10 gange stgrre end de nu kendte reserver (opgives). Antag, at vi
gnsker en XXX-omsaetning i verden pa det dobbelte af det nuvaerende, for at ogsa de nu ”fattige” kan fa en
andel. Antag, at den cirkulaere gkonomi kun taber 10% af XXX-omsaetningen. Hvor lang tid reekker XXX?
Eksempler pa XXX: Kobber, krom, lithium, fosfor (fosfat til ggdning),

Projekt D: Kan CO; ogsa blive for lavt?
Dette projekt er beslaegtet med dialogopgaven om “En istid truer”.
Hvilke processer fjerner CO; fra atmosfaeren?
e Tilfgrsel af jern til oceanerne kan fremme optagelsen af CO,, sa vi hurtigere kommer tilbage mod
"fgrindustrielt niveau”.
e Bjerge “spiser COy”. Hvor hurtigt sker det?
Hvor lavt ma CO2 blive i atmosfaeren?
e |[stidsfaren?
e Hvor lidt kan planterne klare sig med?
e Hvis CO; kommer under 50 ppm, hvilke afgrgder kan vi sa stadig dyrke?

Projekt E: Klima-skeptikere og klima-alarmister; hvorfor kan de ikke bare blive enige? (side 12-13)
Dette er et vanskeligt emne, da mere eller mindre “fake news” fyger i luften og kan veere vanskelige at
hdndtere i en saglig undervisningssituationen.

Denne opgave indeholder slet og ret nogle lidt tilfaeldige links til blogs etc., hvor der fremfagres argumenter
af naturvidenskabelig og klassisk gkonomisk karakter i debatten.

Tilsyneladende er det meget sveert at blive enige, men vi skal jo deles om den samme jord og de samme
demokratier.
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Projekt A
ZEndringer og @&ndringshastigheder for CO, og temperatur ved

fortidens klimabegivenheder og i nutiden.
Baggrund

Der er to vigtige aspekter (fakta), som star op mod hinanden i samfundsdebatten om menneskeskabte

klimaforandringer.
Faktum 1: CO, og temperatur har varieret meget mere i fortiden end her de seneste 100 ar. Livet pa
Jorden er gaet videre pa planeten trods disse sendringer.
Synspunkt 1: Man kan derfor ikke udelukke, at de seneste 100 ars stigninger i CO2 og temperatur er
naturlige variationer, som bare tilfaeldigvis falder sammen med menneskets ggede udledninger af
drivhusgasser (isaer CO, og metan). Og selv hvis mennesket er arsagen denne gang, bliver det naeppe en
katastrofe.

Heroverfor star fglgende
Faktum 2: CO; og temperatur varierer meget hurtigere nu end det har vaeret normalt i fortiden.
Synspunkt 2: Det er noget helt saerligt, som sker med klimaet i disse artier. Pile peger altsa pa
mennesket, og mennesker er i hvert fald de eneste kraefter pa denne klode, som har en hjerne, som kan
beslutte at ggre noget ved det, og haender, som kan fgre beslutningen ud i livet.

| dette projekt skal vi se naermere pa Faktum 1 og Faktum 2, dvs. hvad vi ved om variationer i CO, og
temperatur i atmosfeeren (og havet) i fortiden, og vi skal dermed perspektivere disse fakta og synspunkter i
boksene ovenfor.

Grafen til venstre er baseret pa figur 6.4 i
I I I T I T I IPCC-rapporten AR4 (2007).

Dome C (Monnin et al., 2004) Kurven viser indholdet af CO; i

sgol ;::t:::l‘::;:;:::::1:";“:;’0‘:;)”“6’ 1 atmosfaeren siden istiden.

v Kohnen Station (Siegenthaler et al, 2005) Enheden ppm betyder "parts per
P — million”. Vi aflaeser, at der ved slutningen
320 = Spline af istiden var cirka 190 ppm CO; i
. atmosfaeren.

Fra 15500 ar fgr vor tidsregning til 8000
ar f@r vor tidsregning steg veerdien til 270
- ppm.

Frem til i neerheden af ar 2000 steg
veerdien til cirka 280 ppm.

- Derefter steg vaerdien stejlt til cirka 380
— ppm.
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Der er stor enighed om denne figurs
troveerdighed.
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Opgave Al: Samlet eendring og @&ndringshastighed i CO; indhold i atmosfaeren
Vi tager udgangspunkt i ovenstaende figur.
Udtrykkene ”"samlet aendring” og "aendringshastighed” er generelle begreber, som vi vil diskutere ud fra
COs-indholdet i atmosfaeren.
Figuren viser et koordinatsystem. Figurteksten naevner fglgende fire punkter pa kurven:

X = tid [ar siden "kristi fgdsel”] Y = CO2 mangde [ppm]
-15500 190
-8000 270
Ca. 2000 280
Lidt efter 2000 380

Opgave Ala: Hvor meget ®ndrede CO;-indholdet sig over disse intervaller, og hvor lang tid varede disse
intervaller siden istiden?

| tabellen nedenfor ser du de tal., som du skal benytte.

Periode Starttid Sluttid Tidsrum Startveerdi | Slutveerdi | Z£ndring Zndring
ar ar ar ppm ppm ppm per 100 ar

Tidlig -15500 -8000 7500 190 270 80

Holocaen

Sen -8000 2000 270 280

Holocaen

Seneste Ca. 2000 Ca. 2000 280 380

tid

De samlede &ndringer i disse intervaller er ikke lige store.

Du finder aendringsveerdien ved at tage differencen mellem vaerdien ved slutningen af perioden og vaerdien
ved starten af perioden.

Du finder lengden af perioden ved at tage differencen mellem "arstallene” ved start og slut.
Udfyld de grgnne felter.

Det gule felt giver lidt vanskeligheder. Kurven er sa stejl, at vi ikke kan afggre starttidspunkt og
sluttidspunkt ret ngjagtigt. Specielt vil lengden af intervallet blive meget uprzcis.

Opgave Alb: £ndringshastighed; aendring per 100 ar.

Zndringen gennem Tidlig Holoczen er lige sa stor som andringen ”Seneste tid”. Men vi har nok en
fornemmelse af, at denne sndring skete hurtigere gennem ”Seneste tid”.

Du finder antallet af arhundreder ved at dividere tidsummet med 100.
Du finder ”Z&ndring per 100 ar” ved at dividere den samlede a&ndring med antallet af arhundreder.
For "Tidlig Holocaen” er tidsrummet 7500 ar, hvilket er 75 arhundreder.

Zndringen per 100 ar er derfor 80 ppm / 75 arhundreder = cirka 1 ppm per 100 &r. Det kan du skrive i det
gverste lysergde felt. Udfyld pa samme made de to andre @&ndringshastigheder.

Diskuter fglgende to problematikker:
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e For det fgrste er det klart, at &ndringen gennem midt Holoczen ikke er jeevn. | den fgrste del falder
CO; indholdet i atmosfaeren en smule, og i den sidste del vokser den hurtigere end gennemsnittet

for perioden. Man burde maske opdele perioden i to dele?

e For det andet har vi det problem i ”seneste tid”, at naevneren i udregningen er upraecis. Hvad

betyder det for ngjagtigheden af den veaerdi for @ndring per 100 ar, som vi finder?

Opgave Alc: Fokus pa

2 n

Seneste tid” med en mere detaljeret kurve.

Denne figur zoomer ind pa den stejle del af

| Atmospheric Carbon Dioxide
Measured at Mauna Loa, Hawaii

---------------------------------------------
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380 kurven fra foregaende figur.
Carbon Dioxide Cancentration g Frem til cirka 1960 stammer vor viden om
#4360 S CO; indholdet i atmosfeeren primeert fra
Direct Measyrements € | Iuftbobler i iskerner fra Grgnland og
Ice Core Measyrements =« - A 340 2 | Antarktis.
'y & | De stiplede pile viser en naesten konstant
ﬁ,‘:'r_» 320 % 2ndringshastighed i perioden 1850-1950.
—iy - 300 & De fede pile viser en stejlere kurve i
. ce " l\.'.......'.t .............. ’ o periOden Cirka 1965 tll 2000
PR 280 £
@©
260 &
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ekstra fokus pa perioden fra 1960 far vi med
390 kurven til venstre. Det er meget ngjagtige

malinger, der gennemfgre naesten

kontinuerligt.
https://en.wikipedia.org/wiki/Keeling Curve

Sa er du klar til at afleese kurverne og beregne andringshastigheder.

Periode Starttid Sluttid Tidsrum Startveerdi | Slutveerdi | Z£ndring Zndring
per 100 ar

1850-1950

1965-2000

1960-1980

1990-2010

Tag baeredygtigheden med en tur i tidsmaskinen, Bo Holm Jacobsen, 2017. Side 4



https://en.wikipedia.org/wiki/Keeling_Curve

Opgave Ald: Har CO; altid veeret lavere end i nutiden?

Denne opgave er mere fri og kreevende. Men teknikkerne er de samme som i de foregaende opgaver.

Time(Ma) RCO2

-570
-560
-550
-540
-530
-520
-510
-500
-490
-480
-470
-460
-450
-440
-430
-420
-410
-400
-390
-380
-370
-360
-350
-340
-330
-320
-310
-300
-290
-280
-270
-260
-250
-240
-230
-220
-210
-200
-190
-180
-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0

.70362
.26684
.95147
.19382
.52706
.18222
.39725
.89189
.29675
.28357
.72622
.46943
.85446
.68599
.99756
.90174
.0387

.32285
.45455
.30221

.040017

6.137963

OORFREFPNWNWAMNIITOOONOOAMNITAMNUTONORRPREPRPREPEPRPENA

-337569
.704967
-671433
-338068
.254083
-249976
-326288
.255351
-440589
.872322
.081883
.104142

197366

.831312
.912341
.442125
.441496
.843969
.573481

123775

.599305
.198544
.605868
-096954

88872

.30103

-317839
.185097
.200051

802144

-176976
-066398
.417627
-156633
-990113
-9879701

Tabel 1 viser en model for udviklingen i CO2 de seneste cirka 500 millioner ar
(Mega anno forkortet til Ma). Kilden er fglgende banebrydende videnskabelige
artikel:Berner, R.A. and Z. Kothavala, 2001. GEOCARB llI: A Revised Model of
Atmospheric CO, over Phanerozoic Time, American Journal of Science, v.301,
pp.182-204.

RCO?2 er forholdet mellem det f@r-industrielle niveau (ca. 280 ppm) og niveauet
pa det tidligere tidspunkt. Disse tal er ikke saerligt sikre, selvom de er angivet med
mange decimaler. Usikkerheden er cirka halvdelen af datavaerdien.

Artiklen anbefaler vaerdien 300 ppm som nutidsvaerdi. Da fisk gar pa land (390
Ma) er RCO2 = 13. Da dyr begynder at leegge g pa det tgrre land (340 Ma) er
RCO?2 faldet til cirka 2.7. Beregn atmosfeerens indhold af CO, pa de to tidspunkter
og beregn sendringen i CO,-indhold.

Beregn andringshastigheden pa samme made som i de foregdende opgaver.
Tegn ogsa grafen for CO,-indholdet i atmosfaeren gennem denne periode.
Opgave Ale: Er nutiden noget specielt?

Sammenlign sendringer i CO; gennem forskellige perioder i fortiden, og
sammenlign med nutidens a&ndringer. Brug enheden ppm.

Sammenlign a&ndringshastighederne for disse forskellige perioder. Brug enheden
ppm pr. 100 ar.

Opgave Alg: £Andringer og &ndringshastigheder, forklaret med retlinjet
haldningskoefficient, differentialkvotienter og integraler

(Afhaengigt af klassetrin veelger lzereren her at fokusere pa det matematiske
vaerktgj, som kan belyse samspillet mellem samlede a&ndring, andringshastighed
og de tidsrum, hvor aendringerne sker.)
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Opgave A2: Andringer i temperatur i fortiden

Siden cirka 1880 har vi en nogenlunde global daekning med temperaturmalinger. Fgr 1880 er der mere
usystematiske malinger cirka 30 ar tidligere. Fgr dette ma vi uddrage temperaturvaerdier fra indirekte data,
herunder historiske kilder om hgstudbytte og social adfeerd. Saledes frgs Themsen til i London 26 gange i
perioden 1400 til 1850 (https://en.wikipedia.org/wiki/River Thames frost fairs ). Dette er et indirekte

bevis pa, at denne periode havde koldere vintre end tiden efter. Bemaerk, at dette ikke fortaeller siger noget
om sommertemperaturerne.

En god kilde til temperaturgrafer er fglgende passage fra Wikipedia:
Dragons flight's Temperature Record Series

This figure is part of a series of plots created by Dragons flight to illustrate
changes in Earth's temperature and climate across many different time scales.

Time Period: 25 yrs | 150 yrs | 1 kyr | 2 kyr | 12 kyr | 450 kyr | 5 Myr | 65 Myr | 500 Myr

For articles related to this topic see: Temperature record

”Dragon Flight” er en ung forsker (Robert A. Rhode) uddannet fra http://berkeleyearth.org/about/ .
Graferne er videnskabeligt palidelige, men naturligvis mere usikre for temperaturer laengere tilbage i tiden.
De benyttes blandt andet i fglgende store artikel: https://en.wikipedia.org/wiki/Temperature record

Denne opgave A2 gar systematisk frem gennem disse grafer og uddrager temperaturandringer og
2&ndringshastigheder. Tabellen A2i er egnet til at opsamle dine udregninger.

0 Global Land-Ocean Temperature Index A2a: 1980-2010 og 1880-1980.
Den sorte kurve viser arlige gennemsnit for

0.8 ] jordkloden. Vi ser variationer fra ar til ar pa op til
——Ammal Mean| | | 0.2 grader. Kun ved at se pa gennemsnit over flere

— 0.6 e Lowerss Smoothing (5-year) | | Tl ° . .
g ar fremkommer billedet af en systematisk global
—E'M opvarmning.
E Opvarmningen var moderat i perioden 1880-1930.
% 0.2 En markant opvarmning skete i perioden 1935-
E‘ 1943. Bemeerk, at dette var en global
£ o

middelopvarmning. Det tyske angreb pa Rusland i
1941-1943 blev ramt af uventet strenge vintre,

~02 .
kulminerende med det katastrofale nederlag ved
—od | . I I I ) Stalingrad.
1880 1000 * 1920 1940 1960 1980 2000  202C Fra 1980 ses en mere vedholdende opvarmnings-

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global Temperature Anomaly.svg

tendens. Den kan vurderes ud fra en

temperaturstigning fra 0.1 grad i 1980 til 0.8 grader
i 2010.

Tag baeredygtigheden med en tur i tidsmaskinen, Bo Holm Jacobsen, 2017. Side 6


https://en.wikipedia.org/wiki/River_Thames_frost_fairs
https://en.wikipedia.org/wiki/User:Dragons_flight
https://commons.wikimedia.org/wiki/Earth
https://en.wikipedia.org/wiki/temperature
https://en.wikipedia.org/wiki/climate
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Short_Instrumental_Temperature_Record.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Instrumental_Temperature_Record.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1000_Year_Temperature_Comparison.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2000_Year_Temperature_Comparison.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Holocene_Temperature_Variations.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Five_Myr_Climate_Change.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:65_Myr_Climate_Change.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phanerozoic_Climate_Change.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Temperature_record
http://berkeleyearth.org/about/
https://en.wikipedia.org/wiki/Temperature_record
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_Temperature_Anomaly.svg
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Fra https://en.wikipedia.org/wiki/River Thames frost fairs

“From 1400 to the removal of the now-replaced medieval
London Bridge in 1835, there were 24 winters in which the
Thames was recorded to have frozen over at London; if "more
or less frozen over" years (in parentheses) are included, the
number is 26: 1408, 1435, 1506, 1514, 1537, 1565, 1595,
1608, 1621, 1635, 1649, 1655, 1663, 1666, 1677, 1684, 1695,
1709, 1716, 1740, (1768), 1776, (1785), 1788, 1795, and
1814.”

A2b: Den lille istid og Middelalder Varmetid
Disse kurver er blandt andet baseret pa
omfattende studier af bredden af arringe i trecer
som man kan finde i gamle bygninger og i moser.
Det er et uhyre omfattende arbejde at na frem til
disse indirekte vurderinger af den globale
middeltemperatur gennem tiden. Og studierne er
heller ikke enige. De nyeste og maske mest
palidelige er vist med gule, orange og rgde farver.
Til hgjre ser vi tydeligt opvarmningen den seneste
tid. Ogsa i middelalderen, 1000-1200, var
temperaturen relativt hgj. Dette kaldes
”"Middelalder Varmeperioden”. Det var let at sejle
til Island, Grgnland og ”Vinland” og leve af
landbrug der.

| perioden 1400-1800 er der tendens til lavere
temperaturer. Dette kaldes ”Den Lille Istid”.
Nordboerne uddgde i Grgnland og Themsen frgs
oftere til om vinteren. Se arstallene til venstre.
Opteel antal overfrysninger pr. arhundrede og
indskriv i en tabel. Passer disse helt lokale
vintertemperaturer med det globale billede?
Searligt flot bliver det, hvis du tegner et histogram
ind pa figuren til venstre.

Indsaet ogsa sendringer og eendringshastigheder i
tabellen til sidst i opgaven.

—

S 3“ Snetemperatur, EPICA, Antarktis |- i
?"0 | I
@ | T N
“3%? A
= F .
g 1 |
55 r—
<6
towr= [ —1 L [ L S —
| Samlet vand-tab i oceanerne | F
! i
e S D N e e = .
T S R S !
“ 8 8 g 88 8 8 2 2 88 8
=} o = o S o
o Q (=] o o o o o o

Ar i forhold til Kristi fedsel”

A2c: Seneste istid og Holocaen (agerbrugets tid)
Temperaturvariationer gennem de seneste
artusinder er svaere at fastsla. Men der er ikke tvivl
om temperaturstigningen efter seneste istid.
Grafen her er et zoom pa figuren naeste side.

Fra cirka -48000 ar til -23000 ar falder
temperaturen i den sne, som falder pa Antarktis.
Dette afspejler et globalt temperaturfald pa ca. 3
grader. Baseret pa isotoper i havdyr med
kalkskaller kan vi bestemme oceanernes vand-tab.
Oceanerne tabte vand fordi iskapperne voksede i
det kolde vejr.

Temperaturen steg i perioden fra ca. -15000 til -
10000 ar fra ca. -8 grader til ca. 0 grader. Meget is
smelter og lgber tilbage i oceanerne (ser man pa
den rgde kurve).

Det er en uhyre vaesentlig pointe, at agerbrugsmennesket med de store samfund og store
befolkningstaetheder har udviklet sig under usaedvanligt stabile temperaturforhold, sammenlignet med det
typiske mgnster de seneste 3 millioner ar. Det viser graferne pa de kommende sider.
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Ice Age Temperature Changes A2d: Gentagne temperaturskift gennem flere

~ 3 istider
(5 .
S P REEY LACECPERPEPEE | PEEECEPEPEPERPY b EEPPETERERPEEE Denne kurve viser de samme data, men nu over
%'g’ nasten en halv million ar. EPICA og Vostok
g_ . ligger 560 km fra hinanden i Antarktis.
o “‘ """"""""""""""""""" Temperaturen er vurderet ud fra indhold af
®.3 " \ I\ ?\A‘ Vostok
B L"h""'\‘\ﬂ."l w\,{\ W /W \JW deuterium (tung brint) i isen.
) Vi ser, at istiderne var lange og mellemistiderne
LOW""ﬂ;ﬁ:{ """" If‘\hﬂ """ ,\;m,,»' Q"IﬂE\:Jé;;\iél'dﬁ{é'ﬁ' var korte i de foregdende 450 tusinde ar.
) | M\“\».W .‘H A WL Wy ) AW ‘." Istiderne kommer “krybende” gennem 50-100
High ™ S . . . . M5 | tusinde ar, mens istidernes afslutning og
450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 . . o ro
Thousands of Years Ago afsmeltningen sker meget mere pludseligt, pa fa
tusinde ar.

Temperaturaendringer og eendringshastigheder
ser ud til at fglge samme mgnster ogsa for disse
foregdende istider.

I T T T T 2
2 =
5 o manterypun, o _‘f‘.1. oroge _‘?‘f}.*.‘%’f.““'e. 25 oF
A iR
s x -4~ Five Million Years of ” 508
Wz 6  Climate Change :
> 8t From Sediment Cores 3
55 5 45 4 35 3 25 2 15 *'1 05 0

Millions of Years Ago
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Five Myr Climate Change.png

A2e: Alle istiderne = seneste istidsperiode

Kurven her viser isotopforhold i kalkskaller fra dgde havdyr. Kurven afspejler isvolumen i gletchere og
dermed indirekte ogsa temperaturvariationer.

Vi ser, at istiderne far stgrre og stgrre gletchere (kurvens minima) mens ismangden under
mellemistiderne ligger mere konstant.

Vi ser, at den seneste 1 million ar havde istider af en varighed pa cirka 100 tusinde ar, mens varigheden
gar ned til neermere 40 tusinde ar i perioden forud. | alt kan forskere definere cirka 50 istider i denne
seneste istidsperiode pa knap 3 millioner ar.

Overordnet set ser vi, at de senere knap 3 millioner ar er klimasvingninger blevet voldsommere, og
generelt er de kolde periode blevet koldere, fra cirka -1 grad for 3 millioner ar siden til cirka -9 grader for
de seneste istider.

A2f: Menneskets udvikling

Placer menneskets udvikling i denne klimahistorie: Menneskelinjen grener ud fra menneskeaber, Lucy,

Brug af ild, Neandertaler(typen) udvandrer, Nutidsmennesket opstar, udvandrer, og store dyrearter
uddgr i stort antal.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:65 Myr Climate Change.png
A2g: Klima gennem pattedyrenes storhedstid
Denne grgnne kurve viser stadig isotopforhold i oceanerne. lkke kun ismangder men ogsa
havtemperaturen kan afspejles i disse data.
Vi ser, hvordan klimasystemet gennemlgber to hovedfaser i perioden: Fra 34 millioner ar siden svinger
temperaturen over korte tidsrum mens temperaturkurven er mere glat i den foregaende periode.
| den tidlige del ser vi et ret jaevnt temperaturfald fra 12 grader til 4 grader fra 50 til 37 millioner ar siden.
Med r@d ellipse indrammes den meget pludselige og kortvarige hedebglge, som satter gang i de
placentale pattedyrs udbredelse (fraregnet Sydamerika og Australien).

Figuren til venstre (fra IPCC 2007, figur 6.2) szetter fokus pa denne

begivenhed. @verste grafer viser, at store maengder fossilt CO,
friggres til atmosfaeren og havet. Mellemste grafer viser, at

5 o0 temperaturen steg. Nederste graf viser, at CO; i havet fgrte til
9 global forsuring og oplgsning af kalkskaller i havet. Mellem rgde og
8 » orange stiplede linje er der 100 tusinde ar. Selve stigningen i CO,
05 » og temperatur er hurtigere end det er muligt at male med de data
820 001 L o) vi har, men det skete nok pa mellem 1000 ar og 10000 ar. Vi ser, at

virkninger fortager sig gradvist gennem mere end 100 tusinde ar.

0.5

1.0.
100

Nogle forskere har beregnet temperaturstigningen (ud fra
drivhuseffekten af de maengder CO,-som er udsendt) til at vaere ca.
5 grader. FN’s klimapanel har udpeget denne begivenhed som en
mulig test af, hvordan Jorden vil reagere pa en udledning af store
mangder CO, gennem en periode pa 100-1000 ar.

80+

60+

CaCO;
(%) 40

56.0 56.5 55.0
Time (Ma)

Beregning til tabellen nederst: Antag, at temperaturen steg 5 grader pa kun 1000 ar.
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A2h: De seneste 500 millioner ar

Til hgjre pa denne graf ser vi det
generelle temperaturfald siden cirka 80
millioner ar siden (grgnne pile). Pa dette
tidspunkt levede der dinosaurer pa
Sydpolen, trods det lange vintermgrke.
Vi kan ikke angive saerligt ngjagtige
globale gennemsnitstemperaturer, men
klimaet er skiftet mellem disse tropiske
eller subtropiske forhold naer polerne og
forhold som nu med store
temperaturforskelle mellem akvator og
polaromraderne.

De grgnne pile antyder dette generelle
fald gennem de seneste 80 millioner ar
fra et niveau, som var noget hgjere end
maksimet ved 52 millioner ar, dvs. maske
20 grader over den nuvaerende globale
middeltemperatur.

Figuren ovenfor angiver ogsa en raekke istidsperioder. Vi skal sikkert forestille os disse perioder som 5-20
millioner ar med meget skiftende klima, hvor gletsjerne har bredt sig og er veget mange gange.

Forud for denne periode (se Store Guide til Tidslinjen) er der flere mere alvorlige istider (Huron + isaer
”Snowball Earth”), hvor stort set hele Jorden har vaeret isdaekket i leengere perioder. Det var yderst kritiske

perioder for livet pa Jorden.

A2i: Opsamle temperaturaendringer og eendringshastigheder;

Beregningerne fra de foregaende tidsperioder indskrives i tabellen.

Periode Starttid Sluttid Tidsrum
ar °C

Startveerdi

Slutvaerdi
°C

Z&ndring
°C

Zndring
per 100 ar

1980-2010

1880-1980

1200-1600

600-1000

48-23 ka

15-10 ka

50-37 Ma

55-54.999
Ma

80-0 Ma
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A2j: Er nutidens globale opvarmning noget szerligt? Er der paralleller mellem fortidens CO, — variationer
og temperaturvariationer?

Sammenlign a&ndringer i temperatur gennem forskellige perioder i fortiden, og sammenlign med nutidens
2ndringer. Brug enhed Grader.

Sammenlign aendringshastighederne for disse forskellige perioder. Brug enhed Grader per 100 ar.

Sammenlign CO; og temperatur i forskellige tidsperioder. Ser man perfekt sammenhang, nogenlunde
sammenhaeng eller ingen sammenhaeng?
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Projekt E: Klima-skeptikere og klima-alarmister -
hvad er de enige om, hvad er de uenige om?

Dette er et vanskeligt emne, da mere eller mindre “fake news” fyger i luften og kan veere vanskelige at
hdndtere i en saglig undervisningssituationen. Der er dog en hel del debattgrer, som tager et videnskabeligt
udgangspunkt og benytter bredt accepterede data.

Denne opgave indeholder slet og ret nogle lidt tilfaeldige links til blogs etc., hvor der fremfgres argumenter
af naturvidenskabelig og klassisk skonomisk karakter i debatten.

Tilsyneladende er det meget sveert at blive enige, men vi skal jo deles om den samme jord og de samme
demokratier.

https://buythetruth.wordpress.com/2009/06/13/photosynthesis-and-co2-enrichment/

Heri argumenteres der for, at gget CO, gger den fgdevareproduktion, som kan blive kritisk med den
forventelige befolkningstilvaekst og udvikling i forbrugsmegnster, herunder bio-ethanol.

Debatten under blog-artiklen indeholder begge sider af debatten. Ga ned til “"Debunked” for at finde
indlaeg, som er kritiske over for artiklen.

http://www.lazerhorse.org/2015/07/11/scientific-consensus-global-warming/

Her har en blogger samlet en overvaeldende liste af tilkendegivelser fra videnskabelige institutioner i verden
vedrgrende menneskeskabt global opvarmning. Der er links til de originale web-steder, hvor disse
tilkendegivelser forekommer, sa listen er rimeligt troveerdig.

Modsynspunktet er: Alle disse institutioner har interesse i / lever af at forske i klimavariationer. Deres
synspunkter er ikke uafhaengige men en slags lemming-effekt eller kejserens-nye-klaeder-effekt: Man tgr
ikke sige andet end at opvarmningen sker, og at den er menneskeskabt og at den vil have katastrofale, selv-
accelererende fglger.

http://www.nytimes.com/2012/07/30/opinion/the-conversion-of-a-climate-change-
skeptic.html?pagewanted=all

| denne artikel fortzeller en at de helt tunge drenge i klimaforskningen, hvorfor han har andret synspunkt
fra skepsis til tro p3a, at den globale opvarmning er reel og at den er menneskeskabt. Men han fastholder
skepsis i forhold til mange af de "alarmistiske” pastande (isbjgrnene uddgr, gletchere i Himalaya forsvinder,
osv.)

Han er leder af et meget stort klimaforskningscenter ved Berkeley Universitet:
https://en.wikipedia.org/wiki/Berkeley Earth

http://static.berkeleyearth.org/pdf/skeptics-guide-to-climate-change.pdf

Ovennaevnte forskningscenter ved Berkeley Universitet blev grundlagt pa en skepsis over for
troveerdigheden af global opvarmning. Deres studier viste, at global opvarmning faktisk sker. Centeret har
fortsat et skeptisk udgangspunkt i forhold til de forskellige skreemmebilleder.

Dette pdf-dokument opsamler en let-laeselig version af centerets anskuelse pa klimaforandringerne og
deres effekter, rettet mod den skeptiske laeser.

Teksten er egnet til engelsktimer ogsa, da den er kort og holdt i et relativt enkelt sprog.

https://skepticalscience.com/co2-lags-temperature.htm
Seetter fokus pa kylling-seg problematikken med hensyn til temperatur over for CO; i atmosfeeren.
Flotte figurer, der viser CO; og temperatur som det udledes af iskerner.

http://www.geocraft.com/WVFossils/stomata.html
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Denne side fokuserer pa malinger pa planters spaltedbninger ("stomata”) til at male CO,-variationer i
fortiden.

Heri papeges det, at et studie af spaltedbninger indikerer hgjere og mere varierende CO,-koncentrationer i
fortiden (seneste tusinder af ar) mens malinger pa luftbobler i iskerner peger pa ret stabile
koncentrationer, og specielt lave koncentrationer under istiderne.

Dette synspunkt modgas pa denne side:
https://www.skepticalscience.com/plant-stomata-co2-levels.htm
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