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Kantelpunten in het klimaat



Klimaatconferentie Parijs 2015

Akkoord van Parijs:
→Beperk opwarming tot 2°C



Klimaatconferentie Parijs 2015

Akkoord van Parijs:
→Beperk opwarming tot 1.5°C



PLANNING



Planning
1. Context – klimaatverandering en modellen
2. Analyse van modellen - bifurcatiediagram
3. Voorbeelden klimaatmodellen
4. Kantelpunten
5. (Analyse van ingewikkeldere modellen)
6. Context – kantelpunten in het klimaat
7. Uitdagingen analyse kantelpunten
8. Mogelijke verdiepingen

slides: http://bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14_WS-docenten.pdf
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KLIMAATVERANDERING





4 graden opwarming
in meer dan 20 000 
jaar

1 graad opwarming in 
150 jaar



https://apps.climate.copernicus.eu/global-temperature-trend-monitor/



GEVOLGEN VAN KLIMAATVERANDERING



Voorspellingen

• Meer zware neerslag
• Langere perioden van droogte
• Meer en intensere bosbranden
• Zeespiegelstijging
• Verzilting van water
• Meer stormen en orkanen
• Hogere landbouwopbrengsten



KERN VAN DE 
MOEILIJKHEID



Niet-lineaire terugkoppeling

• veel ijs/sneeuw
• veel weerkaatsing zonlicht

• weinig ijs/sneeuw
• weinig weerkaatsing zonlicht



FORCERING

TOESTAND

kantelpunt



FORCERING

TOESTAND



FORCERING

TOESTAND



regenwoud savanne

verwoestijning

uitsterven diersoorten



[Armstrong McKay et al, Science (2022)]



AMOC



FORCERING

TOESTAND

???





[Van Westen et al, Science Advances. (2024)]



KLIMAATMODELLEN



Wiskundige modellen

𝒙 : toestand van het systeem

Dynamisch systeem:

𝑑𝒙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝒙(𝑡), 𝑡)



Type modellen



ANALYSE VAN 
DYNAMISCHE SYSTEMEN



Dynamische systemen – de basis
𝑥 ∈ ℝ

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥, 𝑡)
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Dynamische systemen – de basis
𝑥 ∈ ℝ
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→ 𝑥 𝑡 = 𝑥 0 + 0
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥)
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𝑥(0)

𝑥(𝑡) 𝑑𝑥′

𝑓(𝑥′)
= න

0

𝑡
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→ 𝑥 𝑡 = … ?

𝑓 alleen afhankelijk van 𝑡 𝑓 alleen afhankelijk van 𝑥



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥 ≔ 𝜇 − 𝑥2



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥 ≔ 𝜇 − 𝑥2

1. Vaste Punten
𝑑𝑥∗

𝑑𝑡
= 0 = 𝑓 𝑥∗ = 𝜇 − 𝑥∗

2

→ 𝑥∗ = ± 𝜇



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥 ≔ 𝜇 − 𝑥2

2. Stabiliteit

1. Vaste Punten
𝑑𝑥∗

𝑑𝑡
= 0 = 𝑓 𝑥∗ = 𝜇 − 𝑥∗

2

→ 𝑥∗ = ± 𝜇



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥 ≔ 𝜇 − 𝑥2

2. Stabiliteit
Kleine verstoring 𝑥 = 𝑥∗ + 𝑦

→
𝑑(𝑥∗+ 𝑦)

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥∗ + 𝑦

→
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥∗ + 𝑓′ 𝑥∗ 𝑦 + 𝒪 𝑦2

→
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑓′ 𝑥∗ 𝑦

1. Vaste Punten
𝑑𝑥∗

𝑑𝑡
= 0 = 𝑓 𝑥∗ = 𝜇 − 𝑥∗

2

→ 𝑥∗ = ± 𝜇



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑥 ≔ 𝜇 − 𝑥2

2. Stabiliteit
𝑓′ 𝑥∗ = −2 𝑥∗ = ∓2 𝜇
Stabiel (aantrekkend) ⟺ 𝜆 ≔ 𝑓′ 𝑥∗ < 0
Instabiel (afstotend) ⟺ 𝜆 ≔ 𝑓′ 𝑥∗ > 0

1. Vaste Punten
𝑑𝑥∗

𝑑𝑡
= 0 = 𝑓 𝑥∗ = 𝜇 − 𝑥∗

2

→ 𝑥∗ = ± 𝜇



VOORBEELD:
IJS-ALBEDO FEEDBACK



Global Energy Balance Model

opwarming = zonlicht − weerkaatst zonlicht − straling

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 1 − 𝛼 𝑇 − 𝑇4



𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 1 − 𝛼 𝑇 − 𝑇4 + 𝜇

Global Energy Balance Model



opwarming =
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 1 − 𝛼(𝑇) − 𝑇4 + 𝜇

Voor gegeven CO2 (𝜇)
Hoe warm wordt het?

0 = 1 − 𝛼 𝑇 − 𝑇4 + 𝜇



KANTELPUNTEN



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten

kantelpunt

kantelpunt



AAN DE SLAG MET VOORBEELDSYSTEMEN
Handout: bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14_WS-docenten_handout.pdf



Faseplaatjes
JAVA applicatie: 
www.cs.unm.edu/~joel/dfield



HOE 2-COMPONENTEN 
SYSTEMEN?



1-componenten systemen N-componenten systemen

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥; 𝜇)

𝑑 Ԧ𝑥

𝑑𝑡
= Ԧ𝑓( Ԧ𝑥; 𝜇)

Evenwichten: 0 = 𝑓(𝑥∗; 𝜇) Evenwichten: 0 = Ԧ𝑓 Ԧ𝑥∗; 𝜇
Nu stelsel van vergelijkingen

Stabiliteit:
𝜆 ≔ 𝑓′(𝑥; 𝜇)

Als 𝜆 < 0: stabiel
Als 𝜆 > 0: instabiel
Anders: onduidelijk

Stabiliteit:

Vind de eigenwaardes 𝜆 van 𝐷 Ԧ𝑓 Ԧ𝑥∗; 𝜇
Als 𝑅𝑒 𝜆 < 0 voor allemaal: stabiel

Als 𝑅𝑒 𝜆 > 0 voor minstens één: instabiel
Anders: onduidelijk 



AAN DE SLAG MET VOORBEELDSYSTEMEN
Handout: bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14_WS-docenten_handout.pdf



2-COMPONENTEN: WAT NA BIFURCATIE?



Let op: wat ná een bifurcatie?

൝
𝑥′ = − 𝑥2 + 𝜇 𝑥 − 4 2 + 𝑦 + 1 (𝑥 − 8)

𝑦′ = −𝑦 𝑥 − 3 𝑥 − 5



KANTELPUNTEN VOORSPELLEN











Het Parool
26-07-2023

The Guardian
25-07-2023

[Ditlevsen and Ditlevsen, Nature Communications (2023)]



FORCERING

TOESTAND

“Snelle” verandering

ijskappen: millennia

zeestroming: eeuwen

regenwoud: eeuw

zeeijs: decennia









FORCERING

TOESTAND



FORCERING

TOESTAND



gemengd te krap te snel



LINK MET WISKUNDE
TREFWOORDEN



Verdere wiskundige onderwerpen

• Dynamische systemen, differentiaalvergelijkingen

• Bifurcatietheorie, catastrophy theory

• Topologie

• Numeriek: simulaties (tijdsintegraties), 
continuaties/nulpunten/algoritmes

• Partiële differentiaalvergelijkingen

• Snelheid van verandering (niet-autonome systemen)

Slides: http://bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14_WS-docenten.pdf
Handout: bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14_WS-docenten_handout.pdf
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