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Klimaatconferentie Parijs 2015

Akkoord van Parijs:
- Beperk opwarming tot 2°C

o X

COP21- CMP11

PARIS 2015

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE



Klimaatconferentie Parijs 2015

Akkoord van Parijs:
- Beperk opwarming tot 1.5°C

o X

COP21- CMP11

PARIS 2015

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE
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Planning

Context — klimaatverandering en modellen

Analyse van modellen - bifurcatiediagram

Voorbeelden klimaatmodellen

Kantelpunten

(Analyse van ingewikkeldere modellen) [u]3:

Context — kantelpunten in het klimaat

Uitdagingen analyse kantelpunten

Mogelijke verdiepingen _
slides: http://bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14 WS-docenten.pd|
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A TIMEUNE OF EARTH'S AVERAGE TEMPERATURE

SINCE THE LAST ICE AGE GLACIATION

WHEN PEOPLE. SAY “THE. CLIMATE HAS CHANGED BEFORE."
THESE ARE THE KINDS OF CHANGES THEY RE TALKING ABOUT.

START COMPRRED T THE
<—(COLDER  ME-HOAERGE  |JARMER —>
MC 3¢ -2°C -l o]a +C +2C  3C T
EEIB!;:?- T T T T T T T T
- H3C 3'-{ &

AT THE START OF OUR TIMELINE, 22,000 YEARS AGO,
EARTH 15 H°COLDER THAN DURING THE LATE 20™ (ENTURY.

BOSTON 1S BURIED UNDER AUMOST A MILE OF ICE, AND
THE GLACERS REACH AS FAR SOUTH AS NEW YORK C1TY.

EssesSSseSesseaa®s|a—




4 graden opwarming
in meer dan 20 000
jaar

1 graad opwarming in
150 jaar —e=



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

Global warming reached an estimated 1.38°C in February 2025.

If the 30-year warming trend leading up to then continued,
global warming would reach 1.5°C by September 2029.

Extrapolate from: Feb 2025

| ' ' | ' 1 | ' ' | ' ' | ' ' | ' ' | ' ' | ' ' | ' ' | ' 1 | ' ' | ' ' |

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 Feb2024 May2024 Aug2024 Nov2024 Feb2025

2.0°C

O
15 1.5°C
...................................................... S

e

0.0 o
Feb Sep
2025 2029
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

— Temperature trend —“— Observed temperature change since pre-industrial times = IPCC likely estimate IPCC projections






Voorspellingen

Meer zware neerslag

Langere perioden van droogte
Meer en intensere bosbranden
Zeespiegelstijging

Verzilting van water

Meer stormen en orkanen
Hogere landbouwopbrengsten

The Rodnen & Otamaten Times

WAITEMATA & KAIPARA GAZETTE.

PRICE—10s perannum in advance
WARKWORTH, WEDNESDAY, AUGUST 14, 1912,
3d.- per Copy.

Science Notes and News.

—

e

COAL CONSUMPTION AFFECT-
ING CLIMATE.

The furnaces of the world are now
burning about 2,000,000,000 tons of
coal a year. When this is burned,
uniting with oxygen, it adds about
7,000,000,000 tons of carbon dioxide
to the atmosphere yearly. This tends
to make the air a more effective blan-
ket for the carth and to raise its
temperature. The effect may be con-
siderable in a few centuries.
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Niet-lineaire terugkoppeling

* veelijs/shneeuw * weinig ijs/sheeuw
* veel weerkaatsing zonlicht * weinig weerkaatsing zonlicht



kantelpunt

TOESTAND

FORCERING
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“BOREAL EOREST A BARENTS
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THE DAY AFTER
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[Van Westen et al, Science Advances. (2024)]



KLIMAATMODELLEN



Wiskundige modellen

X : toestand van het systeem

Dvnamisch systeem:

dx(t)
— = f(®),0




Type modellen

# Scales

High-resolution
ocean/atmosphere models

IPCC-AR Global
Climate Models

Earth System Models of
Intermediate Complexity
(EMICs)

Intermediate Complexity
Ocean/Atmosphere models

Energy Balance

Models

Conceptual Models Climate Box Models

# Processes

A J






Dynamische systemen — de basis

x ER

dx_
E—f(x;t)



Dynamische systemen — de basis

x €R
dx .
f alleen afhankelijk van t
dx
rriaPAC)
x(t) t
f dx' = f f(t)dt’
x(0) 0
> x(8) =x(0) + [ f(t") dt’




Dynamische systemen — de basis

x € R
X o
=~ — f(x,
dt
f alleen afhankelijk van t f alleen afhankelijk van x
dx _ et dx -
dt_f() dt_f(x)
x(t) t X))y t
f dx' = f F(t") dt’ f _ f g¢
x(0) 0 x(0) f(x") 0
> x(0) =x(0) + [, f(t") dt’ > x(t) = .7




dt

f(x) =p—x3



o £ 2
—=fXx)=u—x
dt #
1. Vaste Punten
A X
d—t:O:f(x*)zlu—x*Z
2 x, = +/u

.
\




dx
2
—_— = X ) = — X
o f(x) =u
1. Vaste Punten
d X,

dt=0=f(x*)=:u_x3 l
2 X, = i\/ﬁ /
2. Stabiliteit




dx
— = f(x) = p—x7

1. Vaste Punten
dx*

=0=f(x,) =pu—xi
9 X, = U
2. Stabiliteit

Kleine verstoring x = x, + y
N d(x +y) _ f(x _I_y)

RN % = f(x) + f'(x)y + 0%
> % — f’(x*)y




dx

E=f(x) = [ — x°

1. Vaste Punten

dx*_ . . 2
dt_o_f(x*)_.u X

2 x. = U

2. Stabiliteit

f(x,) =—-2x,= +21
Stabiel (aantrekkend) = 1 := f'(x,) < 0
Instabiel (afstotend) & A:= f'(x,) >0

.
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Te.,
"
e.,
e,
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VOORBEELD:
JS-ALBEDO FEEDBACK



Global Energy Balance Model

opwarming = zonlicht — weerkaatst zonlicht — straling

dT
| s
- a(T)



dT_1 .
g —a(T)—-T*+ u



| dT .
opwarming = —- = 1—a(T)—T*+u

T
Voor gegeven CO2 (u)

weinigijs

Hoe warm wordt het? —

0=1—-a(T)-T*+ u

*
*
*
+
s
*
*
.

“cnowball earth”







Kantelpunten

.
*
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Kantelpunten
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Kantelpunten
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Kantelpunten
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Kantelpunten
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Faseplaatjes
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1-componenten systemen

dx

=

N-componenten systemen
ax f (% w)
dt H

Evenwichten: 0 = f(x,; u)

Evenwichten: 0 = f(f*;u)
Nu stelsel van vergelijkingen

Stabiliteit:
A= f' ;)
Als A < 0O: stabiel
Als A > 0: instabiel
Anders: onduidelijk

Stabiliteit:

Vind de eigenwaardes A van Df(ic’*; 7))
Als Re(1) < 0 voor allemaal: stabiel
Als Re(A) > 0 voor minstens één: instabiel
Anders: onduidelijk



j'..I'MOOL[RBEELDSYSTEIVIEN
.github.io/tal
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2-COMPONENTEN: WAT NA BIFURCATIE?



Let op: wat na een bifurcatie?

x'=—(x*+u)((x—4)?+y+1) (x—8)

y'=—y(x—-3)(x —5)
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Greenland ice sheet collapse
West Antarctic ice sheet collapse
Tropical coral reef die-off
MNorthern permafrost abrupt thaw
Barents Sea ice loss

Labrador Sea current collapse
Mountain glaciers loss

West African monsoon shift

East Antarctic glacier collapse
Amazon rainforest dieback
Northern permafrost collapse
Atlantic current collapse
Northern forests dieback - south
Northern forests expansion - north

Arctic winter sea ice collapse

East Antarctic ice sheet collapse

N
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Greenland ice sheet collapse



Atlantic current collapse




Warme Golfstroom, van grote invloed
op ons klimaat, komt mogelijk nog
cerder tot stilstand: “‘Heel

Het Parool

zorgwekkend’ 26073033

Gulf Stream could collapse as early as
2025, study suggests s

nature communications

Article https://dol.org10.1038/541467-023-39810-w

Warning of a forthcoming collapse of the
Atlantic meridional overturning circulation

[Ditlevsen and Ditlevsen, Nature Communications (2023)]




—_— “Snelle” verandering
/ ijskappen: millennia
TOESTAND zeestroming: eeuwen

regenwoud: eeuw
zeeijs: decennia

FORCERING












TOESTAND

FORCERING



TOESTAND

FORCERING
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LINK MIET WISKUNDE
TREFWOORDEN




Verdere wiskundige onderwerpen

 Dynamische systemen, differentiaalvergelijkingen
* Bifurcatietheorie, catastrophy theory
* Topologie

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

e Partiéle differentiaalvergelijkingen

* Snelheid van verandering (niet-autonome systemen)

B3]
Slides: http://bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14 WS-docenten.pdf E&' H)
Handout: bastiaansen.github.io/talks/2025-04-14 WS-docenten_handout.pdf s st
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