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Hoe warm was het gisteren?

Hoe warm wordt het morgen?

Hoe warm was het op 8 september 1911?

Hoe warm was het op 8 september 1944?

Hoe warm was het op 8 september 1575?

Hoe warm was het 55 miljoen jaar geleden?

Hoe warm wordt het op 8 september 2100?
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[Boers et al, Env. Res. Lett. (2022)]
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KLIMAATMODELLEN



Wiskundige modellen

𝒙 : toestand van het systeem

Dynamisch systeem:

𝑑𝒙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝒙(𝑡), 𝑡)



Type modellen

(beoogd)
niveau

van
realisme

GCMs (Global Climate Models)
• veel effecten
• kwantitatieve uitspraken
• moeilijk te doortasten

Conceptuele modellen
• alleen essentiële effecten
• kwalitatieve uitspraken
• (vaak) analytisch handelbaar
• geeft inzicht in essentie



KERN VAN DE 
MOEILIJKHEID



Niet-lineaire terugkoppeling

• veel ijs/sneeuw
• veel weerkaatsing zonlicht

• weinig ijs/sneeuw
• weinig weerkaatsing zonlicht



Edward Norton Lorenz (1917-2008)

Lorenz 63 model

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜎 𝑦 − 𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑥 𝜌 − 𝑧 − 𝑦

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑥𝑦 − 𝛽 𝑧

Typische parameterwaardes:

𝜎 = 10, 𝛽 =
8

3
, 𝜌 = 28



Twee simulaties bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html



Twee simulaties bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html



Twee simulaties - faseplaatje bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html



Verandering in attractor bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html



VOORBEELD:
IJS-ALBEDO FEEDBACK



Global Energy Balance Model

opwarming = zonlicht − weerkaatst zonlicht − straling

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄0 1 − 𝛼 𝑇 − 𝜀 𝜎 𝑇4



opwarming =
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄0 1 − 𝛼 𝑇 − 𝜀 𝜎 𝑇4

Voor gegeven CO2 (𝜇)
Hoe warm wordt het?

0 = 𝑄0 1 − 𝛼 𝑇 − 𝜀 𝜎 𝑇4

Parameters voor de geïnteresseerden:

𝛼 𝑇 = 0,7 − 0,4
1+tanh 0,1 𝑇−275

2
 

𝜀 = 0,5 
𝜎 = 5,67 ⋅ 10−8 𝑊 𝑚−2 𝐾−4 [Stefan-Boltzman]



KANTELPUNTEN



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten



Kantelpunten

kantelpunt

kantelpunt



Kantelpunten in het klimaat
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SAMENVATTING:

Verschil tussen weer en klimaat:
• Precieze waardes VS statistische gemiddelden

Chaos:
• Kleine veranderingen hebben grote gevolgen
• Gaat om eigenschappen van attractor

Kantelpunten:
• Eigenschappen van attractor veranderen
• Grote onomkeerbare gevolgen

Slides: bastiaansen.github.io/talks/UTalent2026.pdf



Ook in andere systemen

hartritme dubbele slinger

regenwoud financiële marktinfrastructuur
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  𝒙


    d 𝒙 ( t )  d t = f ( 𝒙 ( t ) , t )


    d x  d t = 𝜎    ( y − x )


    d y  d t = x    ( 𝜌 − z ) − y


    d z  d t = x y − 𝛽   z


  𝜎 = 10 ,   𝛽 =  8 3 , 𝜌 = 28


  opwarming = zonlicht  − weerkaatst zonlicht  − straling


    d T  d t =  Q 0  ( 1   −   𝛼  ( T ) ) − 𝜀   𝜎    T 4


  opwarming =   d T  d t =  Q 0  ( 1 − 𝛼  ( T ) ) − 𝜀   𝜎    T 4


  𝜇


  0 =  Q 0  ( 1 − 𝛼  ( T ) ) − 𝜀   𝜎    T 4


  𝛼  ( T ) = 0 , 7 − 0 , 4     1 +  tanh ⁡   ( 0 , 1  ( T − 275 ) ) 2


  𝜀 = 0 , 5


  𝜎 = 5 , 67 ⋅  10  − 8   W    m  − 2    K  − 4

