De wiskunde van (on)voorspelbaarheid

U-Talent Beta Academy 2026 dr. Robbin Bastiaansen

Movie source: NASA’s Scientific Visualization Studio 8 se ptem ber 2026
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Hoe warm was het gisteren?

Hoe warm wordt het morgen?

Hoe warm was het op 8 september 19117
Hoe warm was het op 8 september 19447
Hoe warm was het op 8 september 15757?
Hoe warm was het 55 miljoen jaar geleden?

Hoe warm wordt het op 8 september 21007
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Source: UCGS
[Boers et al, Env. Res. Lett. (2022)]



KLIMAATMODELLEN



Wiskundige modellen

X : toestand van het systeem

Dvnamisch systeem:

dx(t)
— = f(®),0




Type modellen

GCMs (Global Climate Models)

(beoogd) * veel effecten
nivedu e kwantitatieve uitspraken
van

.  moeilijk te doortasten
realisme

Conceptuele modellen
e alleen essentiéle effecten
* kwalitatieve uitspraken
e (vaak) analytisch handelbaar
e geeftinzicht in essentie
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Niet-lineaire terugkoppeling

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



Edward Norton Lorenz (1917-2008)

Lorenz 63 model

Typische pa rameterwaardes:

8




Twee Si mu Iaties bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html

De wiskunde van (on)voorspelbaarheid
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Twee Si mu Iaties bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html

WEER - KLIMAAT - CHAOS

De wiskunde van (on)voorspelbaarheid
del live in de browser. Pas parameters

Het Lorenz £3-moc live rs en beginwaarden aan, start de simulatie en bekijk hoe het systeem reageert op kleine meetverschillen.




Twee Simu Iaties - fa Seplaatje bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html

WEER - KLIMAAT - CHAOS
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Ve ra n d e ri ng i n att ra Cto r bastiaansen.github.io/sims/Lorenz63Simulator.html

WEER - KLIWAAT - CHAOS
De wiskunde van (on)voorspelbaarheid
Het Lorenz 63-model live in de browser. Pas parameters en begini

,,,,,, saarden aan, start de simulatie en bekijk hoe het systeem reageert op kleine meetverschillen

WEERGAVE

MODEL PARAMETERS

1.0 sip 2.0 2.67




| VOORBEELD:
JS-ALBEDO FEEDBACK



Global Energy Balance Model

opwarming = zonlicht — weerkaatst zonlicht — straling

dT
- Qo(1 — a(T)) —eoT*



dT
opwarming = = = Qo(1—a(T))—eaT*

Voor gegeven CO2 (u)
Hoe warm wordt het?

0=0Q(1—a(T)—coT*

Parameters voor de geinteresseerden:

1+tanh(0,1(T-275))
2

a(T) = 0,7 — 0,4

=05
0 =5,67-10"8 W m~2 K~* [Stefan-Boltzman]







Kantelpunten
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Kantelpunten




Kantelpunten in het klimaat
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U-Talent Beta Academy 2026

Movie source: NASA’s Scientific Visualization Studio

De wiskunde van (on)voorspelbaarheid

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

dr. Robbin Bastiaansen
8 september 2026



Ook in andere systemen
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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

