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Hoe spelen modelleurs met het Systeem Aarde?

Rik Leemans

De laatste jaren neemt de gemiddelde jaartemperatuur duidelijk toe. Steeds
worden weerrecords gebroken. Deze stijgende temperaturen gaan gepaard
met veranderingen in neerslag. In Nederland neemt’s winters de neerslag
toe en vallen er zomers meer hevige buien. Ondanks het feit dat vele andere
factoren het klimaat beinvloeden, wordt steeds duidelijker dat de toename
van de concentraties van kooldioxide (CO,) en andere broeikasgassen in de
atmosfeer de belangrijkste oorzaak zijn van deze stijging.

De eerste publicaties over een mogelijke mondiale opwarming kwamen
echter niet van observaties, maar van theoretische beschouwingen en mo-
dellen. Ruim een eeuw geleden was Arrhenius (1896) de eerste die een
verband legde tussen CO -concentratie en temperatuur. Hij stelde dat bij
een verdubbeling van die concentratie, de temperatuur tussen de 1,5 en de
4,5 °C zou toenemen. Deze mondiaal gemiddelde temperatuurstijging bij
een verdubbeling van de CO -concentratie wordt de klimaatgevoeligheid
genoemd. Tot voor kort was er geen goed wetenschappelijk argument om
de klimaatgevoeligheid bij te stellen, maar onlangs heeft het Intergouver-
nementele Panel voor Klimaatverandering (IPCC, 2007%’) in zijn laatste rap-
port de waarde naar boven bijgesteld.

Achter het maken van de toekomstige klimaatverwachtingen of scena-
rio’s gaat momenteel een hele onderzoekswereld met haar eigen instru-
menten schuil. Dat zijn geen glazen bollen, maar modellen. De drijfveer
om een model te ontwikkelen is de noodzaak om de essentie van een sy-
steem te vatten door minder belangrijke of overbodige aspecten te schrap-
pen. Wat essentieel is of wat overbodig is hangt sterk af van de wetenschap-
pelijke vraag die wordt gesteld. Modellen zijn daarom altijd slechts een af-
spiegeling van de werkelijkheid, maar bieden de mogelijkheid voor allerlei
experimenten die met het echte systeem niet mogelijk zijn. Dit geldt vooral
voor het complexe gedrag van Systeem Aarde, dat gestuurd wordt door pro-
cessen in de atmosfeer, in de oceanen, op land en ijs en in ecosystemen.
Daarnaast wordt alles beinvloed door verschillende menselijke activiteiten.

Rond klimaatverandering worden zeer veel verschillende vragen ge-
steld* en er worden dan ook zeer veel verschillende modellen gebruikt. Hier
worden slechts hoofdlijnen besproken waarbij de causale keten als start-
punt wordt genomen. Begonnen wordt met de deelmodellen en geéindigd
met integrale modellen.
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Vele natuurlijke processen en menselijke activiteiten produceren CO,
en andere broeikasgassen. Belangrijke menselijke bronnen zijn het ver-
branden van fossiele brandstoffen, het produceren van cement, ontbossing
en het gebruik van kunstmest. De meeste modellen die zijn ontwikkeld
voor het bepalen van toekomstige uitstoot zijn economische modellen
waarin vooral het energiegebruik gekoppeld wordt aan de toename van de
vele menselijke activiteiten. Aannames voor demografische ontwikkelin-
gen, economische groei, energie-efficiéntie en brandstof (kolen, olie, gas,
wind of zon) bepalen de uitkomst. Het meest gebruikt is de zogenaamde
KAYA-identity, waarin het product van het aantal mensen (N), het per capita
nationale product (GDP/N), de energie-intensiteit (E[/GDP) en de koolstof-
intensiteit (C/EI) de CO _-uitstoot schat:

CO, =Nx GD% X E%;DP X CO%I

Deze formule is zeer eenvoudig: Er wordt gestart met CO, = CO_, dan wor-
den er een aantal factoren toegevoegd en vervolgens hergeschikt tot indica-
toren die uit nationale statistieken gehaald kunnen worden. Bijvoorbeeld de
CO -uitstoot in 1990 was: 5,3 - 10% personen X 4100 $ per persoon per jaar
X 0,49 Watt per $ x 560 g CO, per Watt. Dit komt overeen met 6 Gigaton
CO, per jaar (1 Gigaton is 10g). Het voordeel van deze ongecompliceerde
aanpak is dat de gegevens voor alle landen beschikbaar zijn en opgeteld
kunnen worden. Maar uitstoot uit andere bronnen, zoals ontbossing, wordt
genegeerd, waardoor slechts 75% van alle uitstoot wordt meegenomen. Er
zijn daarom verschillende modellen ontwikkeld die de resterende uitstoot
kwantificeren. De totale uitstoot is dan de som van al deze modellen. Een
probleem is wel om alle aannames voor de verschillende modellen consi-
stent te maken. In de aannames en de modelrelaties zitten allerlei onzeker-
heden over bijvoorbeeld technologische mogelijkheden of energieprijzen,
wat het moeilijk maakt om de toekomstige uitstoot met enige zekerheid te
schatten.

Als de uitstoot bepaald is, dan kunnen de concentraties in de atmosfeer
worden berekend. De belangrijkste processen hierbij zijn de opname van
CO, op land (door planten) en in de oceanen (via diffusie en oplossing).
De oceanen nemen ruim een kwart van onze uitstoot op (circa 2 Gt). Het
langzame diffusieproces is hierbij de bepalende factor, gestuurd door de
watertemperatuur en biologische productiviteit. Bossen nemen momenteel
ook een gedeelte van de uitstoot op (circa 1,5 Gt). Modellen die de concen-
traties in de atmosfeer berekenen simuleren het mondiale koolstofbudget.
Een van de bekendste is het zogenaamde BERN- model dat de uitwisseling
van CO, tussen atmosfeer, oceanen en land berekent (Joos et al., 1996).
De grootste onzekerheid in deze modellen is de terugkoppeling van kli-
maatverandering en CO -concentraties op de CO_-opname. Bijvoorbeeld,
opwarming stimuleert respiratie en rotting (een bron van CO ) sterker dan
fotosynthese (CO -opname). Hierdoor neemt de netto-opname op land af
en blijft een groter gedeelte van de menselijke uitstoot achter in de atmos-
feer.
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De berekende concentraties worden vervolgens gebruikt om de kli-
maatverandering te berekenen. Hiervoor worden klimaatmodellen gebruikt
(McGuffie & Henderson Sellers, 2005). De meest eenvoudige vertalen de
concentraties in mondiaal gemiddelde jaarlijkse temperatuurveranderin-
gen als een functie van zonne-instraling. De meest geavanceerde klimaat-
modellen zijn vergelijkbaar met de dagelijkse weersvoorspellingsmodellen,
maar grover, zodat over langere tijdspannes gerekend kan worden. Deze
complexe modellen berekenen alle horizontale en verticale stromingen in
de atmosfeer en daaruit het ontstaan van hoge- en lagedrukgebieden en de
bijhorende temperatuur-, neerslag-, en windpatronen. De klimaatmodellen
simuleren succesvol het verloop van de seizoenen en noord-zuidpatronen,
maar hebben moeite met de lokale neerslagpatronen en extremen.

Momenteel worden deze modellen ook standaard gekoppeld aan model-
len voor de veel langzamere oceaanstromingen, waardoor de invloed van de
regionale temperatuuruitwisseling met de oceanen wordt verwerkt. Hier-
door is — op dezelfde breedtegraad — Europa bijvoorbeeld veel warmer dan
Canada of Siberié. Langzamerhand worden ook steeds vaker de effecten op
de stralingsbalans van ijs (Noordpool, Antarctica, Groenland en de Hima-
laya), orografie en vegetatieverschuivingen meegenomen. Deze processen
zorgen ervoor dat polaire gebieden veel sneller opwarmen dan gebieden in
de tropen (figuur 4.8).

B =

Temperature Anomaly (°C)

[ N

525 s o -5 -1 1 s 1 s 25 34

Figuur 4.8 De geobserveerde gemiddelde temperatuurverandering in 2005 in vergelijking met het
gemiddelde over de periode 1961-1990. 2005 was het warmste jaar ooit gemeten, 1998 en 2006
staan respectievelijk op de tweede en derde plaats

Bron: http://earthobservatory.nasa.gov/

Een van de grote onzekerheden in klimaatmodellen is de klimaatgevoelig-
heid, die wordt beinvloed door allerlei factoren en terugkoppelingen. Een
van de belangrijkste is waterdamp, ook een van de broeikasgassen. De hoe-
veelheid waterdamp in de atmosfeer verandert, via wolkenvorming, en volgt
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de temperatuur. Verschillende wolkentypen beinvloeden weer de stralings-
balans. Sommige brengen verkoeling, terwijl andere juist een opwarmend
effect hebben. Langzaam aan wordt deze complexiteit beter doorgrond en
in de klimaatmodellen opgenomen. Nadat het klimaat is gesimuleerd kan
de klimaatverandering worden bepaald door het verschil met de huidige
situatie te bepalen. Dit verschil wordt toegepast in effectenstudies. Aller-
eerst zijn er de modellen voor de zeeniveaustijging, die watertemperatuur
en volume relateren. Deze thermische expansie heeft de zeeniveaustijging
in de twintigste eeuw beinvloed. Daarnaast worden ook eenvoudige model-
len voor het budget van landijs gebruikt. De ijsaangroei door neerslag en
bevriezing wordt gekoppeld aan het smelten, als functie van het heersende
klimaat. Maar dit wordt nog niet goed begrepen voor gebieden waar de dy-
namiek van gletsjers een grote rol speelt. Het versnelde smelten van ijs
onder 2000 meter hoogte wordt door deze modellen waarschijnlijk onder-
schat.

Voor alle maatschappelijke sectoren zijn er specifieke modellen ontwik-
keld. De economische modellen gebruiken meestal een schadefunctie die
verlies aan GDP relateert aan de mondiale temperatuurstijging. Deze be-
nadering laat zien dat sommige, vooral gematigde, regio’s bij een kleine
opwarming voordeel hebben. Pas bij een temperatuurstijging van meer dan
3 °C is het effect overal negatief. Deze modellen zijn vooral gebruikt voor
het bepalen van optimale strategieén voor uitstootvermindering op basis
van kosten en baten. Daarnaast zijn er allerlei modellen die de effecten
van klimaatverandering simuleren op de landbouw, de financiéle en de ver-
zekeringssector, volksgezondheid, rivieren (vooral overstromingsrisico) en
ecosystemen. De modellen die hiervoor zijn ontwikkeld bevatten vaak veel
details en zijn niet algemeen toepasbaar. Een studie voor Europese sectoren
en regio’s (Schroter et al., 2005) benadrukte de kwetsbaarheid van de medi-
terrane en berggebieden.

De steeds verder uitbreidende literatuur over al deze modellen en hun
toepassingen maakt het voor beleidsmakers steeds moeilijker om door de
bomen het bos te zien. Voor het ondersteunen van beleid zijn daarom de
zogenaamde Integrated Assessment-modellen ontwikkeld die al deze mo-
dellen in een samenhangend geheel gieten. Een van de bekendste is IMA-
GE (Integrated Model to Assess the Global Environment). Dit model is ont-
wikkeld bij het Milieu en Natuur Planbureau (http://www.mnp.nl/image/)
en wordt gebruikt voor het doorrekenen van internationaal klimaatbeleid.
Het model simuleert voor een twintigtal regio’s land- en energiegebruik,
de bijhorende uitstoot van verschillende broeikasgassen, de koolstofcyclus,
atmosferische processen en klimaatverandering en effecten op kusten en
ecosystemen, landbouw en volksgezondheid. Met het model zijn al vele sce-
nario’s doorgerekend. Samengevat blijkt dat een ongebreidelde uitstoot tot
onacceptabele effecten leidt, duurzame energie en efficiént energiegebruik
klimaatverandering kan beperken, en een duurzame samenleving het hele
probleem beheersbaar maakt. Ook de opkomende landen als China, Brazilié
en India, en arme landen zullen hiervan profiteren. Modellen voorspellen
dus niet, maar geven via de vele scenario’s wel verhelderende inzichten.
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De inzichten uit al deze modellen kunnen worden gebruikt voor het
ontwikkelen van klimaatbeleid. Helaas lezen beleidsmakers zelden de we-
tenschappelijke literatuur. Eind jaren tachtig is daarom het IPCC (<http://
www.ipcc.ch/>, <http://www.klimaatportaal.nl/> en <http://www.green-
facts.org/>) opgericht door de VN en de WMO om eens in de vijf jaar de
voortschrijdende wetenschappelijke inzichten in het klimaatrapport voor
beleidsmakers samen te vatten. Begin 2007 is het vierde assessmentrap-
port gepubliceerd. Een heel belangrijk onderdeel van dit rapport is de korte
samenvatting voor beleidsmakers. Over de finale tekst van deze samenvat-
ting wordt onderhandeld tussen beleidsmakers van verschillende landen.
Hierdoor ontstaat consensus over de belangrijkste conclusies (en voorbeel-
den). De wetenschappelijke auteurs zijn er verantwoordelijk voor dat deze
samenvatting consistent is met het onderliggende rapport.

Door dit grondige proces accepteren alle IPCC-landen (inclusief de VS,
China en het Midden-Oosten) de uiteindelijke wetenschappelijke conclu-
sies. Het verkrijgen van zo'n breed internationaal draagvlak is erg belangrijk
bij het ontwikkelen van effectief internationaal klimaatbeleid in het kader
van de Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, zie <http://
unfccc.int/>). In de meest recente samenvatting wordt geconcludeerd dat
klimaatverandering niet verklaard kan worden zonder de menselijke uit-
stoot van broeikasgassen, dat effecten regionaal specifiek en ernstig zijn,
en dat aanpassingsmogelijkheden beperkt zijn. Wel kan het probleem in de
komende decennia worden opgelost, maar daar zijn grote technologische
inspanningen en gedragsveranderingen voor nodig.

Websites

— Intergovernmental Panel on Climate Change:
<http://www.ipcc.ch/>

— Communicatieplatform over klimaatverandering:
<http://www.klimaatportaal.nl/>

— Facts on Health and Environment:
<http:/ /www.greenfacts.org/>)

— World Climate Research Programme:
<http:/ /wcrp.wmo.int/>

— International Geosphere-Biosphere Programme:
<http:/ /www.igbp.kva.se/>

— International Human Dimensions Programme on Global Environ-
mental Change:
<http://www.ihdp.org/>)

— Earth Observatory
<http://earthobservatory.nasa.gov/>

— Integrated Model to Assess the Global Environment
<http://www.mnp.nl/image/>

— UN Framework Convention on Climate Change
<http:/ /unfccc.int/>
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Noten

1 Zie ook <http://www.ipcc.ch/>, <http://www.klimaatportaal.nl/> en http://www.
greenfacts.org/.

2 Zie de onderzoeksprogramma’s van <http://wcrp.wmo.int/>, <http://www.ighp.kva.
se/>, http://www.ihdp.org/.
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