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Dit boek is wat anders opgebouwd dan je gewend bent. Het begint met een hoofdtekst over

klimaatmodellen die vrij kort de grote lijn van oriéntatie op tot afsluiting van het onder-
werp weergeeft. In die hoofdtekst is een aantal opdrachten opgenomen. Een deel van die
opdrachten verwijst naar de paragrafen die op volgorde achter de hoofdtekst in dit boek

staan. Aan het eind van elk van die paragrafen wordt weer terugverwezen naar de

hoofdtekst over klimaatmodellen.

In de Achtergrondinformatie zijn enkele artikelen opgenomen waarnaar in de paragrafen

wordt verwezen.
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Klimaatmodellen

Oriéntatie

Op de planeet Aarde is de temperatuur nu gemiddeld zo’n 14 °C. Dat maakt de Aarde
leefbaar. VVoor een groot deel hangt deze temperatuur af van de energiestroom vanuit de
ruimte: de zonnestraling. Maar ook de atmosfeer van de Aarde speelt daarbij een rol.
Zonder atmosfeer zou de gemiddelde temperatuur op Aarde veel lager zijn: —19 °C. Deze
invloed van de atmosfeer op de gemiddelde temperatuur op Aarde wordt het broeikaseffect
genoemd. Het is dus dit (gewenste) broeikaseffect dat voor die temperatuur van zo’n 14 °C
en daarmee voor een leefbaar klimaat op Aarde zorgt.

Figuur 1 — Op de Aarde zorgen de Zon en de atmosfeer samen voor een leefbare temperatuur.

Klimaatverandering — Het klimaat op Aarde is niet constant. Er zijn in het verre verleden
lange relatief koude perioden geweest met een veel lagere gemiddelde temperatuur: de
ijstijden. Tijdens de laatste ijstijd, zo’n tien- tot twintigduizend jaar geleden, lag de
temperatuur bijna 10 °C lager dan nu het geval is. En voorafgaand aan die ijstijd was het
een periode relatief wat warmer met een temperatuur die zo’n 2,5 °C boven het huidige
gemiddelde lag. Er is dus duidelijk sprake van natuurlijke klimaatschommelingen in het
verleden.

In de tweede helft van de vorige eeuw is geleidelijk aan duidelijk geworden dat ook
menselijke activiteiten het klimaat — de gemiddelde temperatuur op Aarde — zouden kunnen
beinvloeden. Die menselijke activiteiten zouden kunnen leiden tot een versterking van het
broeikaseffect in de atmosfeer en daarmee tot een stijging van de gemiddelde temperatuur
op Aarde. Dat leidt tot soms alarmerende berichten in de media, en tot publieke discussie
tussen voorstanders en tegenstanders van ‘de broeikastheorie’.

Figuur 2 — Menselijke activiteiten op het gebied van energievoorziening met fossiele brandstoffen,
landbouw en veeteelt zorgen voor een toename van de concentratie broeikasgassen in de atmosfeer
zoals koolstofdioxide en methaan.

Klimaatwetenschap — De vraag naar de oorzaken van natuurlijke klimaatschommelingen
en de invloed van menselijke activiteiten op het klimaat is het werkterrein van de klimaat-
wetenschap. Het klimaat op Aarde — zelfs als we dat vereenvoudigen tot iets als ‘de
gemiddelde temperatuur op die Aarde’ — is een complex systeem waarin onder andere
factoren als de activiteit van de Zon, de vulkanische activiteit op Aarde, de concentratie



broeikasgassen in de atmosfeer, het sneeuw- en ijsoppervlak aan gletsjers en poolkappen,
de bewolkingsgraad en de samenstelling van de vegetatie een rol spelen. Factoren die
elkaar bovendien ook onderling beinvloeden. En dan houden we nog geen rekening met het
warmtetransport op Aarde door lucht- en oceaanstromingen, die het klimaat regionaal
beinvioeden.

De klimaatwetenschappers proberen greep te krijgen op dit complexe systeem, om zo de
eventuele klimaatverandering als gevolg van menselijke activiteiten te kunnen voorspellen.
Een voorspelling die belangrijk is voor een antwoord op de vraag of er maatregelen moeten
worden genomen, en zo ja welke dat dan zijn.

Figuur 3 — Toename van de concentratie broeikasgassen in de atmosfeer kan leiden tot klimaat-
verandering met nog onzekere regionale gevolgen: een nieuwe ijstijd of tropenjaren?

Vanwege de complexiteit van het klimaatsysteem op Aarde is het voorspellen van klimaat-
veranderingen alleen mogelijk met behulp van computermodellen. En dan nog zijn er
aanzienlijke vereenvoudigingen van de werkelijkheid nodig. Dat heeft natuurlijk invioed op
de modelresultaten. De gemiddelde temperatuur op Aarde zal tegen 2100 zijn gestegen met
1,4 tot 5,8 °C — dat is de belangrijkste conclusie uit een studie van het IPCC (het Inter-
national Panel on Climate Change). Deze studie, waaraan enkele honderden klimaat-
onderzoekers hebben meegewerkt, baseert zich op verschillende klimaatmodellen van een
tiental onderzoeksgroepen, en op verschillende toekomstscenario’s voor de emissie van
broeikasgassen. Vandaar die grote variatie in resultaten. Maar er zijn in het debat over
klimaatverandering ook ‘broeikassceptici’ die de gemeten 0,6 °C temperatuurstijging sinds
1860 toeschrijven aan natuurlijke oorzaken, zoals de activiteit van de Zon.

Al deze klimaatwetenschappers baseren zich op de uitkomsten van het rekenwerk met
hun computermodellen. En die computermodellen zijn gebaseerd op hun kennis over hoe
het klimaat in elkaar zit. Kennelijk is daarover discussie mogelijk: hoe betrouwbaar is die
klimaatkennis, en hoe betrouwbaar zijn de daarop gebaseerde computermodellen? Die
vraag is belangrijk, omdat voorspellingen over klimaatverandering een belangrijke rol
spelen in de samenleving. Ze hebben bijvoorbeeld geleid tot een voorstel voor wereldwijde
afspraken over beperking van de uitstoot van broeikasgassen in het Kyoto-protocol van
1997. Volgens dit protocol moet in 2012 de uitstoot van broeikasgassen in onder andere
Nederland 5,2 % onder het niveau van 1990 liggen. Maar over de noodzaak tot naleving
van dit protocol bestaat, op z’n zachtst gezegd, verschil van mening. En dat heeft onder
andere te maken met vragen over de betrouwbaarheid van klimaatvoorspellingen, en dus de
betrouwbaarheid van klimaatmodellen.

Centrale vraag — In deze module gaat het om de vraag hoe klimaatwetenschappers in grote
lijnen te werk gaan bij het ontwerpen en testen van hun klimaatmodellen en bij het daarmee
voorspellen van klimaatveranderingen. Kennis van deze werkwijze kan leiden tot inzicht in
de oorzaken van onzekerheden in de modelresultaten. De centrale vraag voor deze module
over klimaatmodellen is dan ook:

o Hoe gaat het ontwikkelen van een computermodel van het klimaat op Aarde in zijn
werk, en wat kunnen we daaruit leren over de onzekerheid in de klimaatvoorspellingen die
z0’n model oplevert?

Om deze centrale vraag te beantwoorden ontwikkelen we zelf een computermodel van het
klimaat op Aarde, zodat we zelf ondervinden hoe zo’n modelleerproces in zijn werk gaat en
waar die onzekerheden vandaan komen.
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Klimaatmodellen — Het klimaat op Aarde is een complex systeem. Een model van zo’n
systeem is — net als bij andere modellen — een noodzakelijke vereenvoudiging van de
werkelijkheid. De eerste stap in het modelleerproces is dan ook het maken van inperkingen:
beslissen over de vraag welke factoren en relaties we wel en niet in het model opnemen.

1 Inperkingen — In de oriéntatie op klimaatmodellen is (in de les) een aantal inperkingen
gemaakt.
o Geef een samenvatting van de belangrijkste afgesproken vereenvoudigingen in het te
ontwikkelen klimaatmodel.
o Geef bij elk van die vereenvoudigingen aan waarom dat — in elk geval in eerste
instantie — goede inperkingen zijn. Geef zo mogelijk ook aan welke nadelen zo’n
vereenvoudiging zou kunnen hebben.

De eerste stap bij het ontwikkelen van een klimaatmodel is inmiddels gezet: het maken van
afspraken over de manier waarop we de werkelijkheid (het klimaatsysteem) — in elk geval
in eerste instantie — gaan vereenvoudigen. Nu is zo’n klimaatmodel gebaseerd op fysische
wetmatigheden, zoals de regels voor het verband tussen energietoevoer of energieafgifte en
de temperatuurverandering van een voorwerp. Dit soort regels geldt alleen in geidealiseerde
— of: sterk vereenvoudigde — situaties. De tweede stap in het modelleerproces is — gegeven
de gemaakte inperkingen — het ontwikkelen van een fysisch model van het klimaat op
Aarde. Daarna kunnen we dat fysisch klimaatmodel ‘vertalen’ naar een computermodel, dat
eerst moet worden getest op zijn betrouwbaarheid en dat daarna — als het model ‘goed
genoeg’ lijkt — kan worden gebruikt voor het voorspellen van klimaatveranderingen in
verschillende toekomstscenario’s.

Fysische modellen

Na de eerste stap van het maken van afspraken over de manier waarop we het klimaat-
systeem vereenvoudigen komt de tweede stap in het modelleerproces: het ontwikkelen van
een fysisch model van het klimaat op Aarde.

In het te ontwikkelen fysisch klimaatmodel van de Aarde bereikt de gemiddelde
temperatuur aan het aardoppervlak een stabiele waarde als gevolg van absorptie, reflectie
en emissie van stralingsenergie. Met andere woorden: er ontstaat een situatie van evenwicht
tussen de energiestromen naar en vanuit de Aarde.

Het ontwikkelen van zo’n fysisch klimaatmodel gaat in drie kleinere stappen. Eerst gaan
we na hoe de energiestromen naar en vanuit de Aarde kwantitatief te beschrijven zijn. Of,
met andere woorden: welke formules er gelden voor de absorptie, reflectie en emissie van
stralingsenergie door de Aarde. Met behulp van die formules maken we daarna een
kwantitatief fysisch klimaatmodel, eerst van een Aarde zonder atmosfeer en daarna van een
Aarde met atmosfeer. Met deze fysische modellen is het mogelijk om te berekenen bij
welke temperatuur aan het aardoppervlak zich een evenwicht instelt tussen de instroom en
de uitstroom van energie.

Vraagstelling — Hoe ziet een kwantitatief fysisch klimaatmodel van een gemiddelde Aarde
zonder en met atmosfeer er uit, en welke evenwichtstemperatuur aan het aardoppervlak
levert dat op?

2 Energiestromen — Ga naar paragraaf 2.1. Stel daar met behulp van de opdrachten
formules op voor het op het aardoppervlak invallend en het door het aardopperviak
gereflecteerd en uitgestraald vermogen.

3 Aarde zonder atmosfeer — Ga naar paragraaf 2.2. Maak daar met behulp van de
opdrachten een eerste kwantitatief fysisch klimaatmodel van een Aarde zonder
atmosfeer, waarin rekening wordt gehouden met de absorptie, reflectie en emissie van
stralingsenergie door het aardoppervlak. Bereken met dat model de evenwichts-
temperatuur aan het aardoppervlak.

4 Aarde met atmosfeer — Ga naar paragraaf 2.3. Maak daar met behulp van de
opdrachten een uitbreiding van het eerste kwantitatief fysisch klimaatmodel door er een
atmosfeer aan toe te voegen. Bereken met dat nieuwe model de evenwichtstemperatuur,
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zowel aan het aardoppervlak als in de atmosfeer.

Het verschil tussen de beide fysische modellen van opdracht 3 en 4 is de atmosfeer die van
de Aarde een broeikas maakt. Het toevoegen van een atmosfeer aan het eerste fysische
klimaatmodel levert een redelijk reéle gemiddelde temperatuur van 287 K (of +14 °C) aan
het aardoppervlak. Een belangrijke rol hierbij spelen het albedo « van het aardoppervlak en
de absorptiecoéfficiént ¢ van de atmosfeer. Het albedo van het aardoppervlak hangt onder
andere af van de vulkanische activiteit en van de hoeveelheid wolken, sneeuw en ijs. De
absorptiecoéfficiént van de atmosfeer hangt onder andere af van de concentratie broeikas-
gassen zoals CO, en CH,.

De evenwichtssituatie in het kwantitatieve fysisch klimaatmodel van een Aarde zonder
atmosfeer is eenvoudig met pen, papier en rekenmachine door te rekenen. Dat lukt ook nog
wel — zij het met wat meer moeite — bij het kwantitatieve fysisch klimaatmodel van een
Aarde met atmosfeer. En dat moet dus ook lukken als het gaat om het berekenen van
klimaatveranderingen: welke invloed heeft een stijging van de broeikasgassenconcentratie
in de atmosfeer op de temperatuur aan het aardoppervilak?

5 Klimaatverandering — Ga naar paragraaf 2.4. Bereken daar met behulp van de
opdrachten de gevolgen van een stijging van de concentratie broeikasgassen in de
atmosfeer voor de temperatuur aan het aardoppervlak.

6 Terugblik — Het ontwikkelen van een klimaatmodel is een proces: een modelleer-
proces. In dat modelleerproces doorloop je een bepaalde procedure: een logische
opeenvolging van een aantal stappen.

o Welke stappen van die procedure heb je tot nu toe doorlopen? Probeer die stappen
een naam te geven. Geef voor elk van die stappen een korte beschrijving van het doel en
de inhoud. Of, met andere woorden: waarom zet je die stap, en wat doe je daarbij?

o Wat wordt nu de volgende stap in deze procedure? En waarom juist deze stap?

Computermodellen

Na de tweede stap van het ontwikkelen van een fysisch model van het klimaat op Aarde
komt de derde stap in het modelleerproces: het vertalen van dat fysisch klimaatmodel in een
computermodel.

Met het fysisch model van een Aarde met atmosfeer zijn veranderingen in de even-
wichtssituatie door te rekenen. Bij geleidelijke veranderingen over een lange reeks van
jaren is dat echter veel werk. Dat rekenwerk wordt bovendien nogal gecompliceerd als
gevolg van de aanwezigheid van positieve en negatieve terugkoppelingsmechanismen in
het klimaatmodel. Voor de computer is al dat rekenwerk echter geen probleem. De logische
volgende stap in het modelleerproces is dus het ontwikkelen van een computermodel van
het klimaat voor een Aarde met atmosfeer. Of, met andere woorden: het ombouwen van het
beschikbare fysisch klimaatmodel tot een computermodel.

Vraagstelling — Hoe ziet een computermodel van een gemiddelde Aarde zonder en met
atmosfeer er uit, en levert dat dezelfde evenwichtstemperatuur aan het aardoppervlak op als
de eerdere fysische modellen?

Het ontwikkelen van een computermodel gaat in het algemeen in drie stappen: ontwerpen,
bouwen en testen.

Ontwerpen — In deze eerste stap maak je een fysisch model van het verschijnsel waarvan je
een computermodel wilt ontwikkelen: welke zijn de grootheden die in het model een plaats
moeten krijgen, welke relaties bestaan er tussen die grootheden enzovoort. VVoor het te
ontwikkelen computermodel van het klimaat op een gemiddelde Aarde is dat fysisch model
al beschikbaar in de vorm van schema’s en formules.

Bouwen — In deze tweede stap ga je met een modelleerprogramma het fysisch model
ombouwen tot een computermodel. In deze module gebruik je daarvoor een grafisch
modelleerprogramma als Powersim of Coach Daarbij komt het computermodel in de vorm
van een schema op het scherm van de monitor te staan.

Testen — In deze derde stap ga je het gebouwde computermodel controleren. Dat doe je
door de modelresultaten te vergelijken met de resultaten van het fysisch model en/of
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meetresultaten. Bovendien ga je na of variaties in bepaalde grootheden leiden tot de te
verwachten veranderingen in de modelresultaten. Op deze manier ga je na of er ontwerp-
fouten in het model zitten.

We noemen deze drie stappen samen de ontwikkelcyclus. Vaak is het daarbij verstandig om
zo’n cyclus enkele malen opeenvolgend te doorlopen. In de eerste cyclus begin je dan met
een relatief eenvoudig model, waaraan je in volgende cycli achtereenvolgens allerlei
uitbreidingen toevoegt. Hoewel we inmiddels beschikken over een fysisch klimaatmodel
van een Aarde met atmosfeer, gaan we bij het ontwikkelen van een computermodel ook
weer van eenvoudig naar complex. In de eerste ontwikkelcyclus beginnen we dus met een
computermodel van een Aarde zonder atmosfeer. Na het testen van dat relatief eenvoudige
computermodel maken we het model in de tweede ontwikkelcyclus complexer door er een
atmosfeer aan toe te voegen.

7 Aarde zonder atmosfeer — Ga naar paragraaf 3.1. Ontwerp, bouw en test daar met
behulp van de opdrachten een computermodel van de energiestromen naar en vanaf een
Aarde zonder atmosfeer, afhankelijk van de zonneconstante S; en het albedo « van het
aardoppervlak. Daarbij leer je bovendien omgaan met het grafische modelleer-
programma.

8 Aarde met atmosfeer — Ga naar paragraaf 3.2. Ontwerp, bouw en test daar met behulp
van de opdrachten een computermodel voor het klimaat op een Aarde met atmosfeer.
Doe dat door het vorige computermodel uit te breiden met een atmosfeer en de bijbe-
horende energiestromen, afhankelijk van de absorptiecoéfficiént ¢ van die atmosfeer.

Het computermodel voor het klimaat op Aarde is in twee stappen — al dan niet opgedeeld in
een aantal tussenstappen — ontwikkeld van eenvoudig (zonder atmosfeer) naar complex
(met atmosfeer). Het computermodel is bovendien globaal getest: levert het de verwachte
evenwichtstemperatuur aan het aardoppervlak, en levert het de verwachte veranderingen in
die evenwichtstemperatuur bij veranderende omstandigheden aan het aardoppervlak en in
de atmosfeer? Het antwoord daarop is bevestigend. Maar daarmee is het computermodel
nog niet af...

9 Terugblik — In opdracht 6 heb je de eerste stappen van de procedure bij het modelleren
geidentificeerd en beschreven.
o Welke vervolgstap kun je nu aan die procedure toevoegen? Geef deze stap een
naam, en geef een korte beschrijving van het doel en de inhoud van deze stap.
e Wat wordt nu de volgende stap in deze procedure? En waarom juist deze stap?

Klimaatverandering

Na de derde stap van het ontwikkelen van een computermodel voor het klimaat op Aarde
komt de vierde stap in het modelleerproces: het testen van het computermodel op zijn
betrouwbaarheid en het gebruik ervan voor het voorspellen van klimaatveranderingen in
verschillende toekomstscenario’s.

Het computermodel van het klimaat op een Aarde met atmosfeer levert bij een albedo
van 0,33 en een absorptiecoéfficiént van 0,78 een redelijke waarde voor de huidige
gemiddelde temperatuur op Aarde: 14 °C. Maar dit model is nog niet bruikbaar voor het
voorspellen van klimaatveranderingen. In het verleden is de concentratie broeikasgassen in
de atmosfeer geleidelijk toegenomen, waardoor de absorptiecoéfficiént is toegenomen. En
in de toekomst zal die concentratie nog verder stijgen. Volgens het computermodel
veroorzaakt dat een toename van de gemiddelde temperatuur op Aarde. Zo’n temperatuur-
stijging kan via de hoeveelheid sneeuw, ijs en bewolking weer invlioed hebben op het
albedo van het aardoppervlak. De relaties tussen deze grootheden ontbreken nog in het
computermodel.

Bovendien is het computermodel een zogenaamd evenwichtsmodel: het berekent,
uitgaande van een temperatuur T = 0 K, de waarde van de evenwichtstemperatuur bij een
gegeven waarde van de zonneconstante, het albedo van het aardoppervlak en de absorptie-
coéfficiént van de atmosfeer. Maar die hele ‘aanloop’ naar zo’n evenwichtssituatie hebben



we helemaal niet nodig. We willen dat het model veranderingen in die evenwichtssituatie
over een periode in de grootte-orde van honderd jaar kan doorrekenen. En we willen
controleren of het model dat een beetje redelijk doet door de modelresultaten te vergelijken
met het gemeten temperatuurverloop over zo’n periode.

Vraagstelling — Hoe ziet een computermodel voor het doorrekenen van klimaat-
veranderingen over een periode van enkele honderden jaren op een gemiddelde Aarde er
uit, en zijn de modelresultaten redelijk in overeenstemming met de werkelijkheid?

10 Terugvoorspellen — Ga naar paragraaf 4.1. Bouw daar met behulp van de opdrachten
het computermodel van een Aarde met atmosfeer om van een evenwichtsmodel tot een
model waarmee we klimaatveranderingen over de periode 1800-2000 kunnen door-
rekenen. Vergelijk het modelresultaat met het gemeten temperatuurverloop over
diezelfde periode.

11 Toekomstscenario’s — Ga naar paragraaf 4.2. Voer daar met behulp van de opdrachten
een scenariostudie uit: laat het computermodel de klimaatverandering over de periode
1800-2200 doorrekenen voor een paar verschillende scenario’s voor de toename van de
concentratie CO, in de atmosfeer vanaf 2000.

Het computermodel kan nu klimaatveranderingen over de periode 1800-2000 doorrekenen
op basis van gegevens over het verloop van de concentratie CO, in de atmosfeer in deze
periode. Het modelresultaat stemt voorlopig redelijk overeen met het gemeten temperatuur-
verloop, voor zover daarover gegevens bekend zijn. Met het model kan zelfs ook een
eenvoudige scenariostudie worden uitgevoerd: voorspellingen van de temperatuurstijging
op Aarde over de periode 2000-2200 bij verschillende scenario’s voor de toename van de
concentratie CO, in de atmosfeer. Maar over de periode 1800-2000 lijkt de temperatuur-
stijging die het model oplevert wat aan de grote kant vergeleken met de beschikbare ‘beste
schatting” van het werkelijke temperatuurverloop over die periode. Voor het voorspellen
van klimaatveranderingen in de toekomst is het computermodel nog steeds niet goed
genoeg...

Het computermodel rekent het temperatuurverloop door op basis van een gegeven
verloop van de concentratie CO, in de atmosfeer. Die concentratie verandert door emissie
van CO, door menselijke activiteiten, maar er is ook sprake van natuurlijke emissie door
bijvoorbeeld vulkanen en van opslag van CO, in de oceaan — een opslag die temperatuur-
afhankelijk is, en dus bij een stijgende gemiddelde temperatuur op Aarde zal veranderen.
Verder rekent het model nog steeds met een constante waarde van het albedo van het
aardoppervlak. Ook dat is nog wat te simpel: een veranderende gemiddelde temperatuur
heeft invloed op de hoeveelheid sneeuw, ijs en bewolking en daarmee op het albedo — en
daarmee weer op de gemiddelde temperatuur op Aarde. Voor het doen van klimaat-
voorspellingen zullen ook deze relaties eerst in het computermodel moeten worden onder-
gebracht.

Bij het uitbreiden van het computermodel met al deze relaties maken we een taak-
verdeling in drie groepen. De eerste groep maakt een deelmodel van de opslag van CO, in
de oceanen (opdracht 12), de tweede groep maakt een deelmodel van de hoeveelheid
sneeuw op het aardoppervlak (opdracht 13), en de derde groep maakt een deelmodel van de
bewolking boven het aardoppervlak (opdracht 14). Daarna koppelt elke groep hun deel-
model aan het klimaatmodel van opdracht 10 en presenteert het resultaat (opdracht 15). Ten
slotte proberen we de ontwikkelde deelmodellen te combineren tot één klimaatmodel
(opdracht 16) en laten we dat model een aantal verschillende toekomstscenario’s door-
rekenen (opdracht 17).

12 Modeluitbreiding: Oceaan — Ga naar paragraaf 4.3. Ontwerp, bouw en test daar met
behulp van de opdrachten een deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer
en oceaan, en koppel dat aan het bestaande klimaatmodel van opdracht 10.

13 Modeluitbreiding: Sneeuw — Ga naar paragraaf 4.4. Ontwerp, bouw en test daar met
behulp van de opdrachten een deelmodel van de samenstelling van het aardoppervlak,
en koppel dat aan het bestaande klimaatmodel van opdracht 10.

14 Modeluitbreiding: Wolken — Ga naar paragraaf 4.5. Ontwerp, bouw en test daar met
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1.5

behulp van de opdrachten een deelmodel van de bewolking boven het aardoppervlak, en
koppel dat aan het bestaande klimaatmodel van opdracht 10.

15 Presentatie — Presenteer het ontwikkelde deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen
atmosfeer en oceaan, de samenstelling van het aardoppervlak of de bewolking boven het
aardoppervlak aan de andere groepen. Ga bij deze presentatie in op de volgende punten.
e Het ontwerp van het deelmodel in grote lijnen (dus: geen details zoals de gebruikte
formules in het model), met een korte toelichting op wat het deelmodel berekent.

o Hoe het deelmodel moet worden gekoppeld aan het bestaande klimaatmodel van
opdracht 10 voor de periode 1800-2000.

o Welk resultaat die koppeling van deelmodellen levert, vergeleken met het resultaat
van het bestaande klimaatmodel van opdracht 10 en vergeleken met het gemeten
temperatuurverloop over de periode 1800-2000.

e Hoe gevoelig, betrouwbaar en realistisch dit nieuwe computermodel van het klimaat
op (een gemiddelde) Aarde is.

e Welke redenen er zijn voor de verschillende uitspraken van klimaatwetenschappers
over de te verwachten toekomstige stijging van de gemiddelde temperatuur op Aarde.
o Welk soort kennis nodig is om een redelijk betrouwbaar klimaatmodel te kunnen
ontwikkelen.

16 Klimaatmodel — Ga naar paragraaf 4.6. Combineer daar met behulp van de opdrachten
de deelmodellen van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan, de samen-
stelling van het aardoppervlak en de bewolking boven het aardoppervlak tot één
klimaatmodel. Test het model door het modelresultaat te vergelijken met het gemeten
temperatuurverloop over de periode 1800-2000. Voorspel met dit klimaatmodel de
temperatuurstijging bij verschillende scenario’s voor de uitstoot van CO, naar de
atmosfeer over de periode 2000-2200, en probeer een schatting te maken van de
onzekerheid in de voorspelde temperatuurstijging.

Met het klimaatmodel van opdracht 16 heb je de ontwikkelcyclus een aantal keren door-
lopen van nog relatief eenvoudig (met alleen de concentratie CO, in de atmosfeer) naar
complex (met de opslag van CO; in de oceaan en de bedekking van het aardoppervlak door
sneeuw en wolken — en het effect daarvan op de absorptiecoéfficiént van de atmosfeer en
het albedo van het aardoppervlak). En nog is het computermodel voor verbetering vatbaar.
Maar hier laten we het maar bij...

17 Terugblik — In opdracht 6 en 9 heb je een aantal stappen van de procedure bij het
modelleren geidentificeerd en beschreven.
o Welke vervolgstap(pen) kun je nu aan die procedure toevoegen? Geef deze
stap(pen) een naam, en geef een korte beschrijving van het doel en de inhoud van deze
stap(pen).

Afsluiting

Het ontwikkelen van klimaatmodellen voor het voorspellen van klimaatverandering als
gevolg van menselijke activiteiten heeft een maatschappelijk belang. Op basis van voor-
spellingen met dit soort modellen moeten politici en beleidsmakers beslissingen nemen
over het wel of niet nemen van maatregelen om de uitstoot van broeikasgassen naar de
atmosfeer te beperken. Of, met andere woorden: moeten ze beslissingen nemen over welk
toekomstscenario het meest gewenst is. Daarbij spelen natuurlijk veel meer zaken een rol
dan alleen de volgens die scenario’s voorspelde temperatuurstijging. Lastig is dat daarbij in
elk van de scenario’s een nogal grote onzekerheid in de voorspelde temperatuurstijging zit.

18 Scenariostudie — In figuur 4 zie je het resultaat van een scenariostudie door het IPCC
(het International Panel on Climate Change).
o Verklaar de onzekerheid in de temperatuurvoorspellingen bij de verschillende
scenario’s.
o Verklaar de toename van de onzekerheid in de temperatuurverschillen naarmate het
scenario uitgaat van een sterkere stijging van de concentratie CO,.
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e Welke scenario’s zouden volgens de norm die het IPCC aan de temperatuurstijging
stelt nog ‘toelaatbaar’ zijn?

voorspelde temperatuurstijging (°C)
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Figuur 4 — Het resultaat van een scenariostudie door het IPCC met verschillende klimaatmodellen. De
studie levert een voorspelde gemiddelde temperatuurstijging in het jaar 2300 met de bijbehorende
onzekerheid bij verschillende scenario’s voor de stijging van de concentratie CO, in de atmosfeer
over de periode 2000-2300. De door het IPCC gestelde veiligheidsmarge voor een wereldwijde
temperatuurstijging bedraagt maximaal 1 °C.

19 Voorspellingen beoordelen — Op welke vragen zou je eigenlijk antwoord moeten
hebben als er in de krant of op tv sprake is van een groep klimaatwetenschappers die
‘een wereldwijde opwarming van de Aarde met drie tot vier graden in de komende
tweehonderd jaar’ voorspellen?

Met het zelf ontwikkelen van een klimaatmodel heb je niet alleen geleerd hoe je een
computermodel ontwerpt, bouwt en test. Je hebt ook een beeld gekregen hoe klimaat-
wetenschappers bij het ontwikkelen van hun modellen te werk gaan of moeten gaan. En dat
verklaart het verschil in uitkomsten van de modellen van verschillende groepen klimaat-
wetenschappers en de onzekerheid in de uitkomsten van elk van die modellen. Met die
verklaring heb je ook een beter idee hoe je tegen voorspellingen van wereldwijde
temperatuurstijgingen op Aarde kunt aankijken.
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2.1

Fysische modellen

Energiestromen

Een eerste vereenvoudiging bij het maken van een fysisch klimaatmodel is dat we uitgaan
van een gemiddelde Aarde. Of, wat nauwkeuriger: een aardoppervlak dat overal hetzelfde
is. Op dat aardoppervlak valt stralingsenergie van de Zon in — elke seconde evenveel. Of,
met andere woorden: er is sprake van een constant invallend vermogen. Door volledige of
gedeeltelijke absorptie van dit invallend vermogen zal de temperatuur van een ‘koude’
Aarde geleidelijk stijgen. Maar elk voorwerp met een temperatuur boven het absolute
nulpunt straalt ook energie uit: infraroodstraling of warmtestraling. En dat geldt dus ook
voor het aardoppervlak. Het uitgestraalde vermogen hangt af van de temperatuur: hoe hoger
de temperatuur is, des te groter is het uitgestraald vermogen.

1 Leg uit dat een constant invallend vermogen en een temperatuurafhankelijk uitgestraald
vermogen na verloop van tijd leiden tot een evenwichtssituatie. Of, met andere
woorden: een situatie waarin het invallend en het uitgestraald vermogen aan elkaar
gelijk zijn, en de temperatuur aan het aardoppervlak constant is.

We gaan nu achtereenvolgens na door welke formules het invallend, gereflecteerd en
uitgestraald vermogen worden gegeven. Deze formules zijn nodig voor het ontwikkelen van
een kwantitatief fysisch klimaatmodel voor de gemiddelde temperatuur op Aarde.

Invallend vermogen — De energiestroom S; van de Zon naar de Aarde is bekend: S; =
1,40-10° W/mZ In BINAS vind je deze energiestroom als de zonneconstante in de tabel met
gegevens over de Zon. Deze zonneconstante volgt uit het door de Zon uitgestraald
vermogen en de afstand van de Aarde tot de Zon.

De zonneconstante geeft het stralingsvermogen van de Zon per m? loodrecht op de
invallende zonnestraling ter plaatse van de Aarde. Maar hoe groot is nu het op de Aarde als
geheel invallende stralingsvermogen? Omdat de afstand Zon-Aarde nogal groot is, mag
worden uitgegaan van een op de Aarde invallende evenwijdige bundel stralingsenergie,
zoals weergegeven in figuur 5.

cirkeloppervlak // boloppervlak
s, |:>

[
A

Figuur 5 — Het op het bolvormige aardoppervlak A invallende stralingsvermogen van de Zon wordt
bepaald door de zonneconstante Sz en de straal R, van de Aarde.

2 Stel een formule op voor het op de Aarde invallend stralingsvermogen P, uitgedrukt
in de zonneconstante S; en de oppervlakte A van de Aarde.

Gereflecteerd vermogen — Het invallend stralingsvermogen P, zal gedeeltelijk door het
aardoppervlak worden gereflecteerd. De mate van reflectie hangt af van de zogenaamde
reflectiecoéfficiént « van het aardoppervlak, of — met een ander woord — het albedo. Dit
albedo is gedefinieerd als de verhouding tussen het gereflecteerd en het invallend stralings-
vermogen.

3 Stel een formule op voor het door de Aarde gereflecteerd stralingsvermogen P,
uitgedrukt in het invallend vermogen P, en het albedo « van het aardopperviak.

Uitgestraald vermogen — Het niet-gereflecteerde deel van het invallend stralingsvermogen
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wordt door de Aarde geabsorbeerd. Het gevolg van deze absorptie van stralingsenergie is
dat de temperatuur van een ‘koude’ Aarde stijgt, waardoor het aardoppervlak energie gaat
uitstralen. Het door het aardoppervlak naar het heelal uitgestraald vermogen is te bepalen
met behulp van de stralingswet van Stefan-Boltzmann. Volgens deze wet zendt een
volkomen zwart oppervlak per m* warmtestraling uit met een vermogen P dat wordt
gegeven door de volgende formule:

P=0c-T*

In deze formule is T de absolute temperatuur van het voorwerp, en is o de zogenaamde
constante van Stefan-Boltzmann met een waarde van 5,67-10° W/(m°K*).

4 Stel een formule op voor het door de Aarde uitgestraald vermogen Pg,, uitgedrukt in de
absolute temperatuur T en de oppervlakte A van de Aarde.

5 Welke aanname over het fysisch karakter van de Aarde ligt achter deze formule voor
het uitgestraald vermogen? Is deze aanname acceptabel? Waarom wel of niet?

De energiestromen naar en vanuit de Aarde als geheel zijn nu in formulevorm bekend. De
volgende stap is dan het gebruik van deze formules voor het ontwikkelen van een
kwantitatief fysisch klimaatmodel voor de gemiddelde temperatuur op Aarde.

<« Klimaatmodellen | Fysische modellen
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2.2

Fysische modellen

Aarde zonder atmosfeer

In het eerste kwantitatieve fysisch klimaatmodel van de Aarde houden we nog geen
rekening met de aanwezigheid van een atmosfeer. Voor deze vereenvoudigde situatie zijn
de invallende, gereflecteerde en uitgestraalde energiestromen P,q,, Preq €n Py, weergegeven
in figuur 6. De vraag is welke evenwichtstemperatuur T aan het aardoppervlak dat model
oplevert, en of dat een acceptabele waarde is. Zo ja, dan is dit eerste fysisch klimaatmodel
in elk geval een stap in de goede richting.

Bon=%"-A-5 Pren = @ Pyon PstrzA'o"T4

T
aardoppervlak

Figuur 6 — Kwantitatief fysisch klimaatmodel van een Aarde zonder atmosfeer.

1 Gana of de formules voor P,q,, Presi €n Py in figuur 6 overeenkomen met de formules
voor deze grootheden die je zelf al eerder in paragraaf 2.1 hebt opgesteld.

We gaan nu achtereenvolgens na hoe groot de instroom van energie op het aardopperviak
is, hoe groot de uitstroom van energie vanaf het aardoppervlak is, en welke evenwichts-
temperatuur dat oplevert.

Instroom — Van de energiestroom van de Zon naar de Aarde wordt een deel gereflecteerd
en dus niet door het aardoppervlak geabsorbeerd. De instroom van energie op het aard-
oppervlak bestaat dus uit het verschil tussen het invallend vermogen P, en het
gereflecteerd vermogen Pies.

Het gereflecteerd vermogen hangt onder andere af van het albedo « van het aard-
oppervlak. Het albedo van een ‘gemiddelde Aarde’ hangt af van de samenstelling van het
aardoppervlak, zoals blijkt uit de tabel van figuur 7.

oppervlak Albedo oppervlak albedo
sneeuw 0,80 steen/rots 0,10
besneeuwd bos 0,45 oceaan 0,07 - 0,20
gras 0,23 cumuluswolken 0,70
loofbos (zomer) 0,18 altostratus/altocumuluswolken 0,50
steppe/naaldbos (zomer) 0,13 hoge cirruswolken 0,20

Figuur 7 — Het albedo van verschillende soorten aardoppervlak.

Voor een ‘gemiddelde Aarde’ is een albedo van 0,33 een redelijke aanname. Hiervan komt
ongeveer een vijfde deel (0,07) voor rekening van het aardoppervlak, de rest (0,26) voor
rekening van de wolken. Als er geen bewolking zou zijn, is het gemiddelde albedo van de
Aarde ruwweg 0,12.

Uitstroom — De uitstroom van energie vanaf het aardoppervlak naar het heelal bestaat uit
het uitgestraald vermogen Pg.
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Evenwichtstemperatuur — In deze situatie van een Aarde zonder atmosfeer is sprake van
een constant invallend en gereflecteerd vermogen, en een temperatuurafhankelijk
uitgestraald vermogen. Dat zal na verloop van tijd leiden tot een evenwicht tussen in- en
uitstroom: een situatie waarin het in- en uitgaand vermogen aan elkaar gelijk zijn, en de
temperatuur aan het aardoppervlak constant is.

2

<

16

Stel een vergelijking op voor het in- en uitgaand vermogen bij het aardoppervlak,
waarin de evenwichtstemperatuur T van het aardoppervlak als onbekende voorkomt.

Je antwoord bij opdracht 2 bestaat uit één vergelijking met één onbekende: T. Los deze
vergelijking op. Met andere woorden: bereken de waarde van de temperatuur T aan het
aardoppervlak. Bedenk daarbij welke waarde van het albedo een acceptabele aanname
is voor een Aarde zonder atmosfeer.

Ga na of het resultaat van deze berekening een acceptabele waarde voor de temperatuur
aan het aardoppervlak is.

Met welke factoren is geen rekening gehouden bij het berekenen van deze evenwichts-
temperatuur aan het aardoppervlak?

Beredeneer welke invloed een verandering van de zonneactiviteit volgens dit model
heeft op de temperatuur T aan het aardoppervlak.

Beredeneer welke invloed een verandering van de samenstelling van het aardoppervlak
volgens dit model heeft op de temperatuur T aan het aardoppervlak.

Klimaatmodellen | Fysische modellen



2.3

Fysische modellen

Aarde met atmosfeer

In het eerste fysische klimaatmodel van de Aarde is (onder andere) geen rekening gehouden
met de aanwezigheid van een atmosfeer. Een logische volgende stap is dan het toevoegen
van zo’n atmosfeer aan het eerste klimaatmodel. Een eerste vereenvoudiging van de
werkelijkheid daarbij is dat we ons die atmosfeer voorstellen als een duidelijk begrensde
homogene luchtlaag op enige afstand boven het aardoppervlak. Tot nu toe heb je gewerkt
met een één-laag model: alleen het aardoppervlak. Nu breiden we dat model uit tot een
twee-lagen model: het aardoppervlak met daarboven een atmosfeerlaag.

De atmosfeer absorbeert een deel van het door het aardoppervlak uitgestraald
vermogen. Daardoor zal de temperatuur van een ‘koude’ atmosfeer geleidelijk stijgen.

Maar daardoor zal de atmosfeer ook energie uitstralen (infraroodstraling of warmte-
straling). Het door de atmosfeer uitgestraald vermogen hangt — net als bij het aardoppervlak
— af van de temperatuur. In dit geval: de temperatuur van de atmosfeer. De atmosfeer straalt
dit vermogen uit in twee richtingen: een deel naar het heelal en een deel terug naar het aard-
opperviak.

Het is in dit geval lastig te beredeneren dat ook nu uiteindelijk een evenwichtssituatie
zal ontstaan met een constante temperatuur, zowel aan het aardoppervlak als in de
atmosfeer. Maar op grond van de analogie tussen de energiestromen bij een Aarde zonder
en met atmosfeer mogen we dat wel verwachten.

1 Het fysisch klimaatmodel van een Aarde zonder atmosfeer levert — zoals al eerder
berekend in paragraaf 2.2 — bij een gemiddeld albedo van 0,12 een evenwichts-
temperatuur van 271 K (of -2 °C) op — en bij een hogere waarde van het albedo komt
die evenwichtstemperatuur op een nog lagere waarde uit. Beredeneer welke invloed het
toevoegen van een atmosfeer aan dit model zal hebben op de evenwichtstemperatuur
aan het aardoppervlak.

We gaan nu weer achtereenvolgens na hoe groot de instroom van energie op het aard-
oppervlak is, hoe groot de uitstroom van energie vanaf het aardoppervlak is, en welke
evenwichtstemperatuur dat oplevert. Maar daarbij spelen nu ook de in- en uitstroom van
energie en de evenwichtstemperatuur van de atmosfeer een rol.

Het fysisch klimaatmodel van een Aarde met atmosfeer is in de vorm van in- en
uitgaande energiestromen voor zowel het aardoppervlak als de atmosfeer weergegeven in
figuur 8.

Bon=%"A-5; Prefi = @ Bon  Prransm = (1 — &) * Psyr Pstr,atm=A's'0_'T1;l
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aardopperviak
L—— atmosfeer

Figuur 8 — Kwantitatief fysisch klimaatmodel van de Aarde met atmosfeer.

Instroom — Aan het op het aardoppervlak invallend vermogen P,,, verandert in

vergelijking met het vorige fysisch model van een Aarde zonder atmosfeer niets. De

aanname is dus dat de atmosfeer het invallend vermogen ongehinderd doorlaat. Met andere

woorden: we nemen aan dat de atmosfeer de kortgolvige zonnestraling niet absorbeert.
Aan het door het aardoppervlak gereflecteerd vermogen P, verandert door het
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toevoegen van een atmosfeer ook niets. We moeten nu echter wel rekening houden met de
mogelijkheid van wolkenvorming, waardoor het albedo van de Aarde een andere waarde
kan krijgen.

In figuur 8 is echter wel te zien dat er voor het aardoppervlak een instroom bij komt:
een deel van het door de atmosfeer uitgestraald vermogen. Daarop komen we later terug.

2 De aanname is dat de atmosfeer de invallende, en dus ook de gereflecteerde kortgolvige
zonnestraling niet absorbeert. De vraag is of dat een redelijke aanname is. Geef
antwoord op deze vraag met behulp van het diagram van figuur 9. In dit diagram is de
absorptiecoéfficiént ¢ van de huidige atmosfeer van de Aarde schematisch weergegeven
als functie van de golflengte van de invallende straling. In diezelfde figuur zijn twee
spectra weergegeven (met uiteraard een andere betekenis van de verticale schaal): het
spectrum van de zonnestraling en het spectrum van de door het aardoppervlak
uitgezonden infraroodstraling of warmtestraling.

3 Beredeneer met behulp van het diagram van figuur 9 dat een dergelijke afwezigheid van
absorptie door de atmosfeer niet geldt voor de door het aardoppervlak uitgezonden
langgolvige infraroodstraling of warmtestraling.
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Figuur 9 — De absorptiecoéfficiént £ van de huidige atmosfeer van de Aarde als functie van de
golflengte A van de invallende straling. De streeplijn en de stippellijn in het diagram geven de
stralingsintensiteit | in de spectra van de invallende zonnestraling en de door het aardoppervlak
uitgezonden infraroodstraling weer.

Uitstroom — Aan het door het aardoppervlak uitgestraald vermogen Py, verandert in
vergelijking met het vorige fysisch model van een Aarde zonder atmosfeer niets. Maar
daarna begint de aan het model toegevoegde atmosfeer een rol te spelen. De afwezigheid
van absorptie van de kortgolvige zonnestraling door de atmosfeer mag dan een redelijke
aanname zijn, maar voor de door het aardoppervlak uitgezonden langgolvige infrarood-
straling geldt een dergelijke afwezigheid van absorptie zeker niet. Het door het aard-
oppervlak uitgestraald vermogen Pg, wordt voor een deel door de atmosfeer geabsorbeerd.
De mate van absorptie wordt bepaald door de absorptiecoéfficiént ¢ van de atmosfeer in
het betreffende golflengtegebied. Het door de atmosfeer geabsorbeerde vermogen is dan
&Pg, zodat het door de atmosfeer doorgelaten vermogen Pynsm gegeven wordt door:
Piransm = (1 =€) * Pty

Het door de atmosfeer geabsorbeerde vermogen zorgt voor een temperatuurstijging van de
atmosfeer, zodat ook deze infraroodstraling gaat uitzenden. Maar dit gebeurt in twee
richtingen: naar het heelal, en terug naar het aardoppervlak. In beide gevallen wordt dit
door de atmosfeer uitgestraald vermogen Pg; »m O grond van de stralingswet van Stefan-
Boltzmann gegeven door:

Pstr.atm =A-e- 0Ty

In deze formule is A het oppervlak van de atmosfeer (ruwweg gelijk aan het aardopper-
vlak), & de emissiecoéfficiént (in grootte gelijk aan de absorptiecoéfficiént) en T de
temperatuur van de atmosfeer. De absorptie-/emissiecoéfficiént ¢ van de atmosfeer hangt

18



af van de concentratie broeikasgassen (zoals H,O, CO, en CH,). Voor de huidige atmosfeer
van de Aarde heeft ¢ de waarde 0,78.

Het door de atmosfeer in de richting van de Aarde uitgestraald vermogen P am VOrmt

nu — in vergelijking met het vorige model van een Aarde zonder atmosfeer — een extra
instroom voor het aardoppervlak.

Evenwichtstemperatuur — Ook in deze situatie van een Aarde met atmosfeer zou na
verloop van tijd een evenwicht moeten ontstaan tussen het invallend, gereflecteerd en
uitgestraald vermogen bij een constante temperatuur — zowel voor het aardoppervlak als
voor de atmosfeer. Die evenwichtstemperatuur zal echter voor het aardoppervlak en de
atmosfeer een verschillende waarde hebben.

4

Stel een vergelijking op voor het in- en uitgaand vermogen bij het aardoppervlak,
waarin de evenwichtstemperaturen T en T, van respectievelijk het aardoppervlak en de
atmosfeer als onbekenden voorkomen. Doe hetzelfde voor het in- en uitgaand vermogen
bij de atmosfeer.

Je antwoord bij opdracht 4 bestaat uit twee vergelijkingen met twee onbekenden: T en
Ta. Los dit stelsel vergelijkingen op. Met andere woorden: bereken de waarden van de
temperatuur T aan het aardoppervlak en de temperatuur T, in de atmosfeer. Bedenk
daarbij welke waarde van het albedo een acceptabele aanname is voor een Aarde met
atmosfeer.

Ga na of het resultaat van deze berekening in overeenstemming is met je antwoord bij
opdracht 1. En ga na of het resultaat van deze berekening een acceptabele waarde voor
de temperatuur aan het aardoppervlak en in de atmosfeer is.

Met welke factoren is geen rekening gehouden bij het berekenen van deze evenwichts-
temperaturen aan het aardoppervlak en in de atmosfeer?

Beredeneer welke invloed een verandering van de samenstelling van het aardopperviak
(bijvoorbeeld door meer of minder bewolking) volgens dit model heeft op de
temperatuur T aan het aardoppervlak.

Beredeneer welke invloed een verandering van de concentratie broeikasgassen in de
atmosfeer volgens dit model heeft op de temperatuur T aan het aardoppervlak.

<« Klimaatmodellen | Fysische modellen
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2.4

Fysische modellen

Klimaatverandering

Met het fysisch klimaatmodel van een Aarde met atmosfeer is zowel kwalitatief als
kwantitatief na te gaan welke gevolgen bijvoorbeeld een stijging van de concentratie
broeikasgassen in de atmosfeer heeft voor de temperatuur aan het aardoppervlak.

1 Gaervan uit dat als gevolg van menselijke activiteiten de concentratie broeikasgassen in
de atmosfeer toeneemt.
e Hoe verandert de absorptiecoéfficiént van de atmosfeer bij een stijging van de
concentratie broeikasgassen? Welk effect heeft dit volgens het klimaatmodel op de
gemiddelde temperatuur aan het aardoppervlak?
o Leg uit welke effecten een stijging van de gemiddelde temperatuur aan het
aardoppervlak zou kunnen hebben op het albedo. Welk effect heeft zo’n verandering
van het albedo dan volgens het klimaatmodel op de gemiddelde temperatuur aan het
aardoppervlak?

Bronnen

Achtergrondinformatie over de relatie tussen de gemiddelde temperatuur op Aarde en het
albedo van het aardoppervlak is zo nodig te vinden in:

e Okken, P.A. (1988), Is het broeikaseffect te vermijden? Natuur & Techniek 56 (3), 210-
219.

e Barron, E.J. (1990), Ongewisse opwarming — Onvoorspelbare gevolgen van het
broeikaseffect. Natuur & Techniek 58 (2), 94-105.

Er bestaat een relatie tussen de concentratie broeikasgassen en de absorptiecoéfficiént van
de atmosfeer. Een stijging van de concentratie broeikasgassen veroorzaakt een toename van
de absorptiecoéfficiént g, en daarmee een stijging van de temperatuur T aan het aard-
oppervlak. Een hogere temperatuur aan het aardoppervlak veroorzaakt onder andere een
afsmelten van gletsjers en ijskappen, waardoor het albedo « van het aardoppervlak afneemt.
En een lagere waarde van het albedo leidt op zijn beurt tot een verdere toename van de
temperatuur T aan het aardoppervlak. Maar een hogere temperatuur aan het aardoppervlak
kan ook een ander effect hebben: een toename van de bewolking, waardoor het albedo juist
toeneemt en de temperatuur aan het aardoppervlak weer daalt. Er is, met andere woorden,
sprake van terugkoppeling. Deze terugkoppeling kan positief of negatief zijn: een
temperatuurstijging leidt tot een verdere temperatuurstijging of tot een temperatuurdaling
(of op zijn minst een afzwakking van die verdere temperatuurstijging). In figuur 10 zijn
deze kwalitatieve terugkoppelingsmechanismen schematisch weergegeven.
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Figuur 10 — Kwalitatieve terugkoppelingsmechanismen in het fysisch klimaatmodel van de Aarde. De
plus- en mintekens staan voor een toename en een afname van de grootheid waarnaar de pijl verwijst.

Met het fysisch klimaatmodel van een Aarde met atmosfeer is nu de veranderende
temperatuur aan het aardoppervlak door te rekenen — als de relatie tussen de concentratie
broeikasgassen en de absorptiecoéfficiént van de atmosfeer bekend is, en als de relatie
tussen de temperatuur en het albedo bekend is. Deze relaties zijn nu nog niet bekend —
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daarop komen we later in deze module terug. Hieronder beperken we ons tot een voorbeeld
van de manier van rekenen. En in dat voorbeeld nemen we alleen de wisselwerking tussen
temperatuur, ijs/sneeuw en albedo mee.

2

<
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Het fysisch klimaatmodel van een Aarde met atmosfeer levert — zoals al eerder
berekend in paragraaf 2.3 — een evenwichtstemperatuur T van 287 K (of +14 °C) bij een
absorptiecoéfficiént £ van 0,78 voor de atmosfeer en een albedo « van 0,33 voor het
aardoppervlak.

e Neem aan dat door een toename van de concentratie broeikasgassen over een
bepaalde periode de absorptiecoéfficiént van de atmosfeer 5 % toeneemt. Bereken (bij
voorlopig gelijkblijvend albedo) de nieuwe waarde van de evenwichtstemperatuur.
Welke temperatuurverandering heeft de toename van de concentratie broeikasgassen tot
gevolg?

e Als gevolg van die hogere temperatuur zal het oppervlak van ijskappen en gletsjers
afnemen. Neem aan dat het albedo van het aardoppervlak daardoor 1 % afneemt.
Bereken de nieuwe waarde van de evenwichtstemperatuur. Welke extra temperatuur-
verandering heeft de toename van de concentratie broeikasgassen tot gevolg?

Bij het doorrekenen van de veranderende temperatuur aan het aardoppervlak kan een
computermodel handig zijn. Geef daarvoor minstens twee redenen.

Klimaatmodellen | Fysische modellen



3.1

Computermodellen

Aarde zonder atmosfeer

Het eerste computermodel van het klimaat op Aarde is dat van een Aarde zonder atmosfeer.
Dit eerste computermodel is dus een vertaling van het eerste fysisch model van de Aarde
dat slechts uit één laag bestaat: het aardoppervlak. In dat model heb je te maken met een
instroom en een uitstroom van energie, als gevolg waarvan er energie in dat aardopperviak
ligt opgeslagen. Deze opgeslagen energie kun je de energie-inhoud noemen. Die energie-
inhoud bepaalt de temperatuur van het aardoppervlak. Het te ontwikkelen computermodel
gaat deze temperatuur T als functie van de tijd t berekenen. Daarbij deelt zo’n computer-
model de tijd op in een aantal opeenvolgende tijdstappen. Zo’n tijdstap zullen we
weergeven met het symbool At.

We gaan nu eerst achtereenvolgens na hoe we grootheden als in- en uitstroom van
energie, energie-inhoud en temperatuur in zo’n computermodel kunnen verwerken.

Energie-instroom — In een tijdstap At wordt een hoeveelheid energie AE;, aan het aard-
oppervlak toegevoerd. Voor deze toegevoerde energie geldt: AE;, = Piy-At = (P,on — Pref)-At.
Hierin zijn P, en P, het op de Aarde invallend vermogen (afkomstig van de Zon) en het
door de Aarde gereflecteerd vermogen.

Energie-uitstroom — In een tijdstap At wordt een hoeveelheid energie AE,;; door het aard-
oppervlak afgegeven. Voor deze afgegeven energie geldt: AE;; = Pyir At = Pg-At. Hierin is
P het door het aardoppervlak uitgestraald vermogen (naar het heelal).

Energie-inhoud — Na een tijdstap At is de energie-inhoud van het aardoppervlak veranderd
als gevolg van de energie-instroom en/of energie-uitstroom. Aan het eind van de tijdstap
wordt de energie-inhoud Ejn . gegeven door: Eipne = Eipnp + AEin — AE . Hierin is Ejnp, de
energie-inhoud aan het begin van de tijdstap.

Temperatuur — We beperken ons nu tot een situatie waarin de instroom en/of uitstroom
van energie alleen een temperatuurverandering van het aardoppervlak tot gevolg heeft. Er
is dus geen sprake van bijvoorbeeld faseovergangen. Als het alleen om temperatuur-
veranderingen gaat, is de afspraak dat de energie-inhoud van het aardoppervlak bij een
temperatuur van 0 K (het absolute nulpunt) nul is: E;,, = 0 J bij T = 0 K. Een instroom en/of
uitstroom van energie verandert de energie-inhoud van het aardoppervlak. Daardoor
verandert ook de absolute temperatuur T van het aardoppervlak. Welke waarde deze
absolute temperatuur krijgt, hangt af van de energie-inhoud E;., en van de warmtecapaciteit
C van het aardoppervlak: temperatuur = energie-inhoud/warmtecapaciteit. Of, in de vorm
van een formule: T = E;/C.

1 Laat zien dat deze ‘rekenregels’ voor het te ontwikkelen computermodel in overeen-
stemming zijn met de bekende definities van en relaties tussen grootheden als energie,
vermogen, tijdsduur, warmtecapaciteit en temperatuurstijging.

2 Voor het berekenen van de temperatuur van het aardoppervlak heeft het computermodel
een waarde van de warmtecapaciteit van het aardoppervlak nodig. Om een redelijke
schatting van deze warmtecapaciteit te maken zijn enkele aannames nodig over de dikte
en de samenstelling van de aardlaag aan het oppervlak. Wat betreft de samenstelling
gaan we weer uit van een gemiddelde Aarde: twee-derde water en een-derde land
(bijvoorbeeld droog zand). Wat betreft de dikte nemen we aan dat de absorptie van het
invallend vermogen beperkt is tot een diepte d van 1 m — veel dieper dan dat zal de
stralingsenergie van de Zon niet in het aardoppervlak doordringen. Laat nu met een
berekening zien dat uit deze gegevens een warmtecapaciteit C van 3,2-10%-A J/K volgt.
Hierin is A de oppervlakte van de Aarde.

Het ontwikkelen van een computermodel voor een Aarde zonder atmosfeer gaat nu in twee
stappen: eerst een model voor de instroom van energie, daarna een uitbreiding daarvan met
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de uitstroom van energie.

Modelleersoftware

Voor het bouwen van een computermodel met de modelleersoftware Powersim of Coach is
een basishandleiding beschikbaar. Gebruik deze basishandleiding waar nodig voor het
openen van het programma, het ophalen van gegeven modellen, het plaatsen van
symbolen, het definiéren van grootheden en relaties, het toevoegen van diagrammen en
tabellen enzovoort.

3 Infiguur 11 zie je een computermodel van een Aarde met alleen een instroom van
energie. Het model geeft dus het opwarmen van het aardoppervlak weer door het
invallend vermogen aan zonnestraling.

e Bestudeer de bouwtekening van dit computermodel (figuur 11). Probeer te
beschrijven wat het model laat zien en hoe het werkt. Bedenk hoe de modelgrootheden
P_in, P_zon, P_refl, abs_temperatuur, zonneconstante, albedo, oppervlakte_aarde en
warmtecapaciteit moeten worden gedefinieerd in de vorm van formules of getalwaarden
(zie paragraaf 2.1). Daarnaast moet voor de modelgrootheid energie_inhoud een start-
waarde worden ingevoerd. Kies daarvoor de waarde 0. Dat betekent dat het computer-
model het temperatuurverloop gaat doorrekenen met 0 K als begintemperatuur.

o Voorspel hoe de grootheid abs_temperatuur (de temperatuur van het aardoppervlak)
in de loop van de tijd zal veranderen bij een constante waarde van de grootheid P_zon
(het op de Aarde invallend vermogen aan zonnestraling).

e Start het programma en bouw het model vanaf de bouwtekening na op het
beeldscherm. Laat het computermodel het temperatuurverloop doorrekenen. Controleer
daarmee je voorspelling van het temperatuurverloop.

e Voorspel en controleer met het computermodel hoe het temperatuurverloop
verandert bij een grotere en/of kleinere waarde van de zonneconstante en/of de
warmtecapaciteit.

o Sla het model op onder de naam klimaat_31.

peratuur
-
o =]
S 1S3

abs_tem

0 4.000.000 10.000.000
Time

zonneconstante albedo opperviakte_aarde

Figuur 11 — Computermodel van een Aarde zonder atmosfeer met alleen een instroom van energie.

In het computermodel van figuur 11 komen verschillende symbolen voor: een rechthoek,
een instroompijl, een cirkel en een ruit. Elk van deze symbolen staat voor een bepaald soort
grootheid. Voor het ontwikkelen van computermodellen is het onderscheid tussen deze vier
grootheden van belang.

VVoorraadgrootheid — De grootheid energie_inhoud in het model is een voorbeeld van een
voorraadgrootheid (tekensymbool: rechthoek). In deze voorraadgrootheid zit in dit geval
een ‘voorraad energie’ E. De grootte van die voorraad energie in het begin noemen we de
startwaarde. Bij een energie-instroom zal die voorraad in elke tijdstap wat toenemen. In het
model is dat zichtbaar als een instroompijl. Het ‘wolkje’ aan het begin van zo’n instroom-
pijl geeft aan dat die energie-instroom ‘ergens’ vandaan komt, maar heeft verder geen
enkele betekenis. In dit geval zou je je bij het wolkje iets als ‘de Zon’ kunnen voorstellen.

Instroomgrootheid — De grootheid P_in is een onderdeel van de instroompijl in het model.

We noemen deze grootheid dan ook een instroomgrootheid (tekensymbool: cirkel aan
instroompijl). Bij zo’n instroompijl gaat het model als volgt te werk. Om het verloop van de
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de voorraadgrootheid E in de loop van de tijd te berekenen deelt het model de tijd op in
tijdstappen. Voor zo’n tijdstap gebruiken we het symbool At. De energietoename AE tijdens
zo’n tijdstap At volgt uit de definitie van het vermogen P: P = AE/At — AE = P-At. Bij elke
tijdstap rekent het model zo de energietoename uit. Daarvoor hoeft het model alleen maar
het ingaand vermogen P;, te weten. Het vermenigvuldigen van P;, met At doet het model
‘uit zichzelf” — dat zit in het computerprogramma ‘ingebakken’. Daarna telt het model de
berekende energietoename AE op bij de waarde van de voorraadgrootheid E, en berekent zo
de nieuwe waarde van deze grootheid voor de volgende tijdstap. En dat herhaalt zich bij
alle volgende tijdstappen. Het enige wat het model daarbij nu nog moet weten is de waarde
van de grootheid P_in.

Rekengrootheid — De instroomgrootheid P_in is in het model tegelijkertijd een reken-
grootheid (tekensymbool: cirkel), die via een relatiepijl in het model wordt bepaald door de
rekengrootheden P_zon en P_refl. Voor het verband tussen deze drie rekengrootheden
geldt: P;, = P,on — Preni. Deze laatste twee rekengrootheden worden op hun beurt via relatie-
pijlen in het model bepaald door de grootheden zonneconstante, oppervlakte_aarde en
albedo. Voor het verband tussen deze grootheden geldt: P, = ¥4-Sz-A en Prep = (1 — @)-Pyon.
Hierin is S; de zonneconstante, A de oppervlakte van de Aarde en « het albedo van het
aardoppervlak.

Constante grootheid — De grootheden zonneconstante, oppervlakte_aarde en albedo zijn
voorbeelden van een constante grootheid (tekensymbool: ruit): grootheden met een
bepaalde vaste waarde.

4 Het nagebouwde computermodel van figuur 11 moet nu worden uitgebreid met een
energiestroom vanaf de Aarde naar het heelal. Daarbij heb je te maken met een uitgaand
vermogen P; dat bestaat uit het uitgestraald vermogen Py,.

e Maak een bouwtekening van dit nieuwe model. Beschrijf wat het model laat zien en
hoe het werkt. Bedenk hoe de toegevoegde modelgrootheden moeten worden
gedefinieerd in de vorm van formules of getalwaarden (zie paragraaf 2.1 en 2.2).

o Voorspel hoe de grootheid abs_temperatuur (de temperatuur van het aardoppervlak)
in de loop van de tijd zal veranderen bij een constante waarde van de grootheid P_zon
(het op de Aarde invallend vermogen aan zonnestraling).

e Open je eigen model klimaat_31. Vul dit model aan op grond van de bouwtekening
die je net hebt gemaakt. Laat het nieuwe computermodel het temperatuurverloop
doorrekenen. Controleer daarmee je voorspelling van het temperatuurverloop.

e Voorspel en controleer met het computermodel hoe het temperatuurverloop
verandert bij een grotere en/of kleinere waarde van de warmtecapaciteit.

e Voorspel en controleer met het computermodel hoe het temperatuurverloop
verandert als de startwaarde van de modelgrootheid energie_inhoud niet op 0 wordt
ingesteld.

o Sla het model op onder de naam klimaat_31.

In het nieuwe computermodel van de energiestroom naar en vanaf de Aarde komt — als het
goed is — een nieuw symbool voor: de uitstroompijl. Want: er is in dit nieuwe model sprake
van een energie-uitstroom P_uit (het door de Aarde uitgestraald vermogen).

Uitstroomgrootheid — De grootheid P_uit is een onderdeel van de uitstroompijl in het
model. We noemen deze grootheid dan ook een uitstroomgrootheid (tekensymbool: cirkel
aan uitstroompijl). Bij zo’n uitstroompijl gaat het model op dezelfde manier te werk als bij
een instroompijl, alleen is nu in elke tijdstap sprake van een afname van de voorraad-
grootheid E met AE = P;-At. Het vermenigvuldigen van P; met At doet het model weer
‘uit zichzelf”. Het ‘wolkje’ aan het uiteinde van zo’n uitstroompijl geeft aan dat de energie-
uitstroom ‘ergens’ naar toe gaat, maar heeft ook hier verder geen betekenis. In dit geval zou
je je bij het wolkje iets als ‘het heelal’ kunnen voorstellen.

Terugkoppeling — Het uitgaand vermogen Py;; hangt onder andere af van de temperatuur T
van het aardoppervlak, en die hangt weer af van de energie-inhoud E;., van het aardopper-
vlak. In het nieuwe computermodel lopen dan ook relatiepijlen van de voorraadgrootheid
energie_inhoud via abs_temperatuur en P_str naar P_uit. Mag dat zomaar? Die energie-
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inhoud is toch het eindresultaat van al dat rekenwerk door het model? En mag je dat
eindresultaat dan zomaar ‘aftappen’ en ergens anders in het model voor tussenberekeningen
gaan gebruiken? Ja, dat mag — dat is zelfs één van de sterke punten van een computer-
model. Laten we maar eens kijken hoe het model rekent. Bij elke tijdstap kijkt het model
eerst naar de waarde van de voorraadgrootheid E, daarmee berekent het achtereenvolgens
de temperatuur T, het uitgestraald vermogen Py, het uitgaand vermogen P,;; en de energie-
afname AE, en ten slotte berekent het daarmee de nieuwe waarde van de voorraadgrootheid
E. Dan begint de volgende tijdstap met een lagere waarde van E, en dus een lagere waarde
van T enzovoort. Er zit nu een soort lus in het model: de waarde van de voorraadgrootheid
E bepaalt langs een omweg via T, Py, en P de nieuwe waarde van E in de volgende
tijdstap. Zo’n lus noemen we een terugkoppeling.

De mogelijkheid om zo’n terugkoppeling aan te brengen is één van de redenen voor het
gebruik van computermodellen: als je zelf op deze manier elke tijdstap moet gaan
doorrekenen ben je een paar dagen bezig, ook als je onderweg geen rekenfouten maakt. De
computer voert dit ‘rekenen in een lus’ razendsnel uit.

5 Het nieuwe computermodel van een Aarde zonder atmosfeer met zowel een energie-
instroom als een energie-uitstroom moet nu alleen nog worden gecontroleerd op haar
kwantitatieve resultaten.

e Open je eigen model klimaat_31. Laat het model het temperatuurverloop
doorrekenen. Bepaal zo nauwkeurig mogelijk de evenwichtstemperatuur die het model
oplevert. Gebruik hiervoor de mogelijkheid van het programma om de rekenresultaten
in tabelvorm weer te geven. Ga na of deze waarde in overeenstemming is met je eerdere
berekeningen uit paragraaf 2.2.

o Voorspel hoe deze evenwichtstemperatuur zou moeten veranderen als gevolg van
een variatie in invallend vermogen (zonneactiviteit) en als gevolg van veranderende
omstandigheden aan het aardoppervlak. In dit model kan het daarbij alleen gaan om
veranderingen in het albedo van het aardoppervlak, want er is nog geen sprake van een
atmosfeer. Onderzoek met het model of je voorspellingen juist zijn.

e Voeg aan het model de grootheid temperatuur toe: de temperatuur van het aard-
oppervlak in de eenheid °C. Sla dan het model definitief op onder de naam klimaat_31.

6 Wat is nu de volgende stap bij het ontwikkelen van een computermodel van het klimaat-
systeem?

<« Klimaatmodellen | Computermodellen

26



3 Computermodellen

3.2 Aarde met atmosfeer

Het eerste computermodel van het klimaat op Aarde is nog weinig realistisch: de atmosfeer
van de Aarde ontbreekt. Een meer realistisch model bestaat uit twee lagen: een aardopper-
vlak en daarboven een laag atmosfeer.

1 Het zelfgebouwde computermodel van een Aarde zonder atmosfeer uit paragraaf 3.1 is
goed bruikbaar als start voor het maken van een computermodel van een Aarde met
atmosfeer. Er moeten nu twee dingen gebeuren: het toevoegen van een atmosfeer aan
dit model, en het koppelen van deze atmosfeer aan het aardopperviak.

o Bedenk eerst hoe je een atmosfeer aan het model toevoegt. Gebruik daarbij zo nodig
de volgende aanwijzing: net als het aardoppervlak heeft de atmosfeer een energie-
inhoud die afhangt van een energie-instroom en een energie-uitstroom. Maak daarbij
een redelijke schatting van de warmtecapaciteit van de atmosfeer — een luchtschil van
zo’n 10 km dikte rond de Aarde. Bedenk daarna hoe je een dergelijke atmosfeer koppelt
aan het aardoppervlak: welke energiestromen gaan vanuit het aardoppervlak naar de
atmosfeer, en welke energiestromen gaan vanuit de atmosfeer naar het aardoppervlak?
o Maak een bouwtekening van dit nieuwe model. Beschrijf wat het model laat zien en
hoe het werkt. Bedenk hoe de toegevoegde modelgrootheden moeten worden
gedefinieerd in de vorm van formules of getalwaarden (zie paragraaf 2.3).

e Open je eigen model klimaat_31. Vul dit model aan op grond van de bouwtekening
die je net hebt gemaakt. VVoorspel en controleer het temperatuurverloop. Bepaal de
evenwichtstemperatuur die het model oplevert en ga na of dit in overeenstemming is
met je eerdere berekeningen in paragraaf 2.3.

o Voorspel hoe deze evenwichtstemperatuur zou moeten veranderen als gevolg van
een variatie in invallend vermogen (zonneactiviteit) en als gevolg van veranderende
omstandigheden aan het aardoppervlak en in de atmosfeer. In dit model kan het daarbij
gaan om veranderingen in het albedo van het aardoppervlak (zoals meer of minder
vegetatie, sneeuw en ijs of bewolking), of om veranderingen in de absorptiecoéfficiént
van de atmosfeer (meer of minder broeikasgassen). Onderzoek met het model of je
voorspellingen juist zijn.

e Sla het model op onder de naam klimaat_32.

2 s dit tweede computermodel van het klimaat op (een gemiddelde) Aarde naar jouw idee
voorlopig voldoende betrouwbaar? Geef argumenten voor je standpunt.

<« Klimaatmodellen | Computermodellen
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4.1

Klimaatverandering

Terugvoorspellen

De concentratie broeikasgassen in de atmosfeer bepaalt de absorptiecoéfficiént ¢ van de
atmosfeer. De relatie tussen deze twee grootheden ontbreekt nog in het model, evenals het
verloop van die concentratie in de loop van de tijd.

Ook nu weer moeten we de werkelijkheid eerst vereenvoudigen. In de atmosfeer komen
verschillende broeikasgassen voor: waterdamp (H,0O), koolstofdioxide (CO,), methaan
(CHy), distikstofoxide (N,O), zuurstof (O,), ozon (O3) enzovoort. In dat rijtje zijn water-
damp en koolstofdioxide de twee belangrijkste. De hoeveelheid waterdamp in de atmosfeer
wordt grotendeels bepaald door natuurlijke invloeden. Bij de hoeveelheid koolstofdioxide
in de atmosfeer ligt dat anders: een deel daarvan is afkomstig van menselijke activiteiten
zoals de verbranding van fossiele brandstoffen. We beperken ons voorlopig tot het
broeikasgas koofstofdioxide.

Bronnen

Achtergrondinformatie over broeikasgassen in de atmosfeer en hun bijdrage aan absorptie
van infraroodstraling is zo nodig te vinden in:

e Kortland, J. & B.J.B. Ormel (2004), Broeikasgassen in de atmosfeer.

1 De relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptiecoéfficiént & kan in
het computermodel worden ondergebracht in de vorm van een formule. Maar de vraag
is: welke formule? We baseren ons daarbij op de gemeten concentraties CO, in de
atmosfeer in het heden en verleden. Uit luchtbelletjes in ijskernen afkomstig van
boringen in het noord- en zuidpoolgebied is namelijk het verloop van de concentratie
CO, en de temperatuur tot ver in het verleden te reconstrueren. Daarbij moet natuurlijk
wel bedacht worden dat de concentratie CO, niet de enige factor is die invloed heeft op
de gemiddelde temperatuur op Aarde. In de tabel hieronder staat de ‘beste schatting’
van het verband tussen de concentratie CO, en de gemiddelde temperatuur op Aarde als
we ervan uitgaan dat alle andere omstandigheden constant blijven.

concentratie CO, (ppm) 200 280 360
gemiddelde temperatuur (°C) 109 126 138
absorptiecoéfficiént 0,78

In de tabel is ook de absorptiecoéfficiént &£ met een waarde van 0,78 opgenomen bij de
huidige concentratie CO, in de atmosfeer van 360 ppm (parts per million).

Om de relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptiecoéfficiént ¢ te
kunnen vaststellen, moeten we eerst de ontbrekende waarden van de absorptie-
coéfficiént in de tabel bepalen. Dat kan met het ontwikkelde klimaatmodel en de
temperatuurgegevens in de tabel.

e Open je eigen model klimaat_32. Controleer eerst of het model bij een absorptie-
coéfficiént 0,78 een temperatuur van 13,8 °C levert. Bedenk daarna een manier om met
het model de ontbrekende waarden van de absorptiecoéfficiént in de tabel te vinden.
Vul de ontbrekende waarden in de tabel in.

e Voor het vaststellen van de relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de
absorptiecoéfficiént ¢ hebben we nu drie punten beschikbaar. Maar door drie punten
kunnen verschillende krommes lopen. In figuur 12 zijn hiervoor vier mogelijkheden
weergegeven. De krommes in deze figuur worden beschreven door de volgende vier
vergelijkingen:

A £=0,73+3,9:10"-[CO,)?

B £=0,69 + 2,510 *[CO;]

C £=0,31+8,0-102In[CO,]

D &£=-0,14 + [CO,J/([CO,] + 31)

e In deze formules is [CO,] de concentratie CO, in de atmosfeer in de eenheid ppm
(parts per million). De getalwaarden in de formules zijn empirisch bepaald: bij een
keuze van deze waarden lijken de formules een redelijke beschrijving te geven van wat
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er aan metingen beschikbaar is.

o Controleer of de vier formules in overeenstemming zijn met de waarden van [CO,]
en ¢in de (aangevulde) tabel.

o Welke twee van deze vier relaties lijken je het meest aannemelijk? Geef argumenten
voor je keuze.

Figuur 12 — Vier mogelijke relaties
0,9 tussen de concentratie CO, (in ppm) en
A de absorptiecoéfficiént ¢ van de
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We hebben nu — op basis van ‘beste schattingen’ uit het verleden — enkele mogelijke
relaties tussen de concentratie CO, en de absorptiecoéfficiént ¢ in de vorm van formules.
De vraag is nu wat er gebeurt als we deze formules in het computermodel invoeren: levert
het model dan een redelijke beschrijving van het temperatuurverloop bij een veranderende
concentratie CO, in de atmosfeer? Een antwoord op deze vraag is te vinden door het
computermodel over een periode van tweehonderd jaar het verloop van de gemiddelde
temperatuur op Aarde te laten berekenen. We starten daarbij in het jaar 1800, het jaar
waarin de industriéle revolutie — en daarmee de emissie van CO; naar de atmosfeer — goed
op gang begon te komen. Het modelresultaat kunnen we vergelijken met het gemeten
verloop van de temperatuur over diezelfde periode. Als het modelresultaat daarmee redelijk
overeenstemt, is ook de ingevoerde relatie tussen & en [CO,] redelijk. De klimaat-
wetenschappers hebben een naam voor deze manier om iets over de kwaliteit van het model
te kunnen zeggen: terugvoorspellen.

Om dat terugvoorspellen een beetje handig te laten verlopen, moeten we eerst het
computermodel van een gemiddelde Aarde met atmosfeer ombouwen. We zijn namelijk
niet geinteresseerd in de hele aanloop (vanaf een temperatuur T = 0 K) die het model nodig
heeft om een evenwichtstemperatuur te berekenen. We willen het model laten starten in het
jaar 1800 bij de dan heersende temperatuur, waarna het model over een periode van
tweehonderd jaar het temperatuurverloop gaat berekenen — afhankelijk van het verloop van
de concentratie CO, in de atmosfeer in die periode.

2 Bedenk wat er moet gebeuren om het computermodel klimaat_32 om te bouwen van
een evenwichtsmodel naar een model dat klimaatveranderingen kan doorrekenen over
de periode 1800-2000. Bedenk ook welke gegevens je daarvoor nodig hebt.

3 De eerste stap in het ombouwen van het computermodel van een evenwichtsmodel naar
een model dat klimaatveranderingen kan doorrekenen is het bepalen van de startsituatie
in 1800.

e In het jaar 1800 was de concentratie CO, in de atmosfeer 280 ppm. Wat is dan de
bijbehorende waarde van de absorptiecoéfficiént £?

e Open je eigen model klimaat_32. VVoer de waarde van de absorptiecoéfficiént ¢ in,
en bepaal met dit model de waarden van de energie-inhoud van de Aarde en de energie-
inhoud van de atmosfeer bij een situatie van evenwicht, en de bijbehorende waarde van
de evenwichtstemperatuur. Voer de waarden van de energie-inhoud nu in het model in
als startwaarden van deze grootheden. Laat het model het temperatuurverloop door-
rekenen. Stel de temperatuur-as van het temperatuur,tijd-diagram in het model op een
zodanig bereik in dat het temperatuurverloop goed te volgen is. Verklaar de model-
resultaten: is het temperatuurverloop in de tijd in overeenstemming met je verwachting?
Kijk daarbij vooral goed naar de temperatuur die het model levert voor 1800.
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o Sla het model op onder de naam klimaat_41.

De tweede stap bij het ombouwen van het computermodel is het veranderen van de
tijdschaal van het model van seconden in jaren. Het model rekent nu nog in seconden.
Dat is op zich geen probleem, maar bij het doorrekenen van het temperatuurverloop
over een periode van tweehonderd jaar zijn in dat geval de getallen bij de tijd-as lastig
te interpreteren.

e Voeg aan het model klimaat_41 een grootheid ‘tijdfactor’ toe met een waarde van
3,1536-10". Dit is het aantal seconden in een jaar. Vermenigvuldig de volgende drie
grootheden in het model met deze factor: P,q,, Pst €N P am- Deze drie grootheden
hebben nu de betekenis gekregen van een energietoevoer/-afvoer per jaar. Ga na dat
hierdoor ook alle andere vermogens in het model (Pref, Pyansm €Nz0voort) de betekenis
van een energietoevoer/-afvoer per jaar hebben gekregen.

o Opmerking: Ga na dat je hetzelfde effect kunt bereiken door in het model de enige
twee constante grootheden met s in de eenheid — de zonneconstante S, en de constante
van Stefan-Boltzmann o — te vermenigvuldigen met de genoemde tijdfactor.

e Zet de looptijd van het model op 200 (dus: op een periode van 200 jaar) en Kies een
verstandige waarde van de tijdstap. Laat het model het temperatuurverloop door-
rekenen. Verklaar het modelresultaat: is het temperatuurverloop in de tijd in overeen-
stemming met je verwachting?

o Sla het model op onder de naam klimaat_41.

Het computermodel is nu omgebouwd van een evenwichtsmodel naar een model dat
klimaatveranderingen kan doorrekenen in de periode 1800-2000. Om dat te doen moet het
model worden voorzien van gegevens over het verloop van de concentratie CO, in deze
periode. En daarnaast moet een formule voor de relatie tussen &en [CO,] in het model
worden ondergebracht.
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o 340 T 02!
< / - /
g 320 g 0 PN
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s | — ) 1
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° 260 0,6
1800 1850 1900 1950 2000 1800 1850 1900 1950 2000

Figuur 13 — Het verloop van de concentratie CO,  Figuur 14 — Het verloop van de gemiddelde

in de atmosfeer in de periode 1800-2000 als temperatuur op Aarde in de periode 1800-2000,
gevolg van menselijke activiteiten en natuurlijke ~ weergegeven als afwijking ten opzichte van het
processen. gemiddelde in de periode 1960-1990.

5 In het diagram van figuur 13 is het verloop van de concentratie CO, in de atmosfeer

weergegeven voor de periode 1800-2000. Figuur 14 geeft voor dezelfde periode het
gemeten verloop van de gemiddelde temperatuur op Aarde, althans een ‘beste schatting’
daarvan. Dat we moeten werken met een ‘beste schatting’ heeft te maken met een
gebrek aan temperatuurgegevens over met name het begin van deze periode en met
verschillen in meetmethode op verschillende plaatsen op Aarde.

e Open je eigen model klimaat_41. Bedenk hoe je een relatie tussen de absorptie-
coéfficiént ¢ en de concentratie CO, in de atmosfeer en het verloop van deze
concentratie in de periode 1800-2000 in het model onderbrengt, en vul daarmee het
model aan. Laat het model voor de twee meest aannemelijke relaties tussen de
concentratie CO, en de absorptiecoéfficiént (zie opdracht 1) het temperatuurverloop
over de periode 1800-2000 doorrekenen. Vergelijk de temperaturen die het model levert
voor 1800 en voor 2000 met wat je op grond van de tabel in opdracht 1 zou mogen
verwachten.

e Vergelijk de modelresultaten met de ‘beste schatting’ van het temperatuurverloop

31



<

32

over de periode 1800-2000. Trek op grond van deze vergelijking een conclusie over de
kwaliteit van het model.
o Sla het model definitief op onder de naam klimaat_41.

Het model levert over de periode 1800-2000 een stijging van de gemiddelde
temperatuur op Aarde die wat te groot is, vergeleken met de ‘beste schatting’ van het
temperatuurverloop. In het model is nu echter alleen nog maar de invloed van de
concentratie CO, in de atmosfeer over de periode 1800-2000 opgenomen. Bedenk wat
je nog meer in het model zou willen opnemen om de klimaatverandering over deze
periode beter en/of vollediger te beschrijven. En geef aan welke invloed dat zou moeten
hebben op het modelresultaat: wordt de stijging van de gemiddelde temperatuur op
Aarde over de periode 1800-2000 volgens het model daardoor groter of kleiner?

Klimaatmodellen | Klimaatverandering



4.2

Klimaatverandering

Toekomstscenario’s

Klimaatmodellen worden gebruikt voor het doen van voorspellingen over toekomstige
klimaatveranderingen. Dat gebeurt aan de hand van scenario’s voor de toename van de
concentratie CO; in de atmosfeer. In figuur 15 zijn twee van die scenario’s weergegeven
voor de periode 2000-2200. Het eerste scenario gaat uit van een doorgaande stijging van de
concentratie CO, tot 600 ppm in 2200. In het tweede scenario is sprake van een afvlakking
van die stijging tot een constante concentratie CO, van 400 ppm.

£ 700 £ 700
o o
£ 600 = 600
8 s00 8 500
@ /' )
g 400 7 g 400 —
5 V4 S 4
g 300 g 300
[} [}
S 200 S 200
1800 1900 2000 2100 2200 1800 2000 2200

Figuur 15 — Twee scenario’s voor het verloop van de concentratie CO, in de atmosfeer voor de
periode 2000-2200.

1 Hoewel het computermodel voor klimaatverandering in de periode 1800-2000 nog niet
helemaal goed lijkt te zijn, kunnen we alvast eens nagaan welke klimaatveranderingen
dit model voorspelt bij de verschillende scenario’s.

e Bedenk eerst zelf nog een derde scenario voor de toename van de concentratie CO,
in de atmosfeer.

e Open je eigen model klimaat_41. Bedenk hoe je een toekomstscenario voor het
verloop van de concentratie CO, in de atmosfeer voor de periode 2000-2200 in het
model onderbrengt, en vul daarmee het model aan. Laat het model het temperatuur-
verloop over de periode 1800-2200 doorrekenen voor elk van de twee toekomst-
scenario’s uit figuur 15 en voor je eigen toekomstscenario. Doe dat met minstens twee
van de vier relaties tussen de concentratie CO, en de absorptiecoéfficiént & (zie
paragraaf 4.1). Geef de modelresultaten zo overzichtelijk mogelijk weer in de vorm van
een tabel. Geef commentaar op de verschillen in modelresultaten bij deze scenario-
studie.

e Sla het model op onder de naam klimaat_42.

2 Uitspraken van klimaatwetenschappers over de te verwachten toekomstige stijging van
de gemiddelde temperatuur op Aarde kunnen behoorlijk van elkaar verschillen. Geef
daarvoor nu minstens twee redenen.

<« Klimaatmodellen | Klimaatverandering
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4.3

Klimaatverandering

Modeluitbreiding — Oceaan

De concentratie broeikasgassen in de atmosfeer bepaalt de absorptiecoéfficiént ¢ van de
atmosfeer. Eén van die broeikasgassen is koolstofdioxide. De concentratie van dit broeikas-
gas in de atmosfeer wordt bepaald door de koolstofkringloop. Deze kringloop is in sterk
vereenvoudigde vorm weergegeven in figuur 16.

Er is sprake van een stroom van CO, naar de atmosfeer door verbranding van fossiele
brandstoffen door de mens (in het verkeer, de industrie, woningen enzovoort) en door
vulkanisme. Daarnaast wordt CO, aan de atmosfeer onttrokken door biologische activiteit
in de natuur (de combinatie van fotosynthese, ademhaling en sterven van planten en dieren)
en door opslag in de oceanen. Vanuit de oceanen gaat echter ook een stroom van CO, in de
omgekeerde richting. Dus: vanuit de oceanen naar de atmosfeer. Deze stroom is
temperatuurafhankelijk, en wordt dus beinvloed door een eventuele temperatuurstijging op
Aarde als gevolg van de voortdurende uitstoot van CO, naar de atmosfeer. De concentratie
CO, in de atmosfeer en daarmee de absorptiecoéfficiént & hangt daardoor niet alleen af van
de uitstoot van CO,, maar ook van de daardoor veroorzaakte stijging van de gemiddelde
temperatuur op Aarde. Ook deze terugkoppeling zal in een klimaatmodel verwerkt moeten
worden. Dat kan door er een model van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan
aan toe te voegen.

atmosfeer = 7
06 0,6 g /
= 6
5 /
2 5
=~ 4
Q /
5 3 /
=]
V g 2 /
= /
oceaan Y
0
natuur vulkanen mens uitwisseling atmosfeer- 1800 1850 1900 1950 2000
(netto) oceaan (netto)
Figuur 16 — Vereenvoudigd schema van de Figuur 17 — Uitstoot van koolstof (C) in de
koolstofkringloop op Aarde. VVoor vulkanische en  vorm van koolstofdioxide (CO,) naar de
biologische activiteit zijn de koolstofstromen atmosfeer door menselijke activiteiten in de
gegeven in Gton/jaar. periode 1800-2000.

Het computermodel klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in
de atmosfeer over de periode 1800-2000. Maar deze concentratie wordt bepaald door de
koolstofkringloop, waarin sprake is van een temperatuurafhankelijke CO,-opslag in de
oceanen. Je gaat nu (in opdracht 7 en 8) het gegeven verloop van de concentratie CO, in het
model klimaat_41 vervangen door een deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen
atmosfeer en oceaan. Je ontwerpt, bouwt en test dat deelmodel met behulp van de
informatie en de vragen over de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan hieronder.
De vragen helpen je bij het maken van een eerste ruwe schatting van de startwaarden voor
het model, zodanig dat het in 1800 begint in een situatie van evenwicht bij de juiste
evenwichtstemperatuur van 285,8 K (12,6 °C). Daarbij zetten we in eerste instantie de
koolstofuitstoot naar de atmosfeer door menselijke activiteiten op nul. Uit figuur 16 volgt
bovendien dat ook de netto koolstofstroom door vulkanisme en biologische activiteit op nul
gesteld kan worden.

Koolstofuitwisseling

Zowel in de atmosfeer als in de oceanen ligt een hoeveelheid koolstof in de vorm van CO,
opgeslagen. Wat betreft de oceanen kunnen we ons beperken tot een oppervlaktelaag van
zo’n 100 m diepte, omdat alleen die laag belangrijk is voor de koolstofuitwisseling tussen
atmosfeer en oceaan.
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Er is dus sprake van twee reservoirs met koolstof. Tussen die twee reservoirs treedt
uitwisseling op: er gaat koolstof in de vorm van CO, van de atmosfeer naar de oceaan en
omgekeerd. We mogen ervan uitgaan dat deze twee stromen een netto koolstofstroom van
de atmosfeer naar de oceaan opleveren: de oceaan doet dienst als opslagreservoir voor
koolstof.

1 We gaan nu eerst na dat er inderdaad sprake is van een netto koolstofstroom van de
atmosfeer naar de oceaan. Daarbij maken we gebruik van de volgende gegevens: de
concentratie CO, in de atmosfeer was 280 ppm (parts per million) in 1800 en 360 ppm
in 2000. Een concentratie CO, van 1 ppm betekent de aanwezigheid van 1 mol CO; en
dus ook 1 mol C (koolstof) op 10° mol lucht. Voor de atmosfeer van de Aarde als
geheel kunnen we uitgaan van 1,8-10%° mol lucht.

o Bereken de massa koolstof in de atmosfeer in 1800 en in 2000 bij de gegeven
concentraties.

o Figuur 17 geeft de jaarlijkse uitstoot van koolstof naar de atmosfeer. Toon met
behulp van deze figuur aan dat een ruwe schatting van de totale uitstoot van koolstof
naar de atmosfeer over de periode 1800-2000 uitkomt op zo’n 300 Gton.

o Bereken welk deel van de totale uitstoot van koolstof naar de atmosfeer over de
periode 1800-2000 in 2000 nog in de atmosfeer aanwezig is. Welke conclusie trek je
daaruit?

De netto-uitwisseling van koolstof in de vorm van CO, tussen atmosfeer en oceaan hangt af
van het concentratieverschil tussen deze beide reservoirs. We moeten dus op zoek naar
[CO,])atm €n [CO,]qc: de concentraties CO, in de atmosfeer en in de oceaan.

Atmosfeer — Er is een verband tussen de concentratie CO, en de massa van het koolstof in
de atmosfeer. Hiervoor kan de volgende formule worden gebruikt:

[CO2]atm = 0,463-10 %-mc-

In deze formule is [CO,].m de concentratie CO, (zonder eenheid) en mc de massa van het
koolstof in de atmosfeer in Gton (1 Gton = 10*? kg). De concentratie CO, in deze formule is
gedefinieerd als het aantal mol C (koolstof) per mol lucht.

2 Toon aan dat deze formule juist is. Gebruik daarbij het gegeven dat we voor de
atmosfeer van de Aarde als geheel kunnen uitgaan van 1,8-10% mol lucht.

3 Laat zien dat we als startwaarde voor de in 1800 opgeslagen hoeveelheid koolstof in de
atmosfeer kunnen uitgaan van 605 Gton. Gebruik daarbij de volgende definitie van de
eenheid ppm (parts per million): een concentratie van 1 ppm CO, in de atmosfeer
betekent de aanwezigheid van 1 mol C (koolstof) op 10° mol lucht.

Oceaan — Het vaststellen van het verband tussen de concentratie CO, in de oppervlaktelaag
en de massa van het koolstof in de oceaan is lastiger. Je moet daarbij rekening houden met
de volgende twee punten:

¢ Van de hoeveelheid koolstof in de oppervlaktelaag van de oceaan is slechts 0,515 %
aanwezig in de vorm van CO, in opgeloste vorm. De rest is omgezet in H,CO3;, HCO;3 en
CO3% en doet in deze vorm verder niet mee aan het proces van koolstofuitwisseling. Ook
van de hoeveelheid koolstof die de oceaan ‘instroomt’ zal slechts 0,515 % aanwezig blijven
in de vorm van CO, in opgeloste vorm. Dit kleine percentage betekent overigens dat de
oceaan dienst doet als opslagreservoir voor een zeer grote hoeveelheid koolstof.

e De concentratie CO, in de oceaan wordt bepaald door de massa koolstof in de vorm van
opgeloste CO, en het volume van de oppervlaktelaag van de oceaan. Hiervoor kan de
volgende formule worden gebruikt:

[COs)oc = 2,31-10 °-mc,

In deze formule is [CO,],. de concentratie in mol/L en mc¢, de massa van het koolstof in de
oceaan in de vorm van opgelost CO, in Gton.

4 Toon aan dat deze formule juist is. Laat daarbij zien dat een beredeneerde schatting van
het volume van de oppervlaktelaag van de oceaan uitkomt op 3,6-10" L.

Voor het bepalen van de startwaarde van de hoeveelheid koolstof in de oppervlaktelaag van
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de oceaan gaan we uit van een situatie van evenwicht in 1800. In zo’n evenwichtssituatie is
er sprake van een evenwicht tussen [CO;]4m en [CO,]q dat wordt bepaald door de
zogenaamde ‘constante van Henry’:

[COZ]OC/[COZ]atm = KH

Deze constante van Henry Ky is temperatuurafhankelijk. Bij een temperatuur van 298 K
(25 °C) heeft deze een waarde van 10™*” mol/L. Voor andere waarden van de absolute
temperatuur T wordt de constante van Henry dan gegeven door de volgende formule:

KH(T) - 10—1,47.e2400-(1/T—1/298)

5 Laat zien dat de constante van Henry in 1800 bij de toen heersende gemiddelde
temperatuur op Aarde 0,048 mol/L moet zijn geweest.

6 Laat zien dat we als startwaarde voor de in 1800 opgeslagen hoeveelheid koolstof in de
oppervlaktelaag van de oceaan kunnen uitgaan van 1132 Gton. Bedenk daarbij dat
slechts 0,515% van het koolstof in de oppervlaktelaag van de oceaan aanwezig is als
CO, in opgeloste vorm.

Uitwisseling — Voor de netto-uitwisseling van koolstof tussen atmosfeer en oceaan zijn nu
de formules voor de concentraties bekend. De hoeveelheid koolstof die van de atmosfeer
naar de oceaan gaat zou nu te berekenen zijn uit het concentratieverschil met een formule
van de volgende vorm:

Amc = C'([Coz]atm - [COZ]OC)

In deze formule is Amc de hoeveelheid koolstof die van de atmosfeer naar de oceaan gaat in
Gton/jaar, [COy]am en [CO,],c zijn de concentraties CO, in de atmosfeer en de oceaan en ¢
is op te vatten als een soort uitwisselingssnelheid.

In deze formule is echter nog geen rekening gehouden met de oplosbaarheid p van CO,
in water. Naarmate de oplosbaarheid p groter is, zal de hoeveelheid koolstof die van de
oceaan naar de atmosfeer gaat bij een gegeven concentratie CO, in de oceaan Kleiner zijn —
en zal de netto koolstofstroom van de atmosfeer naar de oceaan groter zijn. We kunnen dit
op de volgende manier in de formule verwerken:

Amc = C'([Coz]atm - [COZ]oc/p)

In deze formule is de grootheid [CO,]./p (zonder eenheid) een soort van ‘gecorrigeerde
concentratie’: naarmate de oplosbaarheid p groter is, is de voor de netto-uitwisseling
gecorrigeerde concentratie CO, in de oceaan kleiner — en is de netto-uitwisseling groter. De
waarde van de constante ¢ is in dit geval voorlopig bepaald op 61-10°.

De oplosbaarheid p van CO, in water is afhankelijk van de temperatuur: naarmate de
temperatuur T hoger is, is de oplosbaarheid p kleiner. Deze temperatuurafhankelijkheid van
de oplosbaarheid is weergegeven in de tabel hieronder.

T (K) 273 283 293 303 313 323 333
p(10°molll) 763 531 388 295 232 192 156

Met de bovenstaande informatie over de startsituatie in 1800 en het proces van netto-
uitwisseling is een computermodel te ontwerpen van de temperatuurafhankelijke
uitwisseling van CO, tussen atmosfeer en oceaan.

7 Het model klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in de
atmosfeer over de periode 1800-2000. Maar deze concentratie wordt bepaald door de
koolstofkringloop, waarin sprake is van een temperatuurafhankelijke CO,-opslag in de
oceanen. Je gaat nu het gegeven verloop van de concentratie CO, in het model
klimaat_41 vervangen door een deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer
en oceaan.

e  Ontwerp, bouw en test zo’n deelmodel met de behulp van de informatie en de
vragen 1 t/m 6 over de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan. De antwoorden
op die vragen helpen je bij het maken van een eerste ruwe schatting van de startwaarden
voor het model, zodanig dat het in 1800 begint in een situatie van evenwicht bij de
juiste evenwichtstemperatuur van 285,8 K (12,6 °C). Zet in eerste instantie de
koolstofuitstoot naar de atmosfeer door menselijke activiteiten op nul. Uit figuur 16
volgt bovendien dat ook de netto koolstofstroom door vulkanisme en biologische
activiteit op nul gesteld kan worden.
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o Sla het deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan tussen-
tijds op onder de naam klimaat_ob.

o Laat het model voor een periode van 200 jaar de concentratie CO, in de atmosfeer
doorrekenen. Waaruit blijkt dat het model met de ruwe schatting van de startwaarden in
1800 niet in evenwicht is?

e Je gaat nu eerst het model afstemmen op evenwicht in 1800. Doe dat door in het
model de startwaarde van de hoeveelheid koolstof in de oceaan te variéren tot er wel
evenwicht is. Zoek met behulp van het model uit welke startwaarde deze grootheid
moet krijgen.

o Sla het deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan tussen-
tijds op als klimaat_ob.

¢ Neem de koolstofuitstoot naar de atmosfeer door menselijke activiteit volgens figuur
17 over de periode 1800-2000 in het model op. Neem verder aan dat de andere koolstof-
stromen (door vulkanisme en biologische activiteit) over deze periode constant zijn.

o Laat het model voor de periode 1800-2000 de concentraties CO, in de atmosfeer
doorrekenen. Controleer of de concentratie CO, in de atmosfeer in 2000 ongeveer 360
ppm is. Leg uit waarom het in dit model nog niet nodig is dat deze concentratie precies
deze waarde heeft. Stem het model zo nodig af op een concentratie van ongeveer 360
ppm CO, in de atmosfeer in 2000. Bedenk daarvoor eerst welke modelgrootheid je moet
variéren.

o Sla het deelmodel van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan definitief
op als klimaat_ob.

e Onderzoek met het model klimaat_ob de invloed van de temperatuur op het verloop
van de concentratie CO, in de atmosfeer.

e Onderzoek met het model klimaat_ob hoeveel koolstof er in de periode 1800-2000
door menselijke activiteiten naar de atmosfeer is uitgestoten, welk deel daarvan in 2000
nog in de atmosfeer zit en welk deel in de oceaan is opgeslagen. Je moet daarvoor het
model iets uitbreiden met een voorraadgrootheid voor de naar de atmosfeer uitgestoten
hoeveelheid koolstof, met de jaarlijkse koolstofuitstoot door menselijke activiteiten als
instroomgrootheid.

Je gaat nu het deelmodel van de koolstofuitwisseling koppelen aan het eerder
ontwikkelde klimaatmodel voor de periode 1800-2000. Daarmee kun je onderzoeken
welke invloed het toevoegen van het deelmodel heeft op de resultaten van het
klimaatmodel.

o Koppel het ontwikkelde deelmodel klimaat_ob van de koolstofuitwisseling aan het
klimaatmodel klimaat_41. Bedenk daarbij eerst via welke grootheden de twee modellen
met elkaar verbonden moeten worden. En maak een beargumenteerde keuze voor de
relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptiecoéfficiént & (relatie
A, B, C of D uit paragraaf 4.1).

e Laat het model voor de periode 1800-2000 de concentratie CO, in de atmosfeer
doorrekenen. Controleer of het model nog steeds in 1800 vanuit een evenwichtssituatie
start. Stem het model zo nodig af op een concentratie van 360 ppm CO, in de atmosfeer
in 2000. Bedenk daarvoor eerst welke modelgrootheid je moet variéren. En leg uit
waarom het in dit model nodig is dat deze concentratie deze waarde heeft.

o Sla dit nieuwe klimaatmodel op onder de naam klimaat_43.

e Onderzoek door vergelijking van de modelresultaten van de modellen klimaat_41 en
klimaat_43 welk effect het toevoegen van het deelmodel van de koolstofuitwisseling
aan het klimaatmodel heeft op de berekende temperatuurstijging over de periode 1800-
2000. Leg uit waarom het toevoegen van dit deelmodel nauwelijks invloed heeft op de
met beide modellen berekende temperatuurstijging over die periode. Bedenk daarna ook
waarom het toevoegen van dit deelmodel toch nodig is als we het klimaatmodel gaan
gebruiken voor het voorspellen van klimaatverandering.

o Vergelijk het modelresultaat van model klimaat_43 ook met het gemeten
temperatuurverloop over deze periode.

Is dit nieuwe computermodel van het klimaat op (een gemiddelde) Aarde naar jouw idee
voorlopig voldoende betrouwbaar? Geef argumenten voor je standpunt.
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Voer met het model klimaat_43 een zogenaamde gevoeligheidsstudie uit. Bij zo’n
studie zoek je een antwoord op de vraag in welke mate de modelresultaten (in dit geval:
de temperatuurstijging in 2000 uitgaande van de situatie in 1800) gevoelig zijn voor
kleine veranderingen in de relaties waarmee het computermodel rekent. Het gaat hierbij
bijvoorbeeld om de formule voor het verband tussen de absorptiecoéfficiént ¢ en de
concentratie CO, in de atmosfeer, en om de formule voor het berekenen van de netto
uitwisseling van koolstof tussen atmosfeer en oceaan. In die formules komen groot-
heden voor die het resultaat zijn van ‘beste schattingen’. Maar hoe reageert het
computermodel als de waarde van die grootheden een klein beetje anders (bijvoorbeeld
5% groter of kleiner) zou zijn?

Probeer zo’n gevoeligheidsstudie zo systematisch mogelijk aan te pakken. En probeer
de resultaten daarvan zo overzichtelijk mogelijk weer te geven. Trek een conclusie:
welke grootheden hebben bij een dergelijke variatie veel invlioed op het modelresultaat,
en welke weinig?

In paragraaf 4.2 heb je twee redenen gegeven voor de verschillende uitspraken van
klimaatwetenschappers over de te verwachten toekomstige stijging van de gemiddelde
temperatuur op Aarde.

o Geef nu nog minstens twee andere redenen.

o Geef puntsgewijs aan welke soort kennis nodig is om een redelijk betrouwbaar
klimaatmodel te kunnen ontwikkelen.

Klimaatmodellen | Klimaatverandering
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4.4

Klimaatverandering

Modeluitbreiding — Sneeuw

De hoeveelheid sneeuw en ijs op het aardoppervlak bepaalt voor een deel het albedo « van
de Aarde. Hoe groot het oppervlak aan sneeuw en ijs is, hangt af van de gemiddelde
temperatuur. Een stijging van die gemiddelde temperatuur veroorzaakt een afsmelten van
sneeuw en ijs. Daardoor neemt het gemiddelde albedo van het aardoppervlak af. En dat
heeft een versterkend effect op de temperatuurstijging. Ook deze terugkoppeling zal in een
klimaatmodel verwerkt moeten worden. Dat kan door er een model van de samenstelling
van het aardoppervlak aan toe te voegen.

In de poolstreken is het land grote delen van het jaar bedekt met sneeuw en ijs. Het
albedo van deze sneeuwvelden is relatief groot: o, = 0,8. De hoeveelheid sneeuw in onze
streken is verwaarloosbaar klein: slechts enkele dagen per jaar. Uit metingen blijkt dat er
een verband is tussen de plaatselijke gemiddelde temperatuur en de sneeuwbedekkings-
graad. Deze grootheid is gedefinieerd als het aantal dagen per jaar met sneeuwbedekking
gedeeld door het aantal dagen in een jaar. Dit verband is weergegeven in figuur 18.
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Figuur 18 — De sneeuwbedekkingsgraad als func- ~ Figuur 19 — De sneeuwbedekkingsgraad bepaalt

tie van de plaatselijke gemiddelde temperatuur het plaatselijke gemiddelde albedo van het
tussen de —40 en +15 °C. aardoppervlak: 0,8 bij een sneeuwbedekkings-
graad 1.

Volgens dit diagram zijn er geen dagen met sneeuw meer als de plaatselijke gemiddelde
temperatuur boven de 15 °C ligt. In dat geval heeft de sneeuwbedekkingsgraad de waarde
0. Bij een plaatselijke gemiddelde temperatuur onder de —40 °C ligt er altijd sneeuw, en
heeft de sneeuwbedekkingsgraad de waarde 1. Deze sneeuwbedekkingsgraad bepaalt het
plaatselijke gemiddelde albedo van het aardopperviak.

Het model klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in de
atmosfeer over de periode 1800-2000 bij een vaste waarde van het albedo van het aard-
oppervlak. Maar dit albedo wordt — via onder andere de sneeuwbedekkingsgraad — bepaald
door de gemiddelde temperatuur op Aarde. En die temperatuur stijgt over de genoemde
periode als gevolg van de toenemende concentratie CO, in de atmosfeer. Je gaat nu (in
opdracht 6 en 7) de vaste waarde van het albedo in het model klimaat_41 vervangen door
een deelmodel van de samenstelling van het aardoppervlak. Je ontwerpt, bouwt en test dat
deelmodel met behulp van de informatie en vragen over de sneeuwbedekkingsgraad
hieronder. De vragen helpen je bij het bepalen van de relaties en grootheden in het model,
zodanig dat het in 1800 begint in een situatie van evenwicht bij de juiste evenwichts-
temperatuur van 285,8 K (12,6 °C).

Sneeuwbedekkingsgraad

Bij de huidige gemiddelde temperatuur op Aarde van zo’n 14 °C zitten we volgens figuur
18 dicht tegen de grens van 15 °C waarboven het hele jaar door geen sprake meer is van
sneeuwbedekking. Toch komt op de huidige Aarde nog aardig wat sneeuw voor.
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1 Voor het ontwerpen van een deelmodel van het aardoppervlak met sneeuwbedekking
kunnen we niet meer uitgaan van een gemiddelde Aarde. Leg uit waarom niet.

Om de sneeuwbedekkingsgraad in het klimaatmodel te verwerken, zullen we onderscheid
moeten maken tussen verschillende klimaatzones op Aarde. We delen de Aarde daarbij op
in verschillende klimaatzones: van 0-30° (de tropenzone), van 30-60° (de gematigde zone)
en van 60-90° (de poolzone), zowel noordelijk als zuidelijk. En we gaan ervan uit dat de
sneeuwbedekkingsgraad en daarmee het plaatselijke albedo van het aardoppervlak afhangt
af van de gemiddelde temperatuur in elk van die klimaatzones.

Temperatuur — Om te weten wat de sneeuwbedekking is in de gekozen klimaatzones,
moeten we eerst schatten wat de gemiddelde temperatuur daar is. Dat kan aan de hand van
de temperatuurkaarten in figuur 20 en 21, waarin de plaatselijke gemiddelde temperatuur
voor de winter en de zomer is weergegeven met een kleurcode.

Mittlere Temperatur 1961-90 in Grad C : JAN
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Figuur 20 — De gemiddelde plaatselijke temperatuur (in °C) op Aarde in de periode 1960-1990 in de
maand januari.

Mittlere Temperatur 1961-90 in Grad C : JUL
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Figuur 21 — De gemiddelde plaatselijke temperatuur (in °C) op Aarde in de periode 1960-1990 in de
maand juli.
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2 Maak een schatting van de gemiddelde temperatuur in januari en in juli in elk van de
drie klimaatzones voor zowel het noordelijk als het zuidelijk halfrond. Maak daarmee
een schatting van de jaargemiddelde temperatuur in de drie klimaatzones. Daarbij
middel je dus zowel de zomer- en wintertemperatuur als de temperatuur in de overeen-
komstige klimaatzones op het noordelijk en zuidelijk halfrond.

3 Stel voor elk van de drie klimaatzones een formule op die ongeveer de gemiddelde
temperatuur in de zone weergeeft ten opzichte van de gemiddelde temperatuur T, op
Aarde. Ga daarbij uit van je schattingen in opdracht 2. Vergelijk je resultaten met de
temperatuurformules in de tekst hieronder.

Op grond van de temperatuurkaarten van figuur 20 en 21 kunnen voor de gemiddelde
temperatuur T,, Tq en T, in de drie klimaatzones de volgende formules worden opgesteld:

Poolzone: To=Ta—-25
Gematigde zone:  Tg=Ta
Tropenzone: T, =Tao+10

In deze formules is T de gemiddelde temperatuur op Aarde.

Oppervlakte — Deze temperatuurformules lijken

niet te kloppen: samen leveren ze niet de

gemiddelde temperatuur T, op aarde. Daarbij e K b

moeten we echter bedenken dat de drie klimaat- . :

zones niet even groot zijn: het oppervlak van de \
poolzone tussen 60-90° is aanmerkelijk kleiner | 3 ;

dan het oppervlak van de tropenzone tussen 0- . |
30°. De relatief lage gemiddelde temperatuur in /

de poolzone heeft dus minder invioed op de N\
gemiddelde temperatuur T, op Aarde dan de AN //

hogere temperatuur in de tropenzone. Om ~__

hiervoor te corrigeren moet de grootte van het

Oppeerak van de verschillende klimaatzones Figuur 22 — Oppervlak van een klimaatzone
worden bepaald. op een bol tussen de breedtegraden a en b.

4 Het oppervilak A op een bol met een straal R tussen de hoeken a en b zoals weergegeven
in figuur 22 wordt gegeven door de volgende formule:
A = 2--R?%(sin b — sin a)
o Bereken hiermee het oppervlak van de drie klimaatzones als percentage van het
totale aardoppervlak.
e Ga na dat de drie temperatuurformules, rekening houdend met deze oppervlakte-
percentages voor de verschillende klimaatzones, samen ruwweg een gewogen
gemiddelde temperatuur T op Aarde opleveren.

Sneeuwbedekkingsgraad — Met de drie temperatuurformules is, uitgaande van de
gemiddelde temperatuur T, op Aarde, te berekenen wat de gemiddelde temperatuur T in elk
van de drie klimaatzones is. De bijbehorende waarde van de sneeuwbedekkingsgraad o is
dan te berekenen met de volgende formule:

o=1 alsT<-40°C
o=1-0,00033-(T + 40)* als—40 °C < T < +15 °C
o=0 alsT>+15°C

Deze formule beschrijft het verband tussen de sneeuwbedekkingsgraad en de plaatselijke
gemiddelde temperatuur zoals weergegeven in figuur 18.

5 Bedenk hoe je in het modelleerprogramma bij het definiéren van de grootheid sneeuw-
bedekkingsgraad deze nogal complexe formule kunt invoeren.

Albedo — Met de berekende sneeuwbedekkingsgraad o is het albedo « van een klimaatzone
te berekenen. Die sneeuwbedekkingsgraad geeft als het ware het deel van het oppervlak dat
bedekt is met sneeuw. Voor het met sneeuw bedekte deel van een klimaatzone kunnen we
uitgaan van een albedo van 0,8. VVoor de onbedekte rest van het oppervlak lijkt een albedo
van 0,1 een redelijke aanname (zie paragraaf 2.2). Voor het berekenen van het gemiddelde
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albedo « van het aardoppervlak kunnen we nu, rekening houdend met de oppervlakte-
percentages van de verschillende klimaatzones, werken met een gewogen gemiddelde van
de drie klimaatzone-albedo’s.

Voor het ontwikkelen van een model van het aardoppervlak moeten we echter ook
rekening houden met het feit dat er in de oceaan geen sneeuw ligt. En dat er sprake is van
bewolking boven een deel van het aardoppervlak. Het gewogen gemiddelde van de drie
klimaatzone-albedo’s geldt dus voor slechts eenderde (dus: 33%) van het aardoppervlak.
Want: de rest (dus: 67%) is oceaan met een albedo van 0,085. En daarnaast ligt er boven
een deel van het aardoppervlak bewolking met een albedo van 0,7. Voor de fractie van het
door wolken bedekte aardoppervlak (of: de wolkenbedekkingsgraad) kunnen we in eerste
instantie uitgaan van ruwweg 40%.

6 Het model klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in de
atmosfeer over de periode 1800-2000 bij een vaste waarde van het albedo van het aard-
oppervlak. Maar dit albedo wordt — via onder andere de sneeuwbedekkingsgraad —
bepaald door de gemiddelde temperatuur op Aarde. En die temperatuur stijgt over de
genoemde periode als gevolg van de toenemende concentratie CO, in de atmosfeer. Je
gaat nu de vaste waarde van het albedo in het model klimaat_41 vervangen door een
deelmodel van de samenstelling van het aardoppervlak.

e Ontwerp, bouw en test zo’'n deelmodel met behulp van de informatie en vragen 1
t/m 5 over de sneeuwbedekkingsgraad. De antwoorden op die vragen helpen je bij het
bepalen van de relaties en grootheden in het model, zodanig dat het in 1800 begint in
een situatie van evenwicht bij de juiste evenwichtstemperatuur van 285,8 K (12,6 °C).

o Sla het deelmodel van het aardoppervlak op onder de naam klimaat_sb.

e Onderzoek met het model klimaat_sb het verband tussen de gemiddelde temperatuur
op Aarde en het albedo van het aardoppervlak. Ga na of dit verband in overeen-
stemming is met je verwachtingen.

o Je gaat nu het deelmodel afstemmen op evenwicht in 1800. Welke waarde moet het
albedo hebben bij de dan heersende temperatuur? Controleer of dat het geval is. Zo niet,
varieer dan de wolkenbedekkingsgraad tot het model precies de juiste waarde van het
albedo levert. Leg uit waarom het in dit model nodig is dat het albedo precies deze
waarde heeft.

o Sla het deelmodel van het aardoppervlak definitief op als klimaat_sb.

7 Je gaat nu het deelmodel van het aardoppervilak koppelen aan het eerder ontwikkelde
klimaatmodel voor de periode 1800-2000. Daarmee kun je onderzoeken welke invloed
het toevoegen van het deelmodel van het aardoppervlak heeft op de resultaten van het
klimaatmodel.

o Koppel het ontwikkelde deelmodel klimaat_sb van het aardoppervlak aan het
klimaatmodel klimaat_41. Bedenk daarbij eerst via welke grootheden de twee modellen
met elkaar verbonden moeten worden. En maak een beargumenteerde keuze voor de
relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptiecoéfficiént & (relatie
A, B, C of D uit paragraaf 4.1).

o Laat het model voor de periode 1800-2000 het albedo van het aardoppervlak door-
rekenen. Controleer of het model nog steeds in 1800 vanuit een evenwichtssituatie start.
o Sladit nieuwe klimaatmodel op onder de naam klimaat_44.

e Onderzoek door vergelijking van de modelresultaten van de modellen klimaat_41 en
klimaat_44 welk effect het toevoegen van het deelmodel van het aardoppervlak aan het
klimaatmodel heeft op de berekende temperatuurstijging over de periode 1800-2000.
Leg uit waarom het toevoegen van dit deelmodel een duidelijke invlioed heeft op de met
beide modellen berekende temperatuurstijging over die periode.

o Vergelijk het modelresultaat van model klimaat_44 ook met het gemeten
temperatuurverloop over deze periode.

8 Is dit nieuwe computermodel van het klimaat op (een gemiddelde) Aarde naar jouw idee
voorlopig voldoende betrouwbaar? Geef argumenten voor je standpunt.

9 Voer met het model klimaat_44 een zogenaamde gevoeligheidsstudie uit. Bij zo’n

studie zoek je een antwoord op de vraag in welke mate de modelresultaten (in dit geval:
de temperatuurstijging in 2000 uitgaande van de situatie in 1800) gevoelig zijn voor
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kleine veranderingen in de relaties waarmee het computermodel rekent. Het gaat hierbij
bijvoorbeeld om de formule voor het verband tussen de absorptiecoéfficiént ¢ en de
concentratie CO, in de atmosfeer, en om de formules voor het berekenen van het albedo
uit de gemiddelde temperatuur op Aarde. In die formules komen grootheden voor die
het resultaat zijn van ‘beste schattingen’. Maar hoe reageert het computermodel als de
waarde van die grootheden een klein beetje anders (bijvoorbeeld 5% groter of kleiner)
zou zijn?

Probeer zo’n gevoeligheidsstudie zo systematisch mogelijk aan te pakken. En probeer
de resultaten daarvan zo overzichtelijk mogelijk weer te geven. Trek een conclusie:
welke grootheden hebben bij een dergelijke variatie veel invioed op het modelresultaat,
en welke weinig?

In paragraaf 4.2 heb je twee redenen gegeven voor de verschillende uitspraken van
klimaatwetenschappers over de te verwachten toekomstige stijging van de gemiddelde
temperatuur op Aarde.

o Geef nu nog minstens twee andere redenen.

o Geef puntsgewijs aan welke soort kennis nodig is om een redelijk betrouwbaar
klimaatmodel te kunnen ontwikkelen.

Klimaatmodellen | Klimaatverandering
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4.5

Klimaatverandering

Modeluitbreiding — Wolken

De hoeveelheid wolken boven het aardoppervlak bepaalt voor een deel het albedo « van de
Aarde. Hoe groot het effect van bewolking op het albedo is, hangt af van de gemiddelde
temperatuur. Een stijging van de gemiddelde temperatuur veroorzaakt een toename van de
verdamping van water. Daardoor neemt de bewolking toe. Het gevolg is een toename van
het albedo van de Aarde, met een remmend effect op de temperatuurstijging. Ook deze
terugkoppeling zal in een klimaatmodel verwerkt moeten worden. Dat kan door er een
model van de bewolking boven het aardoppervlak aan toe te voegen.

Bewolking ontstaat door het opwarmen van vochtige lucht aan het aardoppervlak. Deze
warme vochtige lucht stijgt op. Omdat de temperatuur daalt met de hoogte, zal tijdens het
opstijgen op een bepaalde hoogte waterdamp condenseren tot water. Er ontstaan dus water-
druppels: een wolk. Meteorologen onderscheiden zo’n tien verschillende soorten wolk, en
al die wolken samen bedekken wat minder dan de helft van het aardoppervlak. We
beperken ons hier tot laaghangende cumulus- en stratusbewolking. Dit is het overheersende
soort bewolking in de gematigde klimaatzones (zoals de onze), en maakt zo’n 60 tot 80%
uit van de wereldwijde bewolking. Bergen en kustlijnen kunnen leiden tot plaatselijke
variaties in het wolkenpatroon die lastig in een model zijn te verwerken. Voor een model
van de bewolking boven het aardoppervlak nemen we dan ook een plaats op zee, voldoende
ver uit de kust. Dat lijkt een redelijke keuze, omdat twee-derde van het aardoppervlak uit
oceaan bestaat.

Figuur 23 — Laaghangende stratocumulusbewolking op Figuur 24 — Ruwweg de helft van het
een hoogte van ongeveer 1 km. aardoppervlak is bedekt met wolken.

Om de bewolking in het klimaatmodel te verwerken gaan we dus uit van laaghangende
stratocumuluswolken boven zee, en nemen daarbij aan dat alle bewolking uit dit type
bestaat en 40% van het aardoppervlak bedekt.

Het model klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in de
atmosfeer over de periode 1800-2000 bij een vaste waarde van het albedo van het
aardoppervlak. Maar dit albedo wordt — via onder andere de bewolkingsgraad — bepaald
door de gemiddelde temperatuur op Aarde. En die temperatuur stijgt over de genoemde
periode als gevolg van de toenemende concentratie CO,. Je gaat nu (in opdracht 4 en 5) de
vaste waarde van het albedo in het model klimaat_41 vervangen door een deelmodel van de
bewolking boven het aardoppervlak. Je ontwerpt, bouwt en test dat deelmodel met behulp
van de informatie en vragen over de wolkenvorming hieronder. De vragen helpen je bij het
bepalen van de relaties en grootheden in het model, zodanig dat het in 1800 begint in een
situatie van evenwicht bij de juiste evenwichtstemperatuur van 285,8 K (12,6 °C).

Wolkenvorming

Het albedo van wolken hangt af van twee grootheden: de hoeveelheid water in een wolk en
de grootte van de waterdruppels. Hoe groter de hoeveelheid water in een wolk is en hoe
kleiner de waterdruppels in die wolk zijn, des te groter is het albedo van de wolk. Beide
grootheden zijn te berekenen uit het proces van wolkenvorming.
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Het aardoppervlak warmt op door de invallende zonnestraling. De lucht boven het
aardoppervlak warmt ook op en stijgt tot een hoogte van ongeveer 1 km. In deze onderste
kilometer van de atmosfeer is sprake van zoveel turbulentie dat bijvoorbeeld waterdamp en
vervuilende stoffen steeds homogeen door de hele luchtlaag zijn vermengd. De temperatuur
in deze luchtlaag neemt lineair af met de hoogte: per 100 m hoogtetoename neemt de
temperatuur met 0,6 °C af.

Deze onderste luchtlaag is relatief geisoleerd van de atmosfeer daarboven, doordat er
direct boven deze luchtlaag sprake is van een zogenaamde temperatuurinversie. Daar neemt
de temperatuur plaatselijk juist toe met de hoogte. Opstijgende warme lucht zal niet verder
stijgen zodra deze inversie bereikt is. Deze onderste luchtlaag noemen we de grenslaag, de
luchtlaag daarboven de vrije atmosfeer.

In opstijgende warme lucht kan condensatie van waterdamp — en dus wolkenvorming —
optreden. De hoeveelheid waterdamp die maximaal in 1 m? lucht kan zitten hangt namelijk
van de temperatuur, zoals weergegeven in figuur 25. Het in figuur 25 weergegeven verband
is ook te schrijven als formule:

Womax = 7-10%.¢20%T
In deze formule is Wy max de maximale hoeveelheid waterdamp in lucht (in kg/m® en T de
temperatuur (in °C).

100 vrije atmosfeer
— ] 1000 {----- - - - temperatuurinversie
E 80 /
S ] / h (m)
= 1 grenslaag
i
vé 40 /
g |
;” 20
o == —— ‘
-20 0 20 40 60
temperatuur (°C) 0
Wd Wd,max
Figuur 25 — De maximale hoeveelheid water- Figuur 26 — De maximale hoeveelheid
damp (in kg) in 1 m® lucht als functie van de waterdamp per m® lucht (Qmay) als functie van de
temperatuur. hoogte h.

Aan het aardoppervlak (of zeeoppervlak) verdampt voortdurend water. Op enkele meters
boven het oppervlak heerst een luchtvochtigheid van gemiddeld zo’n 80%. Of, met andere
woorden: de hoeveelheid waterdamp per m® lucht is 80% van de maximale hoeveelheid
waterdamp per m® lucht bij de heersende temperatuur:

W,y =0,87-10 %7

In deze formule is Wy de aanwezige hoeveelheid waterdamp in de lucht (in kg/m®) en T de
temperatuur aan het aardoppervlak (in °C).

Door de goede menging in de grenslaag is deze waarde over de hele hoogte van de laag
constant, zoals weergegeven in figuur 26. In diezelfde figuur is ook aangegeven hoe de
maximale hoeveelheid waterdamp in de lucht afhangt van de hoogte. Omdat de temperatuur
afneemt met 0,6 °C per 100 m hoogtetoename, neemt ook de maximale hoeveelheid
waterdamp per m? lucht af met de hoogte. Als we dit in de eerdere formule voor Wy max
verwerken, krijgen we:

Wi max = 7.10°2. e0,0S»(T —0,006-h)

In deze formule is Wy s de maximale hoeveelheid waterdamp in de lucht (in kg/m?), T de
temperatuur aan het aardoppervlak (in °C) en h de hoogte boven het aardoppervlak (in m).
In figuur 26 is nu te zien dat er boven een bepaalde hoogte ‘teveel” waterdamp in de

lucht zit. Dit overschot condenseert en vormt daarmee een wolk.

1 Het condensatieproces begint op een hoogte waarvoor geldt: Wy = Wy max. Laat zien dat
de hoogte waarop de wolk begint te ontstaan (de zogenaamde wolkgrens) op zo’n 744

m ligt.

Hoeveelheid water — Het grijze oppervlak in figuur 26 is een maat voor de hoeveelheid
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water in de ontstane wolk bij doorstijgen van de lucht vanaf de wolkgrens tot aan de
temperatuurinversie. Met de gegeven formules voor Wy en Wy max €0 de ligging van de
wolkgrens en de temperatuurinversie is nu voor de hoeveelheid water in een ‘kolom wolk’
met een grondoppervlak van 1 m? een formule af te leiden:
W, = 54-102.¢°%T
In deze formule is W,, de hoeveelheid water in de kolom wolk (in kg/m?) en T de
temperatuur aan het aardoppervlak (in °C).

Deze formule is het resultaat van het bepalen van het grijze oppervlak in figuur 26 door
de grootheid Wy — Wy max te integreren vanaf de hoogte van de wolkgrens tot aan de hoogte
van de temperatuurinversie.

Druppelgrootte — Niet alleen de hoeveelheid water, maar ook de druppelgrootte in een
wolk heeft invloed op het albedo. Bij eenzelfde hoeveelheid water in de wolk heeft een
wolk met grote druppels een kleiner albedo dan een wolk met kleine druppels. De druppel-
grootte in een wolk is te berekenen uit de hoeveelheid water in de wolk en het aantal
druppels. Een redelijke waarde voor het druppelaantal boven zee is zo’n 100 druppels per
cm®. Boven land is dit aantal een factor vijf tot tien groter. De oorzaak daarvan is lucht-
vervuiling met aerosolen. Daardoor is het aantal condensatiekernen, en daarmee het aantal
druppels per cm® boven land groter dan boven zee. En hoe groter het aantal druppels per
cm® is, des te kleiner zijn de druppels.

2 De druppelgrootte in een wolk is te berekenen uit de hoeveelheid water in de wolk en
het aantal druppels per cm®.
o Bereken de hoeveelheid water (in kg/m?) in een wolk bij een temperatuur van 14 °C
aan het aardoppervlak.
o Laat met een berekening zien dat de waterdruppels in een wolk boven zee een straal
van zo’n 10 pm hebben.

Albedo — Het albedo ¢, van een wolk is nu met de volgende op metingen gebaseerde
formule te berekenen:
O = Wi/ (W,, + 4,47-10%1)
In deze formule is W,, de hoeveelheid water in de kolom wolk (in kg/m?) en r de straal van
de waterdruppels in de wolk (in m).

Het albedo van een wolk is volgens deze formule dus groter naarmate de hoeveelheid
water in de wolk groter is en naarmate de waterdruppels in die wolk Kleiner zijn.

3 Inopdracht 2 heb je de hoeveelheid water in een wolk en de straal van de waterdruppels
in die wolk berekend. Welke waarde heeft het albedo van deze wolk?

Voor het berekenen van het gemiddelde albedo « van het aardoppervlak kunnen we nu, in
eerste instantie rekening houdend met een wolkenbedekkingsgraad van 40%, werken met
een gewogen gemiddelde van het wolken-albedo en een albedo van 0,12 voor het niet door
wolken bedekte aardoppervlak (zie paragraaf 2.2).

4 Het model klimaat_41 werkt met een gegeven verloop van de concentratie CO, in de
atmosfeer over de periode 1800-2000 bij een vaste waarde van het albedo van het
aardoppervlak. Maar dit albedo wordt — via onder andere de bewolkingsgraad — bepaald
door de gemiddelde temperatuur op Aarde. En die temperatuur stijgt over de genoemde
periode als gevolg van de toenemende concentratie CO,. Je gaat nu de vaste waarde van
het albedo in het model klimaat_41 vervangen door een deelmodel van de bewolking
boven het aardoppervlak.

e Ontwerp, bouw en test zo’n deelmodel met behulp van de informatie en de vragen 1
t/m 3 over wolkenvorming. De antwoorden op die vragen helpen je bij het bepalen van
de relaties en grootheden in het model, zodanig dat het in 1800 begint in een situatie van
evenwicht bij de juiste evenwichtstemperatuur van 285,8 K (12,6 °C).

o Sla het deelmodel van de bewolking boven het aardoppervlak tussentijds op onder
de naam klimaat_wb.

e Onderzoek met het model klimaat_wb het verband tussen de gemiddelde
temperatuur op Aarde en het albedo van het aardoppervlak. Ga na of dit verband in
overeenstemming is met je verwachtingen.
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o Je gaat nu het deelmodel afstemmen op evenwicht in 1800. Welke waarde moet het
albedo hebben bij de dan heersende temperatuur? Controleer of dat het geval is. Zo niet,
varieer dan de wolkenbedekkingsgraad tot het model precies de juiste waarde van het
albedo levert. Leg uit waarom het in dit model nodig is dat het albedo precies deze
waarde heeft. En leg uit waarom we de grootheid wolkenbedekkingsgraad kiezen om
het model af te stemmen op evenwicht.

o Sla het deelmodel van de bewolking boven het aardoppervlak definitief op als
klimaat_wh.

Je gaat nu het deelmodel van de bewolking boven het aardoppervlak koppelen aan het
eerder ontwikkelde klimaatmodel voor de periode 1800-2000. Daarmee kun je onder-
zoeken welke invloed het toevoegen van het deelmodel heeft op de resultaten van het
klimaatmodel.

o Koppel het ontwikkelde deelmodel klimaat_wb van de bewolking boven het aard-
oppervlak aan het klimaatmodel klimaat_41. Bedenk daarbij eerst via welke grootheden
de twee modellen met elkaar verbonden moeten worden. En maak een beargumenteerde
keuze voor de relatie tussen de concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptie-
coéfficiént ¢ (relatie A, B, C of D uit paragraaf 4.1).

e Laat het model voor de periode 1800-2000 het albedo van het aardoppervlak door-
rekenen. Controleer of het model nog steeds in 1800 vanuit een evenwichtssituatie start.
o Sla dit nieuwe klimaatmodel definitief op als klimaat_45.

e Onderzoek door vergelijking van de modelresultaten van de modellen klimaat_41 en
klimaat_45 welk effect het toevoegen van het deelmodel van de bewolking boven het
aardoppervlak aan het klimaatmodel heeft op de berekende temperatuurstijging over de
periode 1800-2000. Leg uit waarom het toevoegen van dit deelmodel een duidelijke
invloed heeft op de met beide modellen berekende temperatuurstijging over die periode.
o Vergelijk het modelresultaat van model klimaat_45 ook met het gemeten
temperatuurverloop over deze periode.

Is dit nieuwe computermodel van het klimaat op (een gemiddelde) Aarde naar jouw idee
voorlopig voldoende betrouwbaar? Geef argumenten voor je standpunt.

Voer met het model klimaat_45 een zogenaamde gevoeligheidsstudie uit. Bij zo’n
studie zoek je een antwoord op de vraag in welke mate de modelresultaten (in dit geval:
de temperatuurstijging in 2000 uitgaande van de situatie in 1800) gevoelig zijn voor
kleine veranderingen in de relaties waarmee het computermodel rekent. Het gaat hierbij
bijvoorbeeld om de formule voor het verband tussen de absorptiecoéfficiént s en de
concentratie CO, in de atmosfeer, en om de formules voor het berekenen van het albedo
uit de gemiddelde temperatuur op Aarde. In die formules komen grootheden voor die
het resultaat zijn van ‘beste schattingen’. Maar hoe reageert het computermodel als de
waarde van die grootheden een Kklein beetje anders (bijvoorbeeld 5% groter of kleiner)
zou zijn?

Probeer zo’n gevoeligheidsstudie zo systematisch mogelijk aan te pakken. En probeer
de resultaten daarvan zo overzichtelijk mogelijk weer te geven. Trek een conclusie:
welke grootheden hebben bij een dergelijke variatie veel invloed op het modelresultaat,
en welke weinig?

In paragraaf 4.2 heb je twee redenen gegeven voor de verschillende uitspraken van
klimaatwetenschappers over de te verwachten toekomstige stijging van de gemiddelde
temperatuur op Aarde.

e Geef nu nog minstens twee andere redenen.

o Geef puntsgewijs aan welke soort kennis nodig is om een redelijk betrouwbaar
klimaatmodel te kunnen ontwikkelen.

Klimaatmodellen | Klimaatverandering



4.6

Klimaatverandering

Klimaatmodel

Het klimaatmodel van paragraaf 4.1 werkt met een gegeven verloop van de concentratie
CO;, in de atmosfeer over de periode 1800-2000. Als uitbreiding van dit klimaatmodel zijn
inmiddels drie deelmodellen beschikbaar:

e een model van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan dat rekening houdt
met de temperatuurafhankelijke opslag van CO, in de oceaan (paragraaf 4.3) — met zijn
effect op de absorptiecoéfficiént ¢ van de atmosfeer,

e een model van de samenstelling van het aardoppervlak dat rekening houdt met de
temperatuurafhankelijke hoeveelheid sneeuw (paragraaf 4.4) — met zijn effect op het albedo
a van het aardoppervlak,

o een model van de temperatuurafhankelijke bewolking boven het aardoppervlak
(paragraaf 4.5) — met zijn effect op het albedo « van het aardoppervlak.

Het klimaatmodel voor de periode 1800-2000 en de drie deelmodellen zijn weergegeven in
figuur 27 t/m 30. De vraag is nu hoe de drie deelmodellen aan het eerste klimaatmodel te
koppelen zijn tot één groot klimaatmodel.

tem peratuur

N P_uit_atm
v
. 2 tem peratuur_atm
O ) ()
[ dl 4
P_str P_transm ¢k _atm

conc_CO2\ain opperviakte_atm ‘
. 2 . V v

—coeff_A abs_coeffB abs_coeff 27abs_coeff_D

Figuur 27 — Het model klimaat_41 voor de periode 1800-2000 met een gegeven verloop van de
concentratie CO, in de atmosfeer.

1 Je gaat nu de drie deelmodellen koppelen aan het eerste klimaatmodel klimaat_41 tot
één groot klimaatmodel.
e Open de vier gegeven modellen klimaat_41, klimaat_ob, klimaat_sb en klimaat_wb.
Ga eerst na in hoeverre het door jou ontwikkelde deelmodel (uit paragraaf 4.3, 4.4 of
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4.5) overeenstemt met het overeenkomstige gegeven deelmodel.

oplosbaarkeid abs_temperatuur

uitwisseling

m_C/oc_aq

mens natuur conc_CO2 conc_CO2_oc

conc_CO2_atm

Figuur 28 — Het deelmodel klimaat_ob van de koolstofuitwisseling tussen atmosfeer en oceaan.

B )
tem peratuyr a _ oppfractie_g

albedo_wolk

Figuur 29 — Het deelmodel klimaat_sb voor de samenstelling van het aardoppervlak.

tem peratuur water_wolk druppelgrootte

albedo_wolk albedo_opp

albedo

Figuur 30 — Het deelmodel klimaat_wh voor de bewolking boven het aardoppervlak.

o Koppel de drie gegeven deelmodellen aan het model klimaat_41 tot één nieuw
klimaatmodel. Maak daarbij eerst een beargumenteerde keuze voor de relatie tussen de
concentratie CO, in de atmosfeer en de absorptiecoéfficiént & (relatie A, B, C of D uit
paragraaf 4.1). Bedenk daarna via welke grootheden de vier modellen verbonden
moeten worden. En bedenk ten slotte een aanvaardbare oplossing voor het probleem dat
er twee deelmodellen zijn die het albedo « van het aardoppervlak leveren.

o Laat het model het temperatuurverloop over de periode 1800-2000 doorrekenen.
Controleer of het model nog steeds in 1800 vanuit een evenwichtssituatie start. Stem het
model zo nodig af op evenwicht in 1800 bij de dan heersende temperatuur van 285,8 K
(12,6 °C).

e Sladit nieuwe klimaatmodel op onder de naam klimaat_46.

e Vergelijk de modelresultaten van het model klimaat_46 met de modelresultaten van
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de modellen klimaat_41, klimaat_43, klimaat_44 en klimaat_45 en met het gemeten
temperatuurverloop over de periode 1800-2000. Geef de kenmerken van de
verschillende modellen, de daarmee berekende temperatuurstijging en de gemeten
temperatuurstijging over deze periode zo overzichtelijk mogelijk weer in een tabel.
Geef commentaar op de verschillen in modelresultaten.

2 s dit nieuwe computermodel van het klimaat op (een gemiddelde) Aarde naar jouw idee
voldoende betrouwbaar? Geef argumenten voor je standpunt.

3 Voer met het nieuwe computermodel van het klimaat op een gemiddelde Aarde een
scenariostudie uit. Definieer zelf enkele toekomstscenario’s voor de jaarlijkse uitstoot
van CO, naar de atmosfeer voor de periode 2000-2200. Eén van die scenario’s zou
bijvoorbeeld gebaseerd kunnen zijn op de verwachting van klimaatwetenschappers dat
over 40 jaar de uitstoot van CO, naar de atmosfeer met 30% zal zijn toegenomen door
de economische groei van landen als India en China.

Ga na welke temperatuurstijging het model voorspelt bij de verschillende toekomst-
scenario’s. En probeer een indruk te krijgen van de onzekerheid in die voorspelde
temperatuurstijging.

Bronnen

Achtergrondinformatie over het ‘systeem Aarde’ en over een scenariostudie van het [PCC
is zo nodig te vinden in:

e Schulze, E-D. (2001), De milieuramp ‘mens — Biogeochemie brengt invlioed mens op
aarde in kaart. Natuur & Techniek 69 (1), 50-55.

<« Klimaatmodellen | Klimaatverandering
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Achtergrondinformatie

Broeikasgassen in de atmosfeer
J. Kortland & B.J.B. Ormel

Het evenwichtsmodel van een Aarde met atmosfeer berust op een paar aannames. We gaan
er van uit dat de zonnestraling ongehinderd door de atmosfeer gaat, en dat het niet-
gereflecteerde deel volledig wordt geabsorbeerd door het aardoppervlak. Verder gaan we er
van uit dat de door het aardoppervlak uitgezonden warmtestraling voor een groot deel
(namelijk: 78%) wel wordt geabsorbeerd door de atmosfeer. Beide verschijnselen hebben te
maken met de golflengte van de straling die wordt uitgezonden door de Zon en door de
Aarde.

Emissie

Elk voorwerp met een temperatuur hoger dan 0 K zendt straling uit. De golflengte van die
uitgezonden straling hangt af van de temperatuur T van de stralingsbron. Denk daarbij maar
aan de kleur van het licht dat ijzer uitzendt als het steeds verder wordt verhit: eerst is het
roodgloeiend, dan geeloranje en uiteindelijk witheet. Bij deze temperaturen ligt de
uitgezonden straling in het zichtbare deel van het spectrum. Daarbij geldt de volgende
regel: hoe hoger de temperatuur van het voorwerp is, des te kleiner is de golflengte van de
uitgezonden straling. En omgekeerd: hoe lager de temperatuur van het voorwerp is, des te
groter is de golflengte van de uitgezonden straling. Deze regel beperkt zich niet tot de
uitgezonden straling in het zichtbare deel van het spectrum. De uitgezonden straling kan —
bij hogere temperatuur — ook in het gebied met kleinere golflengtes liggen: ultraviolet-
straling. Of — bij lagere temperatuur — in het gebied met grotere golflengtes: infrarood-
straling.

In figuur 1 is het spectrum van de uitgezonden straling van twee stralingsbronnen weer-
gegeven: een stralingsbron met een temperatuur van 6000 K (vergelijkbaar met de Zon) en
een stralingshron met een temperatuur van 255 K (vergelijkbaar met een Aarde zonder
atmosfeer). Uit dit diagram is af te leiden dat de door de Zon uitgezonden straling voor een
deel in het zichtbare gebied van het spectrum ligt, terwijl de door de Aarde uitgezonden
straling volledig in het gebied van de infraroodstraling ligt. De ligging van de top van deze
‘stralingskrommen’ hangt af van de temperatuur volgens de zogenaamde verschuivingswet
van Wien:

Amax T = Kw

In deze formule is 1. de golflengte (in m) waarbij de stralingsintensiteit maximaal is, en T
de absolute temperatuur (in K) van de stralingsbron. De constante ky, wordt de constante
van Wien genoemd: ky = 2,8978-10° mK.

Uit figuur 1 blijkt dat het golflengtegebied waarin de Zon en de Aarde straling uitzenden
duidelijk verschillend is. Dat heeft gevolgen voor de absorptie van deze straling door de
atmosfeer van de Aarde.

Absorptie

De moleculen en atomen van gassen in de atmosfeer absorberen alleen straling bij bepaalde
golflengten. Welke golflengten dat zijn hangt af van de bouw van het molecuul of atoom,
en is dus per stof verschillend. In figuur 2 is dit ‘absorptiepatroon’ voor een aantal gassen
in de atmosfeer van de Aarde weergegeven. Als alle bijdragen van de verschillende gassen
in de atmosfeer bij elkaar worden opgeteld, ontstaat het absorptiepatroon van figuur 3.

Uit een vergelijking van figuur 1 en 3 blijkt dat een groot deel van de door de Zon
uitgezonden straling ligt in het golflengtegebied waarin de absorptie vrij klein is, zodat we
in het evenwichtsmodel mogen aannemen dat deze straling ongehinderd door de atmosfeer
gaat. De volgens figuur 1 door de Aarde uitgezonden straling ligt daarentegen in het
golflengtegebied waarin de absorptie volgens figuur 3 veel groter is. In het evenwichts-
model moeten we dan uitgaan van de absorptie van een groot deel van deze straling door de
atmosfeer.

Uit figuur 2 wordt duidelijk dat water (H,0) in de atmosfeer eigenlijk het belangrijkste
broeikasgas is. Maar de hoeveelheid water in de atmosfeer wordt grotendeels bepaald door
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natuurlijke factoren. Daarom hebben menselijke activiteiten nauwelijks invloed op de
hoeveelheid water in de atmosfeer, en blijft water vaak buiten beschouwing als er sprake is
van broeikasgassen. Het belangrijkste gas dat wel direct in verband staat met menselijke
activiteiten is koolstofdioxide (CO,). Dit gas absorbeert vooral straling in het golflengte-
gebied van 10 tot 20 um — juist het golflengtegebied waarin de Aarde een groot deel van
zijn energie uitstraalt.

BLACK BODY ()
CURVES /
\ /
/ \
\ /
6000°K \\ 255°K
\\\ g
il
,'—_T_A_"_" N SSLAD AR o op | T Y ™ -
0.1 01502 03 05 1 19 2 3 S 10 15 20 30 50 100

Figuur 1 — Het emissiespectrum van een stralingsbron bij een temperatuur T van 6000 en 255 K.
Langs de verticale as staat de stralingsintensiteit (in %), langs de horizontale as de golflengte 4 (in
pum). De beide stralingskrommen hebben hun maximum duidelijk bij verschillende waarden van de
golflengte. Overigens moet worden opgemerkt dat het in totaal over het hele golflengtegebied
uitgestraalde vermogen (in W/m>) bij een stralingsbron met een temperatuur van 255 K veel kleiner is
dan bij een stralingsbron met een temperatuur van 6000 K. Dat uitgestraalde vermogen is namelijk
volgens de wet van Stefan-Boltzmann evenredig met T*.
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Figuur 2 — Het absorptiepatroon van methaan (CHy,), distikstofoxide (N,O), zuurstof en ozon (O, en
0,), koolstofdioxide (CO,) en water (H,0). Langs de verticale as staat de mate van absorptie (in %),
langs de horizontale as weer de golflengte A (in um).
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Figuur 3 — Het absorptiepatroon van de atmosfeer van de Aarde. De horizontale as in dit diagram is
dezelfde als in figuur 1 en 2.
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Een toename van de hoeveelheid CO, in de atmosfeer door de uitstoot van dit gas bij de
verbranding van fossiele brandstoffen (steenkool, aardolie en aardgas) zal leiden tot een
toename van de absorptie van de door de Aarde uitgezonden straling. Of, met andere
woorden: de absorptie-/emissiecoéfficiént hangt af van de concentratie CO, in de
atmosfeer. Deze absorptie-/emissiecoéfficiént wordt voor een groot deel bepaald door het
H,0 in de atmosfeer, en voor een kleiner deel door het CO, en de andere broeikasgassen.
Daarom zal bijvoorbeeld een verdubbeling van de concentratie CO, in de atmosfeer slechts
leiden tot een kleine toename van de absorptie-/emissiecoéfficiént. Een toename die echter
groot genoeg is om waarneembaar te zijn in de vorm van een stijging van de gemiddelde
temperatuur aan het aardoppervlak.
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