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Het zee-ijs op de Noordelijke lJszee bereikte in augustus 2012 zijn kleinste omvang tot nog toe. De gele lijn markeert
de gebruikelijke zomeromvang van de ijskap tot voor enkele tientallen jaren terug. Deze afbeelding werd samenge-
steld op basis van satellietfoto’s. (NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualisation Studio)

Rob van Dorland en

Bart Strengers

Dr. Rob van Dorland is klimaaton-
derzoeker bij het KNMI en ook re-
dacteur van Zenit. Ir. Bart Stren-
gers is beleidsonderzoeker bij het
Planbureau voor de Leefomgeving
(PBL).

De aarde warmt op. De discus-
sie hierover woedt al sinds de
jaren zeventig, toen Zenit als
één van de eerste publieksbla-
den over dit probleem rappor-
teerde. In dit artikel kijken we
naar het beeld zoals dat nu door
de meeste klimaatonderzoekers
wordt gedeeld: Sinds 1900 is het
gemiddeld op aarde ongeveer
0,8 graden warmer geworden.
De belangrijkste oorzaak hier-
van sinds het midden van de vo-
rige eeuw is de uitstoot van
broeikasgassen door de mens.
En in de komende eeuw zal de
opwarming waarschijnlijk ver-
snellen.

e temperatuurtoename in de
Dloop van deze eeuw hangt in

belangrijke mate af van (1)
de hoeveelheid broeikasgassen die
er wereldwijd uitgestoten wordt en
(2) de gevoeligheid van het klimaat
voor een verandering van de hoe-
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veelheid broeikasgassen in de atmo-
sfeer. Daarnaast zijn een aantal na-
tuurlijke ontwikkelingen mogelijk,
die de temperatuurstijging kunnen
vertragen of versnellen. Gegeven de
natuurlijke fluctuaties in de laatste
eeuwen zijn deze veranderingen van
tijdelijke aard en bovendien qua
sterkte ondergeschikt aan de effec-
ten van de verwachte toename in
broeikasgassen op de lange termijn.
Er zijn emissiescenario’s gemaakt
op basis van de verwachte bevol-
kingsgroei en mogelijke sociaaleco-
nomische, technologische en be-
leidsontwikkelingen met uiteenlo-
pende veranderingen van de con-
centraties broeikasgassen in de at-
mosfeer in de toekomst. Voor elk
van deze paden kan een klimaatver-
wachting gemaakt worden. Maar
ook daarvoor geldt dat er naast ze-
kerheden over de richting van ver-
andering een scala van mogelijkhe-
den overblijft door onvolledig in-
zicht in het gedrag van klimaatpro-
cessen bij een temperatuurverande-
ring. Deze bandbreedte laat zich
goed vertalen in de onzekerheids-
marge in klimaatgevoeligheid: bij
een verdubbeling van de hoeveel-
heid CO, neemt de wereldgemid-
delde temperatuur toe met 2 tot 4,5
graden Celsius.

Het klimaatonderzoek houdt zich
bezig met het waarnemen en begrijpen
van het klimaatsysteem. Vervolgens
worden deze inzichten benut om
klimaatverwachtingen voor bijvoor-

beeld de komende eeuw te maken
op basis van emissiescenario’s. Het
klimaatsysteem is echter bijzonder
complex. Daardoor is het bijna nooit
mogelijk om uitspraken te doen die
100% zeker zijn. Dit komt deels
door het bestaan van interne varia-
biliteit (chaos), maar ook door de
onvolledigheid van meetreeksen en
de beperkingen van klimaatmodel-
len. Daar staat tegenover dat na-
tuurkundige principes houvast bie-
den bij het begrijpen van de
factoren, die ons klimaat beinvloe-
den. We zullen hier stapsgewijs la-
ten zien waar de zekerheden en on-
zekerheden liggen.

Het is zeker dat de concentratie (of
het gehalte) van koolstofdioxide
(CO,) en andere broeikasgassen in
de atmosfeer sterk is toegenomen
sinds het begin van de industriéle
revolutie.

Metingen van CO,-concentraties op
de vulkaan de Mauna Loa op Hawai
op 3400 meter hoogte zijn vanaf
1958 beschikbaar (zie figuur 1). De
CO,-concentratie is het hoogst
sinds in ieder geval 800.000 jaar,
zoals afgeleid uit belletjes in het ijs
van Antarctica en waarschijnlijk
sinds 25 miljoen jaar. De huidige
CO,-concentratie is 393 deeltjes per
miljoen (parts per million, ppm),
een toename van ongeveer 113 ppm
of 40% sinds 1860.

Naast CO, zijn methaan (CH,) en
lachgas (N,O) de belangrijkste broei-
kasgassen, die door menselijke acti-
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Figuur 1: De concentratie van CO, in de atmosfeer zoals gemeten op Mauna
Loa (Hawaii). De regelmatige schommelingen ronde de opgaande zwarte
trendlijn worden veroorzaakt doordat het overgrote deel van de bladverlie-
zende bomen zich op het Noordelijk halfrond bevindt: in de herfst leidt dit tot
extra uitstoot van CO, en in het voorjaar als de vegetatie weer gaat groeien tot
een sterke opname. (Bron: NOAA)

Maondiale temperatuursverandering ten opzichte van gemiddelde 1961 - 1990
graden Celsius
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Figuur 2: Mondiale temperatuurstijging sinds 1880 op basis van metingen bo-
ven land en zee sinds 1880 volgens de 3 belangrijkste instituten die deze reek-
sen samenstellen: Climate Research Unit in Engeland (HadCrut4.1), Goddard
Institute for Space Studies van NASA in de VS (GISS) en het National Climate
Data Center in de VS (NCDC).
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Figuur 3: Indicatoren die duiden op mondiale opwarming.

viteiten toenemen. Vooral de con-
centratie van methaan is sterk toe-
genomen, sinds 1750 met ongeveer
150%, van 700 deeltjes per miljard
(parts per billion, ppb) naar bijna
1800 ppb. De toename van de lach-
gas-concentratie sinds 1750 ligt rond
de 10%.

Het is zeker dat deze toename
van CO, afkomstig is van
menselijke activiteiten.

Er zijn verschillende types van
koolstof in de lucht, de zogenaamde
koolstofisotopen. Het meest voor-
komende isotoop van koolstof is
koolstof-12 (C-12). Een zwaarder
type van koolstof is C-13, dat onge-
veer 1% van het totaal uitmaakt.
Planten gebruiken voor hun groei
vooral C-12 en daardoor is het per-
centage C-13 in een plant lager dan
in de atmosfeer.

Fossiele brandstoffen zoals steen-
kool of olie ontstaan uit planten en
bevatten dus vooral C-12. Bij ver-
branding komen hoofdzakelijk CO,
en water vrij. Aangezien de vrijge-
komen CO, het lichtere C-12 bevat,
daalt de verhouding C-13/C-12 in
de atmosfeer. Deze daling is ook
waargenomen in de atmosfeer, in
koraal en in zee-sponzen en is een
zeer sterke aanwijzing dat de toe-
name van CO, in de lucht een ge-
volg is van de menselijke emissies.
Bovendien wordt bij verbranding
van fossiele brandstof niet alleen
CO, geproduceerd maar ook zuur-
stof verbruikt (O,). Nauwkeurige
metingen in de laatste 20 jaar laten
een afname van de zuurstofconcen-
tratie zien en vormen een onathan-
kelijke aanwijzing dat de CO,-toe-
name in de atmosfeer noch door
vulkanische activiteit, noch door de
opwarming van de oceanen wordt
veroorzaakt. Die beide oorzaken
van CO,-uitstoot gaan niet gepaard
met zuurstofgebruik. De zuurstof-
metingen laten bovendien een ver-
schil zien tussen het noordelijk en
zuidelijk halfrond dat goed past bij
de hogere emissies van CO, op het
noordelijk halfrond.

Het is zeker dat sinds de
industrié€le revolutie de aarde
opwarmt. Dit blijkt uit de
toename van de gemeten
mondiaal gemiddelde
temperatuur en een reeks

van andere aanwijzingen.

Dat de aarde opwarmt blijkt niet al-
leen uit de mondiale temperatuur-
stijging met ongeveer 0,8 graden
sinds 1900 (zie figuur 2), maar ook
uit andere aanwijzingen die passen
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Meondizale temperatuursverandering ten opzichte van gemiddelde 1930 - 2010
graden Celsius
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Figuur 4: Temperatuurreeksen gecorrigeerd voor drie natuurlijke invloeden:
zonneactiviteit, vulkanisch stof in de hoge atmosfeer en de atmosfeer-oce-
aanschommeling El Nifio / La Niiia. El Nifio is een in sommige jaren optreden-
de sterke opwarming van zeewater langs de evenaar in de oostelijke Grote
Oceaan. La Nifa is de tegenhanger die een koelend effect heeft op de mondi-
ale temperatuur. (Bron: Foster and Rahmstorf, ref. [1])

bij het beeld van een opwarmende

planeet (zie figuur 3):

« Het smelten van gletsjers, die we-
reldwijd sinds 1850 gemiddeld
1500 meter korter zijn geworden.

o Smelten van de ijskappen op An-
tarctica, maar vooral Groenland.

« Sterke afname van het zee-ijs in de
Noordelijke IJszee waarvan het
minimum oppervlak in de zomer
sinds 1979 met bijna de helft is af-
genomen, en het volume zelfs met
80%. Overigens neemt het zee-ijs
rond Antarctica enigszins toe; dat
lijkt vooral het gevolg van het smel-
ten van het landijs waardoor het
water rond Antarctica afkoelt. Zoet
water bevriest bovendien eerder
dan zout water.
Mondiale zeespiegelstijging met
20 cm sinds 1880. De belangrijkste
oorzaken daarvan zijn het uitzet-
ten van het oceaanwater bij een
hogere temperatuur en de bijdrage
van de smeltende gletsjers en ijs-
kappen. Volgens de satellietmetin-
gen is sinds 1993 de stijging toege-
nomen tot ruim 3 mm per jaar.

Het oceaanwater wordt warmer;

men spreekt over een toename van

de warmte-inhoud van de ocea-
nen. Dit vergroot ook het volume
van het oceaanwater.

Opwarming leidt tot meer ver-

damping van water en een toena-

me van het vochtgehalte van de
atmosfeer met ongeveer 1,2% per
decennium.

» Afname van de sneeuwbedekking
op het Noordelijke halfrond sinds
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de jaren ’70 met ongeveer 10% in
het voorjaar en met bijna 50% in
de zomer.

« Het eerder beginnen van de lente
met 3 & 4 dagen per decennium
sinds 1970.

o Verschuiving van de boomgrens
en migratie van diersoorten rich-
ting noorden en bergopwaarts.

De opwarming is niet gestopt
sinds 1998

Een veel gehoord argument is dat de
opwarming gestopt zou zijn sinds
1998, maar dat blijkt niet uit de me-
tingen van de wereldgemiddelde
temperatuur (figuur 2). Zo was het
eerste decennium van de 21° eeuw
het warmste sinds het begin van de
metingen, zo'n anderhalve eeuw ge-
leden. Het vorige record was het
laatste decennium van de 20°¢ eeuw.
Wel is het zo dat de waarnemingen
van de laatste veertien jaar een klei-
nere temperatuurtrend laten zien
dan in de twee decennia ervoor. Dit
is waarschijnlijk te wijten aan na-
tuurlijke fluctuaties, die trends voor
langere tijd kunnen maskeren. Zo
bereikte de wereldgemiddelde tem-
peratuur in 1998 een recordhoogte.
In 2005 en 2010 zijn vergelijkbaar
hoge wereldgemiddelde temperatu-
ren gemeten. De hoge temperaturen
in 1998 werden voor een deel ver-
oorzaakt door een zeer sterke El
Nifio. In de laatste tien jaar is er re-
latief vaak sprake geweest van La
Nifia - de tegenhanger van El Nifio
- die een koelend effect heeft op de

wereldgemiddelde temperatuur.
Een recente studie laat zien dat als
wordt gecorrigeerd voor de bekende
natuurlijke fluctuaties, de wereldge-
middelde temperatuur sinds 1979 -
het jaar waarin de satellietwaarne-
mingen begonnen - gelijkmatig stijgt
en er geen sprake meer is van een
afvlakking in de laatste veertien
jaar, zie figuur 4. De trend sinds
1979 is in de orde van 0,17 °C per 10
jaar voor de reeksen die zijn geba-
seerd op temperatuurmetingen aan
het oppervlak (CRU, GISS en
NCDC) en iets lager, rond de 0,15 °C
per decennium, voor de meest ge-
bruikte satellietreeksen van het Re-
mote Sensing Systems (RSS) en de
University of Alabama in Huntville
(UAH).

Het is zeker dat broeikasgassen
de aarde doen opwarmen.

Broeikasgassen zijn gassen die bij-
dragen aan de opwarming van het
aardoppervlak en de dampkring.
De belangrijkste natuurlijke broei-
kasgassen zijn in volgorde van de
grootte van het effect: waterdamp
(H,0), kooldioxide (CO,), ozon
(0,), methaan (CH,) en lachgas
(N,O). Slechts één op de tweehon-
derdvijftig moleculen in de aardse
atmosfeer is een broeikasmolecuul.
Toch zorgen zij voor een tempera-
tuur aan het aardoppervlak die cir-
ca 33 °C hoger is dan in een atmo-
sfeer zonder broeikasgassen en wol-
ken. Dit wordt het natuurlijke
broeikaseffect genoemd. Het na-
tuurlijke broeikaseffect wordt ver-
sterkt door de uitstoot van broei-
kasgassen door de mens, de zo-
geheten antropogene broeikasgas-
sen. Deze versterking uit zich onder
andere in een toename van de ge-
middelde temperatuur aan het aard-
oppervlak, oceanen en in de tropo-
sfeer (luchtlaag tot ca. 13 km).

Het is zo goed als zeker dat een
groot deel van de recente op-
warming door de mens is ver-
oorzaakt.

Er zijn verschillende aanwijzingen
dat de waargenomen opwarming
wordt veroorzaakt door de toegeno-
men concentratie van broeikasgas-
sen en dus niet door natuurlijke
oorzaken zoals de zon of vulkaan-
activiteit. Als de zon de oorzaak zou
zijn geweest, dan had de stratosfeer
(de luchtlaag tussen gemiddeld 13
km en 50 km) ook moeten opwar-
men, net als de troposfeer. Het is
echter vastgesteld dat de hogere
stratosfeer afkoelt terwijl de tropo-
sfeer opwarmt; een patroon dat je



verwacht bij opwarming die wordt
veroorzaakt door een toename van
broeikasgassen in de atmosfeer. De
reden hiervan is tamelijk complex,
maar goed begrepen: een deel van
het antwoord is dat de broeikasgas-
sen als een soort deken meer warm-
te vasthouden in de troposfeer waar-
door de stratosfeer minder warmte
ontvangt van onderaf. Behalve de
toename van broeikasgassen ver-
oorzaakt ook ozonafbraak in de
stratosfeer afkoeling. De geografi-
sche patronen van afkoeling door
broeikasgassen en ozon vertonen
echter verschillen, waardoor de ef-
fecten deels onderscheidbaar zijn.
Andere verschijnselen, naast de af-
koeling van de stratosfeer, laten
eveneens opwarming zien ten ge-
volge van het versterkte broeikasef-
fect. Zolang er sprake is van een toe-
name van CO, en andere broei-
kasgassen in de atmosfeer, ontsnapt
er minder warmte naar de ruimte.
Er komt dus meer warmte binnen
(in de vorm van zonnestraling) dan
er aan warmtestraling (of infrarode
straling) naar de ruimte verdwijnt.
Hierdoor zal het aardoppervlak en
de atmosfeer opwarmen, die dien-
tengevolge meer infrarode straling
gaan uitzenden. Dit gaat door totdat
het evenwicht tussen binnenko-
mende straling van de zon en de
uitgaande infrarode straling weer
bereikt is. Door de grote warmte-
opslagcapaciteit van de oceanen
duurt dit enige tientallen jaren.
Door modelberekeningen te verge-
lijken met metingen kan zeer aan-
nemelijk worden gemaakt dat de
verandering in uitgaande warmte-
straling een direct gevolg is van een
toename van CO, en andere broei-
kasgassen in de atmosfeer. Verder
laten klimaatmodellen zien dat het
patroon van de opwarming van de
oceanen zich niet laat verklaren
door natuurlijke variatie of door ve-
randeringen in de zon. In de afgelo-
pen 40 jaar is de zon in kracht af-
genomen, waardoor het (nog) mind-
er waarschijnlijk is dat de zon
verantwoordelijk is voor de recente
opwarming.

De opwarmende werking ten
gevolge van de toename van
broeikasgassen is redelijk goed
bekend, maar daarnaast is er
ook de koelende werking van
aérosolen (stofdeeltjes), die veel
onzekerder is. Zeker is dat de
opwarmende werking van
broeikasgassen sterker is.

Zoals eerder is aangegeven, leidt een
toename van de hoeveelheid broei-

kasgassen in de at-

mosfeer tot een toe-Zeeijs bij Antarctica. (Foto: Richard Bintanja)

name van de

hoeveelheid warmte

die door de atmosfeer wordt terug
gestraald naar het aardoppervlak.
Dit wordt de stralingsforcering ge-
noemd en dit wordt uitgedrukt in
watt per vierkante meter (W/m?).
De grootte van de stralingsforce-
ring door een toename van broei-
kasgassen is ongeveer 3,0 W/m?
(met een onzekerheidsmarge van
circa 10%).

Door de verbranding van fossiele
brandstoffen worden naast CO,,
aérosolen (kleine stofdeeltjes) uitge-
stoten. Een toename van aérosolen
veroorzaakt in het algemeen meer
terugkaatsing van zonnestraling.
Dit wordt het directe effect van aéro-
solen genoemd. Meer aérosolen in
de atmosfeer veranderen ook de
wolkeneigenschappen: de indirecte
effecten van aérosolen. Omdat wol-
ken uiterst belangrijk zijn voor de
stralingsbalans kan dit veel effect
hebben op de uiteindelijke tempera-
tuur. Zowel de directe als de indi-
recte effecten van aérosolen zijn ta-
melijk onzeker en daarmee is de
onzekerheid in de mate van de koe-
lende werking, ofwel de negatieve
stralingsforcering van aérosolen re-
latief groot: -0,5 tot -2,2 W/m? In
tegenstelling tot broeikasgassen
hebben aérosolen een korte verblijf-
tijd in de atmosfeer doordat ze effi-
ciént worden verwijderd door re-
gendruppels. Dit betekent dat als er
minder aérosolen worden uitgesto-
ten, door minder verbranding of
door schonere technologie, de hoe-
veelheid aérosolen in de lucht vrij-
wel direct omlaag gaat en dus ook
de koelende werking van aérosolen

teniet wordt gedaan.

De positieve stralingsforcering door
broeikasgassen is groter dan de ne-
gatieve stralingsforcering van de
aérosolen. De toename in de door
de mens veroorzaakte forcering ten
opzichte van 1750 is 1,6 W/m?* met
een onzekerheidsmarge van 0,6 tot
2,4 W/m?®. Per saldo warmt de aarde
dus op.

Er zijn onzekerheden in de ef-
fecten van de broeikasgassen op
de uiteindelijke temperatuur-
verhoging: de klimaatgevoelig-
heid.

De mate waarin de mondiale tem-
peratuur stijgt als de hoeveelheid
atmosferische CO, verdubbelt, wordt
de klimaatgevoeligheid genoemd. Deze
wordt uitgedrukt in termen van het
broeikasgas CO,, maar is bij bena-
dering geldig voor alle veranderin-
gen (andere broeikasgassen, aéroso-
len, zonneactiviteit, etc.) die een
stralingsforcering teweegbrengen.
Een verdubbeling van de CO,-con-
centratie veroorzaakt een stralings-
forcering van 3,7 W/ m* Op grond
van de natuurkunde (wet van be-
houd van energie) en de huidige
mondiaal gemiddelde temperatuur
van 15 graden, zou een dergelijke
stralingsforcering tot een mondiaal
gemiddelde temperatuurstijging van
ongeveer 1,1°C leiden, ervan uit-
gaande dat er geen andere klimato-
logische effecten zijn.

Die andere effecten zijn er echter
wel, omdat veel processen in het kli-
maatsysteem temperatuurathanke-
lijk zijn. Een hogere temperatuur
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leidt bijvoorbeeld tot meer verdam-
ping van water. Waterdamp is ook
een sterk broeikasgas en versterkt
dus de opwarming. Zulke verster-
kingsmechanismen noemen we po-
sitieve terugkoppelingen.

Maar er zijn ook effecten die de op-
warming kunnen afremmen. De ge-
noemde extra verdamping van wa-
ter leidt namelijk 60k tot afkoeling
die overigens kleiner is dan het op-
warmende effect van waterdamp als
broeikasgas. Een warmer aardop-
pervlak leidt tot meer verdamping.
Verdamping kost energie en leidt tot
afkoeling, net zoals water dat op-
droogt op de huid tot afkoeling
leidt. Deze waterdamp stijgt op en
condenseert hoger in de atmosfeer
tot wolkendruppels. Bij deze con-
densatie komt de warmte die door
genoemde verdamping aan het
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Het CO,-gehalte van de atmosfeer in het verleden wordt gemeten in luchtbelletjes die worden
gevonden in boorkernen uit de ijskap van Antarctica. (Foto: Ted Scambos en Rob Bauer, NSIDC)

aardoppervlak was onttrokken, op
grotere hoogte weer vrij. Bij dit pro-
ces wordt de warmte van het aard-
oppervlak dus naar grotere hoogte
getransporteerd. En vanaf die gro-
tere hoogte wordt de warmte mak-
kelijker afgevoerd naar de ruimte
(door warmtestraling) dan vanaf
het aardoppervlak. Per saldo bete-
kent dat koeling en dat dempt de
sterkte van het broeikaseffect. Dat
noemen we een negatieve terugkop-
peling.

Ook de eigenschappen van wolken
veranderen bij toenemende tempe-
ratuur. Volgens de huidige inzich-
ten is de wolkenterugkoppeling po-
sitiefen versterkt dus de opwarming.
De grootte van deze versterkings-
factor is onzeker.
Klimaatgevoeligheid wordt bepaald
door gebruik te maken van ver-
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schillende technieken en bronnen
op basis van instrumentele metin-
gen, satellietgegevens, de tempera-
tuur van de oceanen, vulkanische
uitbarstingen, klimaatveranderin-
gen in het verleden en klimaatmo-
dellen. Dit geeft een consistent beeld:
een waarschijnlijke (66% waarschijn-
lijkheid) klimaatgevoeligheid tus-
sen 2 en 4,5 °C met een meest waar-
schijnlijke waarde van 3°C. Dit wil
zeggen dat positieve terugkoppelin-
gen op de aanvankelijke opwarming
door CO, meer invloed hebben dan
de negatieve terugkoppelingen. Dat
komt vooral doordat de opwarming
tot meer waterdamp in de atmosfeer
leidt.
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