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Een gevoelige kwestie

Voorwoord
Hoe gevoelig ons klimaat is voor broeikasgassen is een sleutelvraag in hetwe-
tenschappelijke debat over antropogene klimaatverandering en ook in het
publieke debat over wat nu het juiste beleid is in reactie op de stijgende con-
centratie aan broeikasgassen in de atmosfeer. Klimaatgevoeligheid en de on-
zekerheden daaromheen zijn belangrijke invoergegevens voor de economi-
sche modellen waarmee kosten-baten analyses worden gedaan en waarmee
schattingen worden gedaan van de maatschappelijke kosten van CO2.

De complexiteit en de nuances rond het begrip klimaatgevoeligheid zijn niet
gemakkelijk op te maken uit de Summary for Policy Makers (SPM) van de rap-
porten van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). In de uit-
gebreidere discussies over klimaatgevoeligheid in het volledige Werkgroep
I-rapport ontbreekt de juiste context of uitleg die gemakkelijk te begrijpen is
voor diegenen die niet actief de wetenschappelijke literatuur bijhouden.

Dit rapport van Nic Lewis en Marcel Crok dicht dit gat tussen de IPCC-assess-
ments en de onderliggende wetenschappelijke literatuur, door een overzicht
te geven van de verschillende methodes om klimaatgevoeligheid te schatten
en door het historische perspectief te geven van klimaatgevoeligheid in de
verschillende IPCC-rapporten. Zij doen in het rapport ook een eigen onafhan-
kelijke assessment van de verschillende methodes om klimaatgevoeligheid
te schatten en ze bekritiseren de assessment van klimaatgevoeligheid in het
vierde en vijfde IPCC-rapport.

Het rapport benadrukt dat de bewijzen voor een lage klimaatgevoeligheid
zich opstapelen. Ik vind dit rapport een nuttige bijdrage aan het wetenschap-
pelijke debat over dit onderwerp en ook een belangrijke impuls voor de pu-
blieke dialoog en het debat over klimaatbeleid.

Ik heb ermee ingestemd om dit rapport te reviewen en om een voorwoord
te schrijven omdat ik beide auteurs hoog heb zitten. Ik heb de opkomst van
Nic Lewis als een onafhankelijke klimaatonderzoeker en zijn succes bij het
publiceren van artikelen over klimaatgevoeligheid in vooraanstaande peer-
reviewed tijdschriftenmet veel belangstelling gevolgd, en ik heb getracht zijn
werk te steunen en het te publiceren. Ik heb de afgelopen jaren geregeld con-
tact gehad met Marcel Crok, recent nog als een deelnemer aan climatedialo-
gue.org, en ik waardeer zijn inzichtelijke analyses.

De samenwerking tussen deze twee auteurs heeft geresulteerd in een dege-
lijk, goedopgebouwdenbegrijpelijk rapport overdewetenschappelijke kwes-
ties rondom klimaatgevoeligheid en de afwegingen daarover van het IPCC.
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Tijdens het schrijven van dit voorwoord realiseerde ik me hoe weinig moge-
lijkheden er eigenlijk zijn om een dergelijk rapport te publiceren. Ik ben de
GWPF dan ook erkentelijk voor het publiceren van dit rapport en voor de pu-
bliciteit die ze eraan geven. De publieke verantwoording van nationale en in-
tergouvernementele klimaatwetenschap en beleidsanalyses wordt vergroot
door onafhankelijke assessments van hun conclusies en argumenten.

Judith Curry
Atlanta, Georgia, Verenigde Staten van Amerika
Februari 2014

Judith Curry is hoogleraar en hoofd van de School of Earth and Atmospheric Sci-
ences aan het Georgia Institute of Technology. Ze is een fellow van de American
Meteorological Society, de American Association for the Advancement of Science
en de American Geophysical Union.
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Een gevoelige kwestie

Over de auteurs

Nicholas Lewis

Nicholas Lewis is een onafhankelijke klimaatonderzoeker. Hij studeerde wis-
kunde en natuurkunde aan CambridgeUniversity, maarwerkte tot vijf jaar ge-
leden in andere sectoren. Sindsdien doet hij klimaatonderzoek en bestudeert
hij statistische methoden die relevant zijn voor klimaatonderzoek. De laat-
ste jaren heeft hij zich voornamelijk geconcentreerd op de moeilijkheid van
het schatten van klimaatgevoeligheid en verwante sleutelbegrippen van het
klimaat. Met een aantal prominente IPCC-hoofdauteurs publiceerde hij een
belangrijke paper op dit gebied. Hij is tevens auteur van een recent artikel dat
een klimaatgevoeligheidsstudie, die inhet vierde IPCC-rapport figureerde, op-
nieuw onder de loep nam. Zijn artikel laat zien dat de subjectieve Bayesiaanse
methode die in die studie gebruikt werd leidde tot een grove overschatting
van het risico op hoge waarden voor klimaatgevoeligheid. Beide papers van
Lewis worden geciteerd en bediscussieerd in het recent gepubliceerde vijfde
IPCC-rapport.

Marcel Crok

Marcel Crok is een freelancewetenschapsjournalist diewoont enwerkt in Am-
sterdam. Hijwerkte inhet verledenvoorhetpopulairwetenschappelijkemaand-
blad Natuurwetenschap & Techniek (recent omgedoopt tot de Nederlandse
editie van New Scientist ). In 2005 publiceerde hij een lang artikel over de be-
ruchte hockeystickgrafiek, waarin de kritiek van StephenMcIntyre en RossMc-
Kitrick op die grafiek uitgebreid aan de orde kwam. Crok publiceerde in 2010
een boek (De Staat van het Klimaat ) over de opwarming van de aarde. Na Cli-
mategate en de commotie over fouten in het vierde IPCC-rapport vroeg de
Nederlandse overheid hem om het vijfde IPCC-rapport als expert reviewer te
reviewen. Samenmet de Nederlandse overheidsinstituten KNMI en PBL (Plan-
bureau voor de Leefomgeving) heeft Crok tevens een internationaal discus-
sieplatform opgezet, climatedialogue.org, dat een constructieve dialoog faci-
liteert tussen klimaatonderzoekers met verschillende visies.
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Een gevoelige kwestie

Samenvatting

1. Het wetenschappelijke deel (WGI) van het onlangs gepubliceerde1 vijfde
IPCC-rapport (AR5) bevat opwekkende informatie. De beste observationele
schattingen wijzen erop dat het klimaat aanzienlijk minder gevoelig is voor
broeikasgassen dan klimaatonderzoekers tot nu toe dachten. De aanwijzin-
gen hiervoor en de relevante wetenschappelijke artikelen worden alle geno-
emd in het volledige IPCC-rapport. Deze belangrijke conclusie is echter niet
getrokken in het volledige rapport – het wordt slechts als een mogelijkheid
geopperd – en is niet gemeld in de Summary for Policymakers (SPM).

2. De dertig jaar voorafgaand aan AR5 veranderde er bijna niets aan de beste
schattingendeonzekerheidsmargevoor klimaatgevoeligheid. Debeste schat-
tingvoorde zogenaamdeevenwichtsklimaatgevoeligheid (equilibriumclimate
sensitivity (ECS)) begon en eindigde op 3◦C en de onzekerheidsmarge2 had in
het algemeen een ondergrens van 1,5◦C3 en een bovengrens van 4,5◦C. Di-
verse recente wetenschappelijke studies komen echter uit op beste schattin-
gen van tussen de 1,5◦C en 2◦C, aanzienlijk lager dus dan het merendeel van
de oudere studies aangeven.

3. In het vierde IPCC-rapport waren de empirische schattingen van klimaatge-
voeligheid niet alleen gebaseerd op data die inmiddels achterhaald zijn maar
ook op een verkeerde statistische methode, met een bias naar hogere waar-
den tot gevolg, wat het klimaatprobleem ‘erger’ leek te maken. In het vijfde
IPCC-rapport gebruiken vele studies nog altijd achterhaalde data en/of een
verkeerde statistische methodiek. Er zijn nu echter diverse empirische schat-
tingen van klimaatgevoeligheid beschikbaar, gebaseerd op een degelijkeme-
thodiek en geschikte data, die substantieel lagere waarden geven dan simu-
laties met klimaatmodellen, zowel voor de opwarming op de lange termijn
alsmede de opwarming aan het eind van deze eeuw.

4. Sinds het vierde IPCC-rapport is de concentratie aan broeikasgassen verder
gestegen, maar de mondiale temperatuur niet; en nog belangrijker, de schat-
tingen voor het afkoelende effect van aerosolen zijn naar beneden bijgesteld.
Deze combinatie van factoren is indicatief voor een klimaatsysteem dat min-
der gevoelig is voor broeikasgassen dan voorheen werd gedacht. De nieuwe

1De ‘final draft’ van het Werkgroep I-rapport van AR5 en de goedgekeurde Summary for Policymakers
(SPM) werden in september 2013 gepubliceerd. Een gecorrigeerde definitieve versie van de SPMwerd
eind januari 2014 vrijgegeven.

2‘Waarschijnlijk’ (likely) is in de laatste twee IPCC-rapporten gedefinieerd als tweederde kans; voor die
tijd werd er geen kansverwachting aan gekoppeld.

3Het vierde IPCC-rapport uit 2007 verhoogde de ondergrens tot 2◦C.
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bewijzen voor het effect van aerosolen zijn echter nog niet toegepast in de
klimaatmodellen.

5. De mondiale klimaatmodellen die gebruikt worden om toekomstige kli-
maatverandering te voorspellen genereren nog altijd een klimaatgevoelig-
heid in de orde van 2–4,5◦C,met een gemiddelde van iets boven de 3◦C. Grote
delen van het IPCC-rapport leunen op deze computersimulaties. Vrijwel alle
projecties van toekomstige klimaatverandering zijn erop gebaseerd,4 en een
heel hoofdstuk is gewijd aan de performance van de modellen. In het IPCC-
rapport toegeven dat de beste observationele schattingen5 voor klimaatge-
voeligheid nu slechts 1,5–2◦C zijn zou erop neerkomen dat grote delen van
het IPCC-rapport uit de pas lopen met de laatste stand van de wetenschap.

6. Naar onze mening zaten de IPCC WGI-onderzoekers opgezadeld met een
dilemma. Hoe moesten ze omgaan met de discrepantie tussen de schattin-
gen voor klimaatgevoeligheid gebaseerd op modellen enerzijds en op waar-
nemingen, die in overeenstemming zijn met de meest recente inzichten voor
aerosolen, anderzijds? In samenwerking met de landendelegaties – die het
laatste woord hebben over de precieze formulering van de SPM – lijken ze
besloten te hebben dit dilemma op de volgende wijze op te lossen. Ze pas-
ten ten eerste de waarschijnlijkheidsrange (‘likely’ range ) voor klimaatgevoe-
ligheid iets aan. Het was 2–4,5◦C in het vierde IPCC-rapport (AR4) in 2007. De
ondergrens is nu verlaagd tot 1,5◦C en de range is dus 1,5–4,5◦C. Door dit te
doen gaven ze aan rekening te houdenmet de nieuwe lagere schattingen die
recent zijn gepubliceerd in de literatuur.

7. Ze besloten ten tweede omgeen beste schatting voor klimaatgevoeligheid
te geven. Sinds het Charney-rapport in 1979 hebben vrijwel alle internatio-
nale assessments (de enige uitzondering is het derde IPCC-rapport uit 2001)
altijd een beste schatting voor klimaatgevoeligheid gegeven. In het vierde
IPCC-rapport was de beste schatting 3◦C. Bij de goedkeuring van de SPMdoor
alle landen, in september 2013, werd de beslissing omgeen beste schatting te
geven voor klimaatgevoeligheid slechts vermeld in een voetnoot, met als re-
den ‘een gebrek aan overeenstemming over de waardes tussen verschillende
bewijzen en studies’. Pas in het definitieve rapport, dat eind januari 2014werd

4Geprojecteerde opwarming, die minder dan evenredig toeneemt met ECS vanwege het dempende
effect van de warmte-opname door de oceaen, zou in de modellen in theorie overeen kunnen komen
met de waarnemingen ondanks het feit dat dat voor de ECS niet geldt. Maar het blijkt niet het geval te
zijn.

5Observationelemethodenmaken enigszins gebruik vanmodellen, maar demanier waarop ze gebruikt
worden om klimaatgevoeligheid uit observaties af te leiden verschilt enorm van de manier waarop
mondiale klimaatmodellen dat doen.
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Een gevoelige kwestie

gepubliceerd, was er eenparagraaf over toegevoegd indeTechnical Summary
die iets meer uitleg gaf.

8. De SPM had op zijn minst een uitgebreidere uitleg kunnen geven over de
beslissing om de waarschijnlijkheidsrange voor klimaatgevoeligheid te ver-
breden en om geen beste schatting te geven. Dat had gekund in de vorm van
een onomwonden statement dat het beste observationele bewijs, gebaseerd
op de verbeterde schattingen voor het effect van aerosolen en de langere tijd-
reeks voor de mondiale temperatuur, wijst op een beste schatting voor de
evenwichtsklimaatgevoeligheid van 2◦C of iets minder terwijl klimaatmodel-
len nog steeds suggereren dat het 3◦C is of iets meer. Wij – de auteurs van dit
rapport – waren beiden expert reviewers van AR5 en in onze review commen-
taren hebben we gesuggereerd dat het IPCC een stap verder moest gaan en
verschillende ranges voor klimaatgevoeligheid zou moeten presenteren ge-
baseerd op enerzijds de modellen en anderzijds de kwalitatief hoogwaardige
observationele studies.

9. In dit rapport stellen wij voor dat de nieuwe op observaties gebaseerde
waarschijnlijkheidsrange 1,25–3,0◦C zou kunnen zijn met een beste schatting
van 1,75◦C.6 Als het IPCC die stap had gezet – wat in overeenstemming zou
zijn geweest met de beste wetenschappelijke kennis van dit moment – dan
zou dat door alle media in de wereld opgepikt zijn als een van de, zo niet de
belangrijkste, conclusie van het rapport. En terecht.

10. Het IPCC voelde zich er in AR5 nog zekerder van (95% zeker terwijl het 90%
was in AR4) dat de mens het merendeel (tenminste 50%) van de opwarming
sinds 1950 veroorzaakt heeft. Demedia beschouwden dit als de belangrijkste
conclusie van AR5 terwijl het in feite een relatief onbeduidende uitspraak is.
De kwalitatief hoogwaardige observationele schattingen voor klimaatgevoe-
ligheid, die in dit rapport besproken worden, gaan ervan uit dat vrijwel alle
opwarming (en niet sinds 1950, maar over de afgelopen 100-150 jaar) door de
mens komt. De veel belangrijkere vraag nu is hoeveel opwarming we in de
toekomst bij verschillende scenario’s kunnen verwachten.

11. De overgangsklimaatgevoeligheid (transient climate response (TCR)), een
maat voordeopwarmingalsgevolgvaneenverdubbelingvandeCO2-concen-
tratie over een periode van zeventig jaar, is verwand aan de klimaatgevoelig-
heid en weerspiegelt ook de efficiency waarmee de oceanen warmte opne-
men en wordt vaak gezien als een betere indicatie voor opwarming in de 21e

6Dit is gebaseerd op onze keuze om hetmeeste belang te hechten aan kwalitatief hoogwaardige schat-
tingen voor ECS die instrumentele data gebruiken, overeenkomstig IPCC’s eigen oordeel, en door stu-
dies met flinke tekortkomingen te negeren.
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eeuw dan de evenwichtsklimaatgevoeligeid.7 AR5 verlaagt de 10–90% range
voor TCR van 1–3◦C in AR4 tot een waarschijnlijkheidsrange van 1–2,5◦C. In
dit rapport suggereren wij dat een op observaties gebaseerde waarschijnlijk-
heidsrangevoor TCR redelijkerwijs 1–2◦Ckan zijn,met eenbeste schatting van
1,35◦C. De TCR van klimaatmodellen ligt met een gemiddelde van iets onder
2◦C veel hoger.

12. Deze lagere, op waarnemingen gebaseerde schattingen voor klimaatge-
voeligheid en TCR suggereren dat we in de toekomst aanzienlijk minder op-
warming en zeespiegelstijging hoeven te verwachtendandemodelprojecties
aangeven. De verwachte opwarming gebaseerd op de ‘observationele’ TCR
ligt 35–50% lager dan de opmodellen gebaseerde projecties van het IPCC. Bij
het op een na hoogste emissiescenario van het IPCC zou de opwarming in de
periode 2081-2100 liggen in de buurt van de internationale tweegradendoel-
stelling.

13. Onze kritiek is gericht op de IPCC als organisatie,8 op de beperkingen
die het IPCC-proces met zich meebrengt en op de overdreven nadruk die het
IPCC legt op projecties en andere uitkomsten van klimaatmodellen. De IPCC-
auteurs waren met handen en voeten gebonden aan dit proces; de scope en
zelfs de titels van de verschillende hoofdstukken waren al bepaald. Zelfs on-
derscheidmaken tussen verschillendemodellen zou politiek gezien lastig ge-
weest zijn.

14. Het doel van het IPCC is om op een ‘allesomvattende, objectieve, open en
transparante wijze de wetenschappelijke, technologische en socio-economi-
sche kennis, die van belang is om het risico van antropogene klimaatveran-
dering te begrijpen, te beoordelen’.9 Wij zijn van mening dat, grotendeels als
gevolg van de beperkingen die demodel-geörienteerde aanpak van het IPCC
met zichmeebrengt, zowel het WGI-rapport als de SPM er in het geval van kli-
maatgevoeligheid, een van de belangrijkste zo niet de belangrijkste parame-
ter uit de klimaatdiscussie, niet in geslaagd is een bevredigende assessment
te doen.

7Zeespiegelstijging hangt af van de verhouding tussen ECS en TCR alsmede TCR zelf.
8Het IPCC is zelf geen onderzoeksorganisatie, maar het IPCC-proces heft wel degelijk een grote invloed
op het onderzoek van klimaatonderzoekers, met name op het doen van simulaties met klimaatmodel-
len.

9http://www.ipcc.ch/organization/organization_history.shtml.
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Een gevoelige kwestie

Introductie

Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) van de Verenigde Na-
ties (VN) publiceerde eind september 2013 het eerste en belangrijkste deel
van haar vijfde assessment-rapport (AR5): het Werkgroep I (WGI) rapport, ge-
titeld Climate Change 2013, The Physical Science Basis.10 Concepthoofdstukken
van het rapport waren al ruim daarvoor uitgelekt en besproken in de media.
De belangrijkste conclusie, gepresenteerd in de Summary for Policymakers
(SPM), was voor velen daarom geen verrassing. Het IPCC voelde zich nog ze-
kerder over de rol van de mens op het klimaat dan in het vorige rapport in
2007. De SPM beweert dat wetenschappers er nu 95% (ten opzichte van 90%
in 2007) zeker van zijn dat het merendeel van de opwarming sinds 1950 het
gevolg is van menselijke invloeden.11

Dit rapport is een reactie op het AR5WGI-rapport. Wij – de auteurs van dit rap-
port – waren beiden expert reviewers van AR5. Heel wat van onze commen-
taren hadden betrekking op klimaatgevoeligheid, een sleutelbegrip in het kli-
maatdebat. Dit rapport bespreekt hoe AR5 is omgegaan met klimaatgevoe-
ligheid.

Simpel gezegd, als het klimaat erg gevoelig is voor broeikasgassen en klimaat-
gevoeligheid dus hoog is, dan kunnen we de komende eeuw aardig wat op-
warmingverwachtenalsdeemissie vanbroeikasgassennietdrastischaanban-
den gelegd wordt. Als klimaatgevoeligheid laag is, dan zal er aanzienlijk min-
der opwarming plaatsvinden en ook de stijging van de zeespiegel zal kleiner
zijn.

Klimaatgevoeligheid is gedefinieerd als de toename van demondiale tempe-
ratuur aanhet oppervlak als gevolg vaneenverdubbeling vandeCO2-concen-
tratie in de atmosfeer. De term verwijst in het algemeen naar de totale mon-
diale opwarming nadat het systeem volledig is opgewarmd, een proces dat

10Het definitieve WGI-rapport, gepubliceerd op 30 januari 2014 is te downloaden via http://www.
climatechange2013.org/. Er zijn in het definitieve rapport heel wat kleine wijzigingen aangebracht
ten opzichte van de versie die eind September werd vrijgegeven daags na goedkeuring van de SPM.
Er werden ook kleine wijzigingen aangebracht in de SPM. Als wij ‘AR5’ schrijven in dit rapport dan
bedoelen we het WGI-rapport van AR5 tenzij anders is aangegeven.

11Er is enige verwarring over deze belangrijke conclusie. AR5 herhaalde de claim uit AR4 dat het zeer
waarschijnlijk is (very likely, 90% zeker) is dat antropogene broeikasgassen verantwoordelijk zijn voor
meer dan de helft van de opwarming sinds 1950. Zij verhoogden de waarschijnlijkheid echter tot ex-
treem waarschijnlijk (extremely likely, 95% zeker) voor de bredere term ‘menselijke invloed’. Hiertoe
behoren ook andere menselijke invloeden zoals roet, sulfaataerosolen en veranderd landgebruik. De
beste schattingen in AR5 geven echter aan dat alle opwarming sinds 1950 het gevolg is van antropo-
gene invloeden.
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meer danduizend jaar in beslag neemt vanwegede enormewarmtecapaciteit
van de oceanen. Deze zogenaamde evenwichtsklimaatgevoeligheid (equili-
brium climate sensitivity (ECS)) is de traditionele en nog altijd meest gebruikte
maat. In de praktijk is het meestal de ‘effectieve klimaatgevoeligheid’ die ge-
schat wordt,12 een begrip dat nauw verwand is aan ECS en dat praktischer is
om mee te werken. De twee termen worden als synoniemen beschouwd in
dit rapport, zoals feitelijk ook in AR5 gebeurd.

Eenvariant vanklimaatgevoeligheidvoordekortere termijn is de zogenaamde
overgangsklimaatgevoeligheid (transientclimate response (TCR)). DeTCR isge-
definieerd als de opwarming over een periode van zeventig jaar waarin de
CO2-concentratie verdubbelt.13 TCR kanmakkelijker geschat worden dan ECS
en is relevanter voor projecties van de opwarming – hoewel niet voor zeespie-
gelstijging – gedurende de rest van deze eeuw.14 We zullen later in dit rapport
schattingen laten zien van zowel ECS als TCR.15

Je zou kunnen opmerken dat het concept klimaatgevoeligheid nogal simplis-
tisch is. Studies16 met complexe klimaatmodellen laten echter zien dat ver-
anderingen in allerlei belangrijke klimaatvariabelen nauw samenhangenmet
veranderingen in de mondiale temperatuur. Dat pleit voor de bruikbaarheid
van een mondiale klimaatgevoeligheid.

Hoewel er een hoop valt te zeggen over de relevantie van het concept even-
wichtsklimaatgevoeligheid, is het een feit dat klimaatgevoeligheid een be-
langrijke rol heeft gespeeld en nog steeds speelt in de debatten over de op-
warming van de aarde, niet alleen in wetenschappelijke maar ook in politieke
discussies.

In de internationale politieke arena is het uiteindelijke doel, al twee decennia
lang, om de opwarming van de aarde, zoals het UN Framework Convention

12Dit geldt ook voor schattingen met klimaatmodellen. Merk op dat langzame processen (zoals de re-
actie van ijskappen en vegetatie) niet bij de definitie van ECS zijn inbegrepen.

13De toename aan CO2 vindt bij de definitie in een constant tempo plaats, maar kleine fluctuaties daarin
zijn onbelangrijk. De schatting voor TCR wordt niet beïnvloed door het precieze tempo waarin CO2

toeneemt zolangdeverandering indemondiale temperatuurdienovereenkomstiggeschaaldworden,
en ook de lengte van de periode heeft weinig invloed op TCR, tenminst zolang het om60–80 jaar gaat.

14Hoewel TCR gemakkelijk te schatten is heeft het minder dan ECS een bruikbare interpretatie wat be-
treft de fysica van het klimaatsysteem. TCR is kleiner dan ECS omdat de energie die in de oceanen gaat
zitten bijdraagt aan ECS maar niet aan TCR.

15De opwarming door CO2 neemt logaritmisch toe met de concentratie. ECS en TCR kun je gebruiken
om de toename in demondiale temperatuur te schatten voor iedere willekeurige stijging in CO2 door
ze naar rato aan ta passen aan de verandering in log2 (CO2-concentration).

16Harris et al. (2006) bijvoorbeeld stelde dat het ruimtelijke patroon bij evenwicht na en verdubbeling
van CO2 een goede benadering is voor het patroon gedurende de hele periode van CO2-toename. Zie
ook sectie 12.4.2 van AR5.
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on Climate Change het zegt te beperken tot een niveau dat een ‘gevaarlijke
menselijke verstoring’ van het klimaat voorkomt. De laatste jaren is dit enigs-
zins willekeurig gedefinieerd als het voorkomen van twee graden opwarming
ten opzichte van de temperatuur van voor de industriële revolutie. We zijn al
0,8◦Conderweg en hebben dus nog slechts 1,2◦C te gaan. Met een klimaatge-
voeligheid van 3◦C, wat de gemiddeldewaarde is van klimaatmodellen, zal de
tweegradengrens zeer waarschijnlijk later deze eeuwbereikt worden, voorna-
melijk afhankelijk van hoe snel de emissies van broeikasgassen toenemen.

Dewetenschappelijke validiteit van de tweegradendoelstelling is ter discussie
gesteld.17 Jaeger (2011) bijvoorbeeld merkte op dat:

De tweegradenlimiet is bijna bij toeval opgekomen en heeft zich op een
wat tegenstrijdige manier ontwikkeld: beleidsmakers behandelen het
als een wetenschappelijke bevinding, wetenschappers daarentegen als
een politieke kwestie. Het is gepresenteerd als een scheidslijn tussen
een veilig en een catastrofaal klimaat en als een richtpunt voor een op-
timale strategie om kosten te minimaliseren en baten te maximaliseren.
Wij stellen voor omhet als focus tegebruiken in een coördinatiespelletje,
waarbij een veelvoud aandeelnemers een nieuw coördinatie-evenwicht
dienen te vinden in de omgang met klimaatrisico’s.

Tol (2007) concludeerde dat ‘deze doelstelling nogal zwak onderbouwd is en
gebaseerd is op ondermaatse methodes, slordige redenering en het selectief
citeren van een klein aantal studies’. Desalnietteminmerkte Van der Sluijs18 in
1998 in een zeer toepasselijk artikel op dat het concept klimaatgevoeligheid
‘opereert als een “anker” dat de wetenschappelijke basis legt voor het debat
over klimaatbeleid’. Om deze reden blijven het concept klimaatgevoeligheid
en afgeleideparameters zoals TCR zeer belangrijk, zowel inwetenschappelijke
als politieke kringen.

Onverwachte beslissing in AR5

Al meer dan dertig jaar publiceren internationale assessments, inclusief die
van het IPCC, een onzekerheidsmarge en doorgaans een beste schatting voor
de evenwichtsklimaatgevoeligheid (ECS). Meestal was de onzekerheidsmarge

17Jaeger and Jaeger (2011); Tol (2007).
18J.P. van der Sluijs et al. (1998).
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1,5–4,5◦C en de beste schatting 3◦C. Het laatste IPCC-rapport, AR4,19 stelde de
ondergrens iets naar boven bij waardoor de range 2–4,5◦C werd,20 maar AR5
hersteldedeondergrensweer tot 1,5◦C,waarmeede range voor ECSweer 1,5–
4,5◦Cwas. In feite gaf AR5 hiermee toe dat de assessment in AR4 dubieus was.
AR5 gaf echter geen beste schatting voor ECS.

Gezien het belang van deze beslissing zou je verwachten dat de SPM, en het
volledige WGI-rapport dat een paar dagen later werd vrijgegeven, in enige
detail zou treden over de redenen om geen beste schatting te geven. Dat was
echter niet het geval. De beleidsmaker en de geïnteresseerde lezer moeten
het doen met voetnoot 16 in de SPM die zegt:

Er kan nu geen beste schatting voor de evenwichtsklimaatgevoeligheid
gegeven worden vanwege een gebrek aan overeenstemming over de
waardes tussen verschillende bewijzen en studies.

De ECS is misschien wel de belangrijkste parameter in de klimaatwetenschap
en de beslissing om geen verdere indicatie te geven of de beste schatting aan
de onderkant van de waarschijnlijkheidsrange ligt, in het midden of aan de
bovenkant was onverwacht.21 Dat het IPCC slechts een beperkte uitleg gaf en
slechts in een voetnoot was nogal verrassend.

Devolledigeparagraaf indeSPMover klimaatgevoeligheid luidt als volgt (onze
nadruk):22

De evenwichtsklimaatgevoeligheid kwantificeert de respons van het kli-
maatsysteemopeenconstante stralingsforceringover een tijdschaal van
meerdere eeuwen. Het is gedefinieerd als een verandering in de mon-
diale oppervlaktetemperatuur bij evenwicht als gevolg van een verdub-
beling van de CO2-concentratie in de atmosfeer. De evenwichtsklimaat-
gevoeligheid ligt waarschijnlijk in de range van 1,5◦C to 4,5◦C (hoog ver-
trouwen). Het is extreem onwaarschijnlijk dat de evenwichtsklimaatge-
voeligheid kleiner dan 1◦C is (hoog vertrouwen) en zeer onwaarschijnlijk
dat die groter is dan 6◦C (middelmatig vertrouwen). De ondergrens van
de waarschijnlijkheidsrange is dus lager dan de 2◦C in het AR4-rapport,

19Het vierde IPCC-rapport uit 2007.
20Waarschijnlijkheidsrange, gedefinieerd als de kans van 66% of meer – of anders gezegd een 17–83%
waarschijnlijkheidsrange – in AR4 en AR5; voor AR4 niet gedefinieerd in termen van kans.

21De Second Order Draft van AR5 stelde in Box 12.2 over ECS: ‘De meest waarschijnlijke waarde blijft in
de buurt van de 3◦C.’

22In sectie D.2 van de SPM. Het concept stralingsforcering wordt uitgelegd in de sectie over de energie-
balans-schatting voor ECS op pagina 17.
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maar de bovengrens is hetzelfde. Deze assessment weerspiegelt ons toe-
genomen inzicht, de langere tijdreeks van temperatuurmetingen in de at-
mosfeer en de oceanen, en de nieuwe schattingen voor de stralingsforce-
ring. {TFE6.1, Figure 1; Box 12.2}

De sleutel achter de beslissing om geen beste schatting te geven ligt opge-
sloten in de laatste zin van deze paragraaf. Wij vermoeden dat slechts wei-
nig beleidsmakers dit opgemerkt zullen hebben. Met deze zin geeft het IPCC
aan dat ze de ondergrens voor ECS moesten verlagen tot 1,5◦C vanwege ‘ons
toegenomen inzicht, de langere tijdreeks van temperatuurmetingen in de at-
mosfeer en de oceanen, en de nieuwe schattingen voor de stralingsforcering’.
Wij zijn hetmet bovenstaande zin eensmaar we vinden dat de consequenties
van dit ‘toegenomen inzicht’ veel verregaander zijn dan het AR5-rapport ons
heeft doen willen geloven. In dit rapport zullen we uitleggen waarom.

De geschiedenis van klimaatgevoeligheid

Het concept klimaatgevoeligheid gaat helemaal terug naar het werk van Arr-
henius (1896), een van de grondleggers van de broeikastheorie, die als eerste
het effect van een verdubbeling van de CO2-concentratie in de atmosfeer be-
cijferde. Later, in jaren ’60 en ‘70, bevestigden berekeningen met grootschali-
geremodellendeberekeningenvanArrhenius en zodoendewerdhet concept
klimaatgevoeligheid stevig verankerd.23

Een rapport vandeNationalAcademyof Sciences in1979 (hetCharney-rapport)
wordt gezien als deeerstebelangrijke assessment vanklimaatgevoeligheid. In
die periode waren schattingen voor klimaatgevoeligheid al gebaseerd op nu-
merieke klimaatmodellen, zogenaamde general circulationmodels (GCMs; ook
wel mondiale klimaatmodellen genaamd). Ten tijde van het Charney-rapport
waren er slechts twee van zulke modellen beschikbaar. De een had een kli-
maatgevoeligheid van 2◦C en de ander van 4◦C, wat de beste schatting van
3◦C verklaart.

Tabel 1 laat de ontwikkeling zien van zowel de range als de beste schatting
voor ECS gedurende de afgelopen 35 jaar. Zoals te zien is er weinig veranderd.
De tabel laat ook de ontwikkeling van de range voor de TCR zien sinds die
in 2001 voor het eerst werd gegeven. Geen enkel rapport gaf ooit een beste
schatting voor TCR.

23Schlesinger et al. (2007).
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Tabel 1: Ontwikkeling van de schattingen voor evenwichtsklimaat-
gevoeligheid (ECS) in de afgelopen 35 jaar en voor de range van de

overgangsklimaatgevoeligheid (TCR) sinds 2001

ECS ECS TCR
Range Beste schatting Range

(◦C) (◦C) (◦C)

Charney Report 1979 1,5–4,5 3,0
NAS Report 1983 1,5–4,5 3,0
Villach Conference 1985 1,5–4,5 3,0
IPCC First Assessment 1990 1,5–4,5 2,5
IPCC Second Assessment 1995 1,5–4,5 2,5
IPCC Third Assessment 2001 1,5–4,5 Geen 1,1–3,1a

IPCC Fourth Assessment 2007 2,0–4,5b 3,0 1,0–3,0c

IPCC Fifth Assessment 2013 1,5–4,5d Geen 1,0–2,5d

aRange voor AOGCMs. b17–83% range; voor AR4 waren de ranges niet duidelijk gedefini-
eerd in kanstermen. c10–90% range. d Waarschijnlijkheidsrange.

Simulatiesmetmondiale klimaatmodellenhebbenaltijd een sleutelrol gespeeld
bij het bepalen van ECS. Aanvankelijk simuleerdenGCMs de oceanen nog niet
maar tegenwoordigwordenGCMsgebruiktmetgekoppeldeatmosfeer-oceaan-
modellen (AOGCMs). AOGCMshebbenwisselendeklimaatgevoelighedenmaar
het gemiddelde van alle door het IPCC gebruikte modellen ligt rond de 3◦C,
dichtbij de waarde voor de beste schatting in de afgelopen 35 jaar. Zoals te
zien is in de tabel viel de beste schatting voor ECSmeestal ongeveermiddenin
de gegeven range.

De TCR van klimaatmodellen is ook af te leiden uit modelsimulaties. Gemid-
deld komen AOGCMs uit op een TCR van ongeveer 1,8◦C.

Van der Sluijs (1998)24 besprak de redenen waarom de range voor klimaatge-
voeligheid zoweinig veranderde in een periodewaarin dewetenschap enorm
evolueerde. Hij concludeerde dat de range slechts gedeeltelijk bepaald werd
door de wetenschap zelf en dat diverse andere factoren ook een rol speelden.
Een daarvan was ‘de noodzaak om een solide wetenschappelijke basis te cre-
ëren en te handhaven’ voor klimaatbeleid.

Zoals dit rapport duidelijk zal maken zijn de conclusies die Van der Sluijs in
1998 trok tegenwoordig nog steeds toepasselijk. Wij zullen echter beargu-
menteren dat het observationele bewijs voor een flinke verandering in zowel

24J.P. van der Sluijs et al. (1998).
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de range als de beste schatting voor klimaatgevoeligheid nu zo sterk is dat
elke serieuze wetenschappelijke assessment die zou moeten bespreken.

Observaties duiden op een lage
klimaatgevoeligheid

Sinds het Charney-rapport in 1979 zijn GCMs een belangrijk middel geweest
om klimaatgevoeligheid te schatten. En inderdaad was het opkomende an-
tropogene signaal tot aan het eind van de 20e eeuw te klein ten opzichte van
meetfouten en de ruis van de natuurlijke klimaatvariabiliteit om tot een be-
trouwbare observationele schatting voor ECS te komen.

Sindsdien is het signaal echter sterker geworden het ismogelijk geworden om
goed afgebakende schattingen te maken voor ECS op basis van observatio-
nele meetgegevens uit de instrumentele periode; dat wil zeggen de periode
sinds ongeveer 1850, het moment waarop er voldoende temperatuurmetin-
gen beschikbaar zijn om een gemiddelde mondiale temperatuur te bereke-
nen. Het IPCC noemt zulke schattingen ‘instrumenteel’.25

Energiebalans schattingen

In 2002 publiceerde de Britse onderzoeker Jonathan Gregory samen met col-
lega’s een paper26 waarin ze een simpele en rechttoe rechtaan-methode be-
schreven om klimaatgevoeligheid af te leiden uit observaties. De auteurs be-
schreven het voordeel van hun nieuwe methode in hun samenvatting:

Omdat de methode geen gebruik maakt van de klimaatgevoeligheid
zoals die wordt gesimuleerd door klimaatmodellen, voorziet zij in een
onafhankelijke op waarnemingen gebaseerde afbakening van deze be-
langrijke parameter van het klimaatsysteem.

25Observationelemethodenmakenenigszinsgebruik vanmodellen,maardemanierwaarop zegebruikt
worden om klimaatgevoeligheid uit observaties af te leiden verschilt enorm van de manier waarop
mondiale klimaatmodellen dat doen.

26Gregory et al. (2002).
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Gezien het belang vandeze solide ‘energiebalans’-methode voor het schatten
van klimaatgevoeligheid zullen we haar in enig detail uitleggen.

Wanneer er sprake is van een evenwichtwordt de binnenkomende zonnestra-
ling bovenin de atmosfeer gedeeltelijk in balans gehouden door deweerkaat-
sing van zonlichtmaar voornamelijk door uitgaande infrarode straling afkom-
stig uit de atmosfeer en deels zelfs direct van het oppervlak. Als de concen-
tratie aan broeikasgassen stijgt, wat de atmosfeer ‘troebeler’ maakt voor in-
frarode straling, of als andere drijvende krachten voor opwarming toenemen,
dan leidt dat tot een stralingsonbalans bovenin de atmosfeer. Met andere
woorden, ervan uitgaande dat de temperatuur aan het oppervlak niet toe-
neemt ter compensatie, er komt meer zonlicht binnen dan er aan infrarode
straling weer uit gaat. Deze onbalans wordt ook wel de stralingsforcering (ra-
diative forcing ) genoemd (RF, gemeten in watts per vierkante meter: W/m2 or
Wm−2).

Veronderstel nou dat men de veranderingen meet tussen twee periodes in:27

• de gemiddelde forcering
• de toename van de warmte-inhoud van het klimaatsysteem

Aangezien in iedere periode energie behouden moet blijven, moeten de ver-
schillen tussen deze twee veranderingen wel gecompenseerd zijn door een
toename aan straling die het gevolg is van een stijging van de mondiale op-
pervlaktetemperatuur. Uit onze kennis over al deze veranderingen, gecombi-
neerdmetde stralingsforceringdieeenverdubbelingvandeCO2-concentratie
zal veroorzaken (F 2×CO2) kunnen we de ECS afleiden.28

27Typisch aan het begin en aan het eind van de instrumentele periode, en elke periode tenminste een
decennium lang om de effecten van de interne variabiliteit van het klimaat te beperken.

28Aannemende datweweten hoe groot de forcering door een verdubbeling van de CO2-concentrations
(F 2×CO2 ) is, dan kan ECS als volgt bepaaldworden: ECS = F 2×CO2 ×ΔT/(ΔF −ΔQ), waarΔT de ver-
andering in demondiale temperatuur is, ΔF de verandering in de forcering en ΔQ de verandering in
dewarmte-opname door de oceanen. Hoewel je in principe ook rekening zoumoeten houdenmet de
warmte-opname door de atmosfeer, de ijskappen en andere onderdelen van het klimaatsysteem zijn
deze vrijwel verwaarloosbaar ten opzichte van de warmte-opname door de oceanen. Als de toename
in forcering ΔF eindigt in een periode van 60 tot 80 jaar dan kan TCR op nagenoeg dezelfde wijze
geschat worden: TCR = F 2×CO2×ΔT/ΔF . Merk op dat er voor de schatting van de forcering enige
inbreng is van klimaatmodellen. Schattingen voor ECS en TCR uit energiebalans-methodes kunnen
beïnvloed zijn door factoren zoals interne klimaatvariabiliteit. Ook neem je aan dat deze vergelijkin-
gen constant zijn in de tijd en opgaan voor een klimaat dat iets warmer is dan dat van vandaag de dag.
Maar andere observationele methoden voor het schatten van ECS en TCR hebben ook last van deze
en ergere issues en doen over het algemeen veel meer aannames.
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De energiebalans-methode wordt ook beschreven in AR5, waarbij wordt op-
gemerkt dat de berekening van ECS een rechtstreeks gevolg is van behoud
van energie.29 AR5 verwoordt het mooi:

ECS= F 2×CO2/α , waar α de gevoeligheidsparameter is, een maat voor
de toegenomen energieflux naar de ruimte per graad opwarming ge-
geven alle feedbacks die op deze tijdschalen actief zijn. Op basis van
behoud van energie geldt daarom dat ECS= F 2×CO2×ΔT/(ΔF −ΔQ)),
waarΔQ de verandering is in de warmte-inhoud als gevolg van de stra-
lingsforcering ΔF .

Omdat energiebalans-schattingen van ECS gegrond zijn op fundamentele fy-
sica en omdat er weinig bijkomende aannames worden gedaan, in tegenstel-
ling tot alle andere methoden (inclusief de AOGCMs), zijn ze bijzonder ro-
buust. De methode is echter wel afhankelijk van betrouwbare en redelijk af-
gebakende schattingen van:

• veranderingen in de mondiale stralingsforcering
• stralingsonbalans bovenin de atmosfeer (of diens tegenhanger, dewarmte-

opname van het klimaatsysteem, voornamelijk de oceanen)
• de mondiale temperatuur.

Maar ervan uitgaande dat dat is gebeurd, bestaat er weinig twijfel over dat die
benadering demeest robuuste schattingen voor ECS oplevert. Energiebalans-
schattingen zijn in feite de gouden standaard.

De belangrijkste antropogene veranderingen in de troposfeer zijn:

• de toename aan broeikasgassen, leidend tot een positieve forcering met
opwarming als gevolg

• de toename aan aerosolen, die door weerkaatsing van zonlicht, al met al
leidt tot een negatieve forcing en dus afkoeling.

In tegenstelling tot de voornaamste broeikasgassen is de verblijftijd van ae-
rosolen in de troposfeer erg kort – slechts dagen tot weken – doordat ze met
neerslag uit de atmosfeer gehaald worden.

29Sectie 10.8.1 vanWGI. Voor de duidelijkheid is het vermenigvuldigingsteken (×) in de tweede formule
expliciet getoond.
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Het stralingseffect van broeikasgassen is vrij goed begrepen. Het effect van
aerosolen is echter nog heel onzeker. De aerosol-forcering afleiden uit waar-
nemingen is moeilijk en was praktisch onmogelijk voor de ontwikkeling van
geschikte satelliet-instrumentatie.

Gregory et al. vergeleek de staat van het klimaat tussen de periodes 1861–
1900 en 1957–1994. Destijds in 2002moesten ze schattingen voor de aerosol-
forceringgebruikendiegebaseerdwarenopklimaatmodellenenniet opwaar-
nemingen,30 dus was de studie niet volledig gebaseerd op observaties. Hun
beste31 schatting voor ECS kwam uit op 6,2◦C met een range van 1,1◦C tot
oneindig en werd, afgebroken bij 10◦C, getoond in een prominente Figuur in
AR4.32

Een van ons (Lewis) deed het werk van Gregory et al. over. Hij ontdekte dat
Gregory’s data voor dewarmte-opnamedoor deoceanen in deperiode 1957–
1994 van een verkeerde dataset afkomstig waren.33 Die data waren in 2005
naar beneden bijgesteld. Hij ontdekte bovendien dat de verandering in for-
cering die Gregory had gebruikt slechts half zo groot was als de waarde die
NASA gebruikte in hun bekende GISS klimaatmodel. De combinatie van een
lage verandering in de forcering en een hoge warmte-opname door de oce-
anen leidde tot een hoge schatting voor ECS en een zeer lange staart (long
tail of fat tail ). Door de gecorrigeerde dataset te gebruiken voor de warmte-
inhoud van de oceanen en de GISS modelforceringen zakt de beste schatting
voor ECS van 6,2◦C tot 1,8◦C en ontstaat er een kansverdeling die veel beter
afgebakend is.34

Hoe AR4 op een verkeerde schatting voor ECS uitkwam

Voordat we het gaan hebben over hoe klimaatgevoeligheid is behandeld in
het AR5-rapport is het nuttig om eerst terug te blikken op het vierde IPCC-
rapport uit 2007. Figuur 9.20 in het WGI-rapport van AR4 gaf de geschatte

30Hoewel Gregory een attributiemethode gebruikte om zijnmodelschatting voor de aerosolforcering te
schalen met observaties, was zijn modelschatting voor aerosolforcering nog altijd twee keer zo hoog
als de beste schatting in AR5. Gregory moest ook een modelschatting gebruiken voor de warmte-
opname door de oceanen in de periode 1861–1900, maar dat had veel minder invloed dan de aero-
solforcering.

31Alle beste schattingen zijn medianen.
32http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/figure-9Ű20.html. Weergegeven in Figuur 1.
33Levitus et al. (2000).
34http://judithcurry.com/2011/07/07/climate-sensitivity-follow-up/. Merk op dat de ECS-schattingen
nog lager zouden zijn als de beste schattingen voor de forcering uit AR5 worden gebruikt in plaats
van de forceringen uit het GISS-model.
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Figuur 1: Replicatie van de PDFs in Figuur 9.20 uit het AR4 WGI-rapport

De gestippelde zwarte lijn is toegevoegd aan de PDFs die oorspronkelijk werden weergegeven

in Figuur 9.20 en laat de oorspronkelijke resultaten zien uit de paper Forster/Gregory (2006). Alle

PDFs zijn zo geschaald in AR4 dat de volledige kansverdeling tussen (kans van 1 in totaal) tussen

0◦C en 10◦C komt te liggen.

waarschijnlijkheidsdistributies (probability density functions (PDFs)) voor acht
op observaties gebaseerde ECS-studies (een ervan was een paleo-studie ge-
baseerdopdatauit het afgelopenmillennium35). DezePDFs zijnweergegeven
in Figuur 1. De gestippelde zwarte lijn is door ons toegevoegd. We zullen elk
van de studies waarop deze PDFs gebaseerd zijn kort becommentariëren.

Het merendeel van de ECS-schattingen in Figuur 1 is gebaseerd op opwar-
ming gedurende het grootste deel of de volledige instrumentele periode en
vergelijkt observaties van diverse klimaatvariabelen, meestal meer dan alleen
demondiale oppervlaktetemperatuur. Demeeste studies gebruiken een veel-
voudaan simulaties door een simpelmodel of eengematigd complex klimaat-

35Schattingen uit eerdere perioden, gebaseerd op proxy-data, worden paleoklimaat-schattingen geno-
emd door het IPCC. Zoals we later zullen bespreken zijn die omgeven met grotere onzekerheden en
bakenen ze de ECS-range voor de instrumentele schattingen dus niet verder af.
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model (model-observatie vergelijkingsstudies). In tegenstelling tot de AOG-
CMs hebben deze modellen verstelbare parameters die afgestemd zijn op de
modelgevoeligheid en vaak worden naast ECS ook andere belangrijk eigen-
schappen van het klimaat geschat, zoals de aerosolforcering en de efficiëntie
waarmee warmte wordt opgenomen door de oceanen. Hoe beter de match
is tussen de gemodelleerde en de waargenomen waarden bij een bepaalde
afstelling van de modelparameters36 hoe groter de kans dat die afstelling de
werkelijke waarden van die parameters vertegenwoordigt.

Hetmerendeel vande studieshanteerdeeenBayesiaanse statistischemethode.
Bayesiaanse statistiek maakt gebruik van het feit dat de onderzoeker al be-
schikt over informatie (de prior) en de nieuwe data zouden grotendeels een
update moeten zijn van die voorafgaande schatting. Dus in plaats van sim-
pelweg een uitkomst te berekenen, wordt er een weging aangebracht die de
‘oude’ data bijstelt. De kennis die van tevoren beschikbaar waswordt niet vol-
ledig vervangenmaar aangepast. De Bayesiaanse benadering is zeer geschikt
als je te maken hebt met structurele onzekerheid en het gebruik ervan is niet
echt controversieel. Maar lezers van wetenschappelijke rapporten die geba-
seerd zijn op Bayesiaanse statistiek kunnen gemakkelijk over het hoofd zien
dat de keuze voor de prior een aanzienlijk effect kan hebben op het resultaat.
Als de gekozen prior zelf controversieel is, dan tast dat de robuustheid van de
resultaten flink aan.

Hoewel bij deopzet vanwetenschappelijke studies bestaande kennis gebruikt
kanworden, is het normaal dat, als de studie-opzet eenmaal vastligt, de resul-
taten de inzichten weergeven van de gebruikte data. Het is daarom noodza-
kelijk dat de voorafgaande schatting een eerlijke weergave is, in wiskundige
termen, van onze onwetendheid over klimaatgevoeligheid en niet datgene
wat de onderzoeker gelooft voordat hij de nieuwe data heeft gezien. Met an-
dere woorden, de prior zou zo gekozen moeten worden dat de invloed op de
uiteindelijke schatting voor ECS minimaal is: de prior zou de data voor zich-
zelf moeten laten spreken. Vrijwel geen van de priors die in AR4 en AR5 zijn
gebruikt voldoet aan dat criterium.

Over de Gregory et al. (2002) schatting hebben we het al gehad. Alle an-
dere studies, met uitzondering van Forster and Gregory (2006), warenmodel–
observatie vergelijkingsstudies, waaronder een paleostudie. Die studie, He-
gerl et al. (2006), gaf geen bruikbare afgebakende schatting voor ECS. Knutti

36Hoe waarschijnlijk, gegeven de onzekerheden, het verkrijgen van de waargenomen waarden is ervan
uitgaande dat de modelwaarden correct zijn.
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et al. (2002) constateerden eveneens dat hun observationele randvoorwaar-
den een goed afgebakende ECS-schatting niet mogelijk maakte; Ze stelden
wel een ondergrens vast voor ECS van 1,2◦C, maar die waarde is te hoog door
het gebruik van dezelfde verkeerde dataset die Gregory et al. (2002) gebruik-
ten. Bovendien gebruikten beide studies ongeschikte ‘uniform priors’37 voor
ECS, met eveneens een bias naar hogere schattingen als gevolg. Sinds AR4
is het gebruik van ‘uniform priors’ voor ECS-schattingen sterk bekritiseerd.38

Drie van de overige studies gebruikten ook ‘uniform priors’, zowel voor ECS
als voor de efficiency waarmee de oceanen warmte opnemen, wat een nog
grotere bias naar hogere waarden voor ECS gaf. Een39 van deze drie studies
was slecht opgezet enhad last van statistische fouten; een tweede40 gebruikte
verkeerdedata vooroceaanwarmte; endederde41 werddoorbeidebeïnvloed.
Weer een andere studie, Andronova en Schlesinger (2001) deed onrealistische
aannames voor de forcering en lijkt ook last te hebben gehad van een fout in
hun softwareprogramma dat de resultaten omhoog stuwde.42

Uiteindelijk blijft er slechts één studie ter overweging over: Forster en Gre-
gory (2006). In tegenstelling tot alle andere instrumentele studies ontleende
die studie een schatting voor ECS die vrijwel volledig gebaseerd was op ob-
servaties en die geen verder geen overduidelijke tekortkomingen heeft zo-
als verkeerde data of een gebrekkige methodologie. Forster and Gregory ge-
bruikten satellietmetingen van veranderingen in de stralingsbalans bovenin
de atmosfeer en koppelden die aan veranderingen in de mondiale tempera-
tuur. Dat levert een directe schatting op van klimaatgevoeligheid, die vrijwel
niet afhankelijk is van veranderingen in aerosolen.43 In hun oorspronkelijke
artikel waren de resultaten behoorlijk goed afgebakend, wat wil zeggen dat

37Hierbij geef je aanvankelijk alle mogelijke waarden in een brede (of zelfs oneindig brede) range even-
veel gewicht, voordat je de kansverdeling bijstelt op basis van de werkelijke data. Het gebruik van
‘uniform priors’ gaat normaal gesproken goed als er een lineair verband bestaat tussen je data en de
te schatten parameters. Maar als zoals hier de relaties met de klimaatparameters sterk niet-lineair zijn
dan verstoren de ‘uniform priors’ de schattingen enorm (tenzij de PDF zeer smal is).

38Annan and Hargreaves (2011) schreven dat ‘de uniform priors, die vaak gebruikt zijn, gaan uit van aan-
names die naar onze mening extreem zijn en moeilijk te verantwoorden’. Jewson (2013) stelde dat
‘Vlakke [uniform] priors zijn vrijwel nooit te rechtvaardigen. . . ’, en dat geen van de klimaatgevoelig-
heidsstudies in AR4 die er gebruik van maakte betrouwbare schattingen zou opleveren.

39Forest et al. (2006).
40Frame et al. (2005).
41Forest et al. (2002).
42Zie Ring et al. (2012).
43Hoewel dit type studie, zoals ook besproken in voetnoot 60, geen onderscheid kan maken tussen de
effecten van veranderingen in wolken die het gevolg zijn van temperatuurveranderingen en de ef-
fecten spontane veranderingen in het wolkendek, concluderen Forster en Gregory dat dat bij hun
regressiemethode eerder leidt tot een bias in ECS naar boven dan naar beneden. Bovendien leidt het
meenemen van het jaar 1992, waarin de mondiale temperatuur daalde door de uitbarsting van de Pi-
natubo, waarschijnlijk tot verdunning van de verstorende effecten van de interne wolkenvariabiliteit.
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de range voor de mogelijke waarden van klimaatgevoeligheid beperkt was.
Hun beste schatting was 1,6◦C, de waarschijnlijkheidsrange was 1,2–2,3◦C en
95% van de waarschijnlijkheidsverdeling lag in de range 1,0–4,1◦C.

AR4 verdraaide echter de resultaten van Forster en Gregory door ze om te zet-
ten naar een schatting gebaseerd op een ‘uniformprior’ voor ECS. De kansver-
deling in AR4 – de zwarte lijn in Figuur 1 – is scheef getrokken naar aanzienlijk
hogere waarden voor klimaatgevoeligheid en heeft een veel langere staart
dan de oorspronkelijke curve, zoals te zien aan de gestippelde zwarte lijn in
Figuur 1. De bovengrens van de waarschijnlijkheidsmarge is verdubbeld, van
2,3 naar 4,7◦C, en de beste schatting nam toe van 1,6 tot 2,3◦C.

Er zijn diverse fouten ontdekt in AR4 waaronder de veelbesproken overschat-
ting van de snelheid waarmee de gletsjers in de Himalaya zouden smelten.
Diegenendie het IPCCverdedigenwijzen eropdat de foutenonopzettelijkwa-
ren en ook onbelangrijk: ze ondermijnden het wetenschappelijke fundament
van AR4 niet.

De verdraaiing die we hier hebben beschreven, die het gevolg was van de on-
verantwoorde aanpassing door het IPCC van een peer-reviewed grafiek, vond
in tegenstelling tot alle andere ontdekte fouten, die uit het Werkgroep II rap-
port kwamen, plaats in hetWerkgroep I rapport vanAR4. De foutwas zeer cru-
ciaal,44 aangezien het de enige kwalitatief hoogwaardige schatting voor ECS
betrof in het rapport en omdat de verdraaiing het risico op veel opwarming
door de toename van CO2 aanzienlijk vergrootte.

De boodschap is duidelijk. Het AR4-rapport uit 2007 had op basis van de be-
schikbare instrumentele observaties al kunnen concluderen dat de gevoelig-
heid van het echte klimaat best eens lager zou kunnen zijn dan de onder-
grens van 2◦C die de AOGCMs lieten zien. In plaats daarvan krikten de AR4-
auteurs de ondergrens van de waarschijnlijkheidsrange voor klimaatgevoe-
ligheid zelfs op van 1,5 tot 2◦C en behielden ze een beste schatting van 3◦C.
Merk op dat de beste schatting uit de paper van Forster en Gregory (1,6◦C)
buiten deze waarschijnlijkheidsmarge viel.

44Het IPCC erkent niet dat het om een ‘fout’ gaat omdat het de aanpassing van de PDF uit Forster en
Gregory (2006) (maar niet het effect van de aanpassing) meldde en omdat de aanpassing toelaatbaar
is als je een subjectieve Bayesiaanse filosofie hanteert (waar binnen kans geen objectieve betekenis
heeft). Vanuit wetenschappelijk oogpunt is de keuze echter onverdedigbaar.
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Het goede nieuws in AR5

Onderzoekers gaan ervan uit dat aerosolen – vanwege hun afkoelende wer-
king op het klimaat – een deel van de opwarming door broeikasgassen teniet
hebben gedaan. Het effect van aerosolen is de grootste onzekerheid bij onze
schattingen voor de totale antropogene forcering. Kennis over aerosolen is
daarom van cruciaal belang voor schattingen van klimaatgevoeligheid.

Opdit vlak heeft AR5uitstekendnieuws voor ons inpetto: de schattingen voor
het afkoelende effect van aerosolen zijn aanzienlijk kleiner dan die in AR4. Dat
betekent danweer dat de gevoeligheid voor broeikasgassen – zowel de even-
wichtsklimaatgevoeligheid (ECS) als de overgangsklimaatgevoeligheid (TCR)
– lager moeten zijn. De redenering gaat als volgt.

Er heeft ongeveer 0,8◦C opwarming plaatsgevonden over de afgelopen an-
derhalve eeuw. Het IPCC-rapport draagt bewijzen aan dat deze opwarming
vrijwel volledig het gevolg is van een verandering in de forcering, voorname-
lijk antropogeen, en dat interne variabiliteit slechts een kleine rol speelt. Sinds
AR4 is de concentratie aan broeikasgassen gestegen en dus de forcering. Er is
weinig verandering geweest in de emissies van aerosolen, maar de schatting
voor aerosolforcering is flink naar beneden bijgesteld, van −1,3 W/m2 in AR4
tot−0,9 W/m2 in AR5. Dit is puur een kwestie van wat het IPCC ‘verbeterd in-
zicht’ noemt. Als gevolg hiervan is de totale antropogene forcering flink toe-
genomen, tot 2,29 W/m2. Dit is ook gerapporteerd in de SPM die stelt (onze
nadruk):

De totale antropogene stralingsforcering (RF) voor 2011 ten opzichte
van 1750 is 2,29 [range van 1,13 tot 3,33] Wm−2 (zie Figuur SPM.5), en
die toename verliep na 1970 sneller dan in de decennia ervoor. De beste
schatting voor de totale antropogene stralingsforcering in 2011 is 43% ho-
ger dan de gerapporteerde waarde in AR4 voor het jaar 2005. Dit wordt
veroorzaakt door eenblijvende toename in concentraties van demeeste
broeikasgasconcentraties in combinatiemet verbeterde schattingenvoor
de stralingsforcering van aerosolen, die duiden op een kleiner afkoelend
effect (negatieve stralingsforcering) {8.5}.

Sinds AR4 liggen de schattingen voor de totale antropogene forcering dus
43% hoger terwijl de mondiale temperatuur nagenoeg onveranderlijk is ge-
bleven.45 Dezelfde 0,8◦C aan opwarming moet nu dus over aanzienlijk meer

45De mondiale temperatuur was in 2012 marginaal lager dan in 2007 net als het vijfjarig gemiddelde.
Het tienjarig gemiddelde was net iets hoger.
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eenheden forceringverdeeldworden. Logischerwijs is deopwarmingper een-
heid forcering dan 30%46 lager. Die opwarming per eenheid forcering is een
maat voor klimaatgevoeligheid, in dit geval een die in de buurt komt van de
TCR en niet ECS, omdat de toename in forcering heeft plaatsgevonden over
de afgelopen 60 tot 70 jaar.

Zoals AR5 ook stelt,47 als er een toename in de forcering is over een periode
van 70 jaar, dan is de TCR te bepalen aan de hand van de volgende formule:

TCR =
Toenamemondiale temperatuur

Toename forcering
× Forcering voor verdubbeling CO2

De stijging van de mondiale temperatuur, in de teller, is nagenoeg gelijk aan
die in AR4. De verandering in de forcering staat in de noemer: als die groter
wordt moet de quotiënt wel kleiner worden. Aangezien de forcering (F 2×CO2)
die gemoeid is met een (theoretische) verdubbeling van de CO2-concentratie
gelijk is gebleven moet de waarde voor TCR dalen als de forcering stijgt. Men
kan vrij eenvoudig berekenenwat de nieuwe beste schattingen voor de force-
ring in AR5 betekenen voor de TCR. AR5 schat de forcering voor een verdub-
beling van de CO2-concentratie op 3,71 W/m2. Dus krijgen we voor TCR:

TCR =
0,8◦C

2,29Wm−2 × 3,71Wm−2 = 1,30◦C

De daaruit volgende waarde voor TCR is slechts 1,3◦C – veel lager dan de ge-
middelde waarde van tussen de 1,8◦C en 1,9◦C voor klimaatmodellen.

Als we nog iets dieper het IPCC-rapport induiken dan wordt het nieuws nog
beter. De beste schatting die het IPCC geeft voor de totale aerosolforcering is
niet volledig gebaseerd op waarnemingen. Het is samengesteld op basis van
schattingen van mondiale klimaatmodellen en satellietwaarnemingen. Zes
op satellietwaarnemingen gebaseerde studies48 met een gemiddelde beste
schatting van −0,78 W/m2 waren meegenomen in de samengestelde beste
schatting voor de totale aerosolforcering van −0,9 W/m2 in AR5. Een beste
schatting voor aerosolforcering die puur is gebaseerd op satellietwaarnemin-
gen zou dus nog lager uitkomen dan de −0,9 W/m2 van AR5.

46100%−100%/143% = 30%. De verandering in geschatte totale forcering tussen AR4 and AR5 is voor-
namelijk toe te schrijven aan een verschil in antropogene forcering.

47Sectie 10.8.1.
48Op basis van negen satellietstudies met beste schattingen tussen −0,09 W/m2 en −0,95 W/m2 zoals
te zien in Figuur 7.19 van AR5.
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Een ECS-schatting op basis van IPCC-cijfers

We kunnen de robuuste energiebalans-methode uit de Gregory 2002 paper
toepassen op de data uit AR5.49 We vergelijken de periode 1859–1882 met
1995–2011. Dat zijn de langste periodes in respectievelijk het vroege en late
deel van de instrumentele tijdvak die grotendeels vrij waren van grote vul-
kaanuitbarstingen. Zulke uitbarstingen kunnen van invloed zijn op de schat-
tingen voor klimaatgevoeligheid. Een ander voordeel van de periode 1995–
2011 is dat de verschillende datasets voor de warmte-inhoud van de oceanen
vrij goed met elkaar overeenkomen.50

We gebruiken de aerosolforcering uit AR5 van −0,78 W/m2 die gebaseerd is
op satellietwaarnemingen. Stoppen we dit allemaal in de formules voor ECS
en TCR dan krijgen we een beste schatting van 1,7◦C voor ECS en van 1,30◦C
voor TCR. Zouden we de iets grotere samengestelde aerosolforcering uit AR5
gebruiken (satelliet + klimaatmodellen) dan geeft dat een ECS van 1,76◦C en
een TCR van 1,36◦C.

Dus op basis van de meest actuele cijfers uit het IPCC-rapport zelf en gebruik
makend van een solide methodiek kom je uit op observationele schattingen
voor ECS en TCR die zeer laag zijn: de beste schatting voor ECS van 1,7◦C ligt
erg dicht bij de ondergrens van 1,5◦Cendebeste schatting voor TCR van 1,3◦C
ligt dicht bij de ondergrens in AR5 van 1◦C.

De bewijzen voor een lage klimaatgevoeligheid
stapelen zich op

De laatste twee jaar zijn er diverse schattingen van ECS gepubliceerd in de
peer-reviewed literatuur51 die gebaseerd zijn op metingen uit de instrumen-
tele periode en opmethodes die bevredigend lijken. Deze studies gebruikten
doorgaansobservationele schattingenvoor aerosolforcering. Eenvanons (Le-
wis) was de enige auteur van een van die studies, die meerdere malen aange-
haald wordt in AR5. Hij is ook co-auteur van Otto et al. (2013), een opmerke-
lijke paper, omdat bijna alle vijftien co-auteurs ervan tevens hoofdauteurs of

49De HadCRUT4 v2-dataset is gebruikt omdat de andere datasets niet verder terug gaan dan 1880.
50Wij zijn conservatiever dan Gregory et al. (2002) en nemen de helft van de waarde (0,08 W/m2) die zij
gebruikten voor de opname van warmte door de oceanen aan het begin van de periode.

51Aldrin et al. (2012), Ring et al. (2012), Lewis (2013) en Otto et al. (2013).
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coördinerende hoofdauteurs zijn van hoofdstukken in het AR5 WGI-rapport
die relevant zijn voor het onderwerp klimaatgevoeligheid.

In zijn eigen studie komt Lewis tot een beste schatting voor klimaatgevoe-
ligheid (ECS) van 1,6◦C met een waarschijnlijkheidsrange van 1,3–2,2◦C.52 De
Ottoet al.-studiegeeft een iets hogeregevoeligheid van2,0◦C53 met eenwaar-
schijnlijkheidsrange van 1,5–2,8◦C.

Alle studieswaaroverwehet hier hebbenwarenop tijd gepubliceerdommee-
genomen te kunnen worden in AR5. Alle komen met beste schattingen voor
klimaatgevoeligheid van tussen de 1,6◦C en 2◦C. Deze resultaten zijn te zien
in Tabel 2, die ook de beste schattingen en ranges geeft voor ECS uit AR4 en
AR5, waarbij onderscheid gemaakt wordt tussen de overall assessments en de
schattingen gebaseerd op alleen GCMs.

Ring et al. (2012), Aldrin et al. (2012), Lewis (2013) and Otto et al. (2013) zijn
alle gebaseerd op observaties die een groot deel van de instrumentele pe-
riode bestrijken en ze gebruiken alle zowel meetgegevens over de warmte-
inhoud van de oceanen als oppervlaktetemperatuurmetingen. Hun ranges
maken ruimte voor natuurlijke interne variabiliteit alsmede andere bronnen
van onzekerheid.54 Otto et al. pasten de energiebalans-vergelijking toe om
ECS en TCR te schatten, gebruik makend van forcering, warmte-opname door
de oceanen en demondiale temperatuur over vier verschillende decennia als-
mede de volledige 40-jarige periode 1970–2009. De moderne periodes wer-
den vergeleken met de periode 1860–1879. De forcering was het sterkst tij-
dens het laatste decennium, 2000–2009, waarin ook sprake was van geringe
vulkanische activiteit. Dat decennium levert dus misschien wel de betrouw-
baarste schattingen op voor ECS en TCR.

De schattingen daarna opbasis van de volledige periode van 40 jaar zijnwaar-
schijnlijk het betrouwbaarst, omdat de kleinere bijdrage van interne variabili-
teit over die langere periode gedeeltelijk compenseert voor de zwakkere ge-
middelde forcering. Overigens komen de beste schattingen voor ECS die ge-
baseerd zijn op alleen data uit de jaren ’80 of ’90 ook goed overeen met de

52Waarbij rekening is gehouden met niet-aerosolforcering en onzekerheden in de gemeten oppervlak-
tetemperatuur.

53Met data uit het meest recente decennium, 2000–09, wat de betrouwbaarste resultaten zou moe-
ten opleveren. De Otto et al. studie had op een lagere schatting voor klimaatgevoeligheid uit
kunnen komen als het een andere dataset had gebruikt voor de warmte-opname door de ocea-
nen. Zie http://bishophill.squarespace.com/blog/2013/5/19/new-energy-budget-derived-estimates-
of-climate-sensitivity-a.html. De schatting uit Loeb et al. (2012) zou hebben geresulteerd in een beste
schatting voor ECS van 1,7◦C, of zelfs 1,6◦C als de periode 2000–09 wordt verlengd tot 2012.

54Met uitzondering van de simpele niet-probabilistische range in Ring et al. (2012).
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Tabel2: Recenteopobservaties gebaseerde schattingenvoor ECSdiege-
bruik maken van observationele schattingen voor aerosolforcering, ver-

geleken met schattingen van modellen en in IPCC-rapporten

Study Beste Likely
schatting range

Van Tot
◦C ◦C ◦C

Ring 2012 (4 datasets voor oppervlaktetemperatuur) 1,80 1,4 2,0a

Aldrin 2012 (voornaamste resultaten) 1,76b 1,3 2,5
Lewis 2013 (verkozen
voornaamste resultatenc) 1,64 1,3 2,2
Otto et al. 2013 (data laatste decennium) 2,00 1,5 2,8
Otto et al. 2013 (’70–’09 data)) 1,91 1,3 3,0
Gemiddelded 1,79e 1,3 2,4f

CMIP3 modellen (in AR4) 3,20 2,1 4,4g

CMIP5modellen (in AR5) 2,89h 1,9 4,5i

IPCC AR4 3,00 2,0 4,5
IPCC AR5 Geen 1,5 4,5

aEen niet-probabilistische range van vier schattingen. b1,53◦C bij gebruik van een uniform in
1/ECS prior verdeling, wat objectiever lijkt dan de resultaten op basis van een uniform in ECS prior.
cZie voetnoot 52. dDoor elk van de twee schattingen uit de Otto (2013)-studie even zwaar mee
te tellen. e1,73◦C als we de alternatieve schatting van Aldrin gebruiken op basis van de objectie-
vere prior voor ECS. f1,3–2,5◦C op basis van alleen de kansverdelingen, dus met uitsluiting van
de range in Ring et al. (2012) g5–95% statistische range, feitelijk aangepast in AR4 tot de 17–83%
waarschijnlijkheidsrange. Het is in feite niet duidelijk of ECS-ranges afkomstig van een ensemble
van klimaatmodellen wel een geldige interpretatie hebben in kanstermen. hDe CMIP5-modellen
hebben een gemiddelde van 3,22◦C voor ECS maar een mediaan (beste schatting) van 2,89◦C.
Bij de in AR4 gebruikte CMIP3-modellen kwamen de mediaan en het gemiddelde voor ECS goed
overeen. i5–95% statistische range, aangepast zoals in AR4.

schattingen voor de gehele periode 1970–2009, wat de robuustheid van de
energiebalans-methode aantoont.

De andere drie waren model–observatie vergelijkingsstudies. De gebruikte
(eenvoudige) klimaatmodellen werden vele malen gerund met verschillende
combinaties van ECS, aerosolforcering en efficiency voor de warmte-opname
door de oceanen. Elk van deze drie onbekende parameters werden dan ge-
schat door te analyseren hoe goed de modelsimulaties overeenkwamen met
de historische observaties van de oppervlakte- en oceaantemperatuur. De
modellen gebruikten temperaturen die gesimuleerdwaren per breedtegraad,
tenminste op halfrond-niveau en waren daardoor in staat om tot een eigen
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schatting voor aerosolforcering te komen.55 Otto et al. (2013) daarentegen
pasten de totale forcering aan met de op satellietwaarnemingen gebaseerde
schattingen voor aerosolen. Alle vier de studies gebruikten derhalve op satel-
lietwaarnemingen gebaseerde schattingen voor aerosolforcering.

Al deze observationele studies met uitzondering van Aldrin et al. (2012) ge-
bruikten objectieve statistischemethodes, wat ertoe geleid moet hebben dat
de resultaten een goede weerspiegeling zijn van de gebruikte data, in tegen-
stelling tot vele van de Bayesiaanse observationele studies uit AR4 en AR5.
Hoewel Aldrin et al. (2012) een uniform prior voor ECS gebruikten, gaf de stu-
die ook alternatieve resultaten, die gebaseerd zijn opwat eenmeer objectieve
Bayesiaanse prior voor ECS lijkt te zijn:56 Dat gaf een beste schatting voor ECS
van tussen de 1,5◦C en 1,6◦Cmet een waarschijnlijkheidsrange van 1,2–2,0◦C.

Warmte in de oceanen

Rond de publicatie van het vijfde IPCC-rapport in september 2013 richtte de
media-aandacht zich opwat ookwel de ‘hiaat’ (pauze, stagnatie) in de opwar-
ming genoemd wordt: het feit dat de mondiale temperatuur al 15 jaar amper
stijgt. Diverse verklaringen zijn hiervoor geopperd door de klimaatgemeen-
schap. Een van de favoriete is dat de warmte-accumulatie in de oceanen ge-
woon is doorgegaan – of zelfs versnelde sinds ongeveer 2000 – en dat het
daardoor niet mogelijk is om te zeggen dat de opwarming van de aarde ge-
stopt is.

De studies die recente data gebruiken voor de warmte-inhoud van de ocea-
nen houden echter rekening met de energie die recent door de oceanen is
opgenomen. Van de ECS-schattingen in Otto et al. (2013) bijvoorbeeld, is de
schatting die gebaseerd is op het laatste decennium inderdaad hoger dan de
schattingen op basis van de jaren ’90 of de periode 1970–2009. Hoewel dit

55Aerosolen verspreiden zich niet heel ver van de bronnen van de vervuiling, die voornamelijk op het
noordelijk halfrond liggen. Als de temperatuur tenminste ophalfrond-niveauwordt opgelost dan kun-
nen dit soort studies goed afgebakende ‘inverse’ schattingen geven voor de totale aerosolforcering –
doorgaans vergelijkbaar met de schattingen op basis van satellietmetingen. Als echter alleen mondi-
ale temperatuurgegevens worden gebruikt dan is het onmogelijk om schattingen voor aerosolforce-
ring te onderscheiden van schattingen voor klimaatgevoeligheid of de efficiëntie waarmee oceanen
warmte opnemen.

56Een uniform in 1/ECS prior, levert een ECS-schatting op die vergelijkbaar is met die van een niet-
Bayesiaanse statistische methode.
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wellicht tegen het gevoel ingaat is de reden dat – volgens de 0–700m data-
set57 voor de warmte in de oceanen die gebruikt werd (en die ook werd ge-
bruikt in AR5) – de warmte-opname door de oceanen veel hoger was in het
eerste decennium van deze eeuw dan in het decennium daarvoor.

Andere datasets voor dewarmte-inhoud van de oceanen en schattingen voor
de stralingsonbalansmet satellieten latengeenversnelling indewarmte-opna-
me zien in de jaren ’00. Als Otto et al. (2013) die datasets haddengebruikt, dan
was de ECS-schatting voor de jaren ’00 uitgekomen op ergens tussen de 1,7
en 1,9◦C, afhankelijk van welke specifieke dataset je zou gebruiken.

Dusdeze schattingenvoor ECShoudenvolledig rekeningmetdeer-gaat-meer-
warmte-in-de-oceanen-verklaring voor de recente stagnatie van de opwar-
ming: hoewel meer warmte naar de diepe oceaan een verklaring zou kunnen
zijn voor de stagnatie van de opwarming aan het oppervlak verandert het de
schattingen voor ECS niet noemenswaardig. Deze zijn nog altijd aanzienlijk
lager dan de beste schatting van 3◦Cdie de laatste dertig jaar hetmeest gang-
baarwas. De stagnatie verlaagtwel de schattingen voor TCR, dat gezienwordt
als een beleidsrelevantere parameter.

Beste schatting

Omde ‘beste observationele’ schatting te bepalen voor ECS kunnen we rede-
lijkerwijs eenvoudigweg het gemiddelde nemen van de verschillende obser-
vationele schattingen in Tabel 2, omdat al deze studies vergelijkbare waarne-
mingen gebruiken. Dat levert een beste schatting op voor ECS van 1,75◦C en
een waarschijnlijkheidsrange van ongeveer 1,3–2,5◦C.58 Een beste schatting
van 1,75◦C wordt ondersteund door de energiebalans-schatting op basis van
de data uit AR5 die we hierboven besproken hebben, zelfs als je niet de puur
observationele schattingen voor aerosolen gebruikt maar de samengestelde
waarde die AR5 presenteerde.

Als we echter rekening houden met het feit dat er onzekerheid is als gevolg
van interne variabiliteit, dat meet- en modelfouten groter kunnen zijn dan nu
is aangenomen, en dat die onzekerheden vooral van invloed zijn op de bo-
venkant van de range, dan komenwe tot een conservatieve schatting voor de

57Een actualisatie van Domingues et al. (2008).
58Gebaseerd op de beste schatting in Aldrin et al. (2012) die gebruik maakt van de meer objectieve
uniform in 1/ECS prior, enige afronding en alleen gebruik makend van de probabilistische ranges.
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waarschijnlijkheidsrange van 1,25–3,0◦C. Die range omsluit volledig de 17–
83% waarschijnlijkheidsrange van de geciteerde observationele schattingen.

Vergelijk die range nu eens met de beste schatting en de range in AR4 en AR5
(zie ook Tabel 1 voor een langer historisch overzicht van de range). De ‘beste
observationele’ schattingvan1,75◦C ismeerdan40% lagerdandebeste schat-
ting van 3◦C in AR4. Minstens zo belangrijk is dat de bovengrens van de obser-
vationele waarschijnlijkheidsrange voor ECS van 3.0◦C een derde lager is dan
die in AR5 (4,5◦C), zelfs als we de observationele range aan de bovenkant wij-
der maken dan een simpele middeling van de ranges van de observationele
schattingen suggereert.

Zwakke studies vertroebelen het zicht

De vier studies die in Tabel 2 zijn opgenomen vertegenwoordigen natuurlijk
maar één categorie van bewijzen voor de waarde van ECS in AR5. Figuur 1 in
Box 12.2 in AR5, hier beneden getoond als Figuur 2, laat de ranges van ver-
schillende type studies zien. Door alleen naar de Figuur te kijken lijkt het lo-
gisch waarom AR5 geen beste schatting voor ECS gaf: de schattingen voor
ECS zijn niet geclusterd rond één waarde en vele schattingen bevinden zich
buiten de 5–95% onzekerheidsmarge van andere studies. De auteurs van AR5
wilden mogelijk geen oordeel vellen over welke studies de betere zijn of ze
wilden niet kiezen tussen observationele en model-gebaseerde schattingen,
maar naar onze mening gaat het in een assessment juist daarom: kennis van
deskundigen gebruiken om verschillende bewijsgronden tegen elkaar af te
wegen. Hieronder geven weweldoordachte argumenten voor een andere as-
sessment dan die van AR5.

We zullen daarom de schattingen in Figuur 2 in enig detail bespreken, waarbij
we laten zien waarom weinig waarde te hechten is aan alle schattingen die
inconsistent zijn met de waarschijnlijkheidsranges voor de ‘beste observatio-
nele’ studies in Tabel 2, hetzij omdat er sprake is van ernstige tekortkomingen
hetzij omdat ze eenmethode gebruikenwaar AR5 zelf vraagtekens bij zet. We
zullen in verband hiermee de conclusie accepteren in AR559 dat schattingen
gebaseerd op:

• het klimaat in het (verre) verleden dat afwijkt van het huidige klimaat

59Sectie 12.5.3.
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• tijdschalendie afwijken vande tijdschaal die relevant is voor het stabiliseren
van het klimaat (bijv. het effect van vulkaanuitbarstingen op het klimaat)

• andere forceringen dan broeikasgassen (bijv. vulkaanuitbarstingen of zon-
forcering)

kunnen afwijken van de klimaatgevoeligheid gebaseerd op klimaatfeedbacks
in het huidige klimaat. Dus zo lang het gaat om observationele schattingen
vanECS zijnwij het eensmetdeAR5-auteurs datwedemeestewaarde zouden
moeten hechten aan instrumentele schattingen gedurende een groot deel
van de periode of de gehele periode sinds 1850.

Instrumentele schattingen

De ongelabelde ranges in Figuur 2 verwijzen naar studies in AR4. Al die stu-
dies hebben we al besproken en hebben we op één na te licht bevonden. De
uitzondering is de range zoals die oorspronkelijk gepubliceerdwerd in Forster
en Gregory (2006)(de ongelabelde paarse streep vierde van onder in de cate-
gorie ‘instrumentele schattingen’ in Figuur 2) en die goed overeenkomt met
de range van Lewis (2013) in Tabel 2.

Over de gelabelde ranges voor instrumentele schattingen die niet zijn opge-
nomen in Tabel 2 kunnen we het volgende zeggen:60 Bender et al. (2010) is
gebaseerd op de respons op vulkanische forcering. De studies van Lindzen en
Choi (2011) en Murphy et al. (2009) zijn gebaseerd op kortetermijnvariaties in
de stralingsflux bovenin de atmosfeer gemeten vanuit een satelliet.61 Beide

60Alleen de doorlopende lijnen voor Aldrin et al. (2012) en Lewis (2013) in Figuur 2, die de voornaamste
resultatenweergeven, zijn opgenomen in Tabel 2 (voor Lewis (2013) na rekening te hebben gehouden
met niet-aerosolforcering en onzekerheden in de gemeten temperaturen); de andere ranges hebben
een andere basis. De hogere gestippelde range voor Lewis (2013) is gebaseerd op een kortere pe-
riode en op een minder bevredigende methode, overeenkomstig Forest et al. (2006), en zou buiten
beschouwing gelaten moeten worden aangezien het bekend is dat de parameters waarmee de beste
fit wordt verkregen overdreven gesimuleerde opwarming geven. Voor Aldrin et al. (2012) geldt dat
de lagere gestreepte range degene is die de uniform-in-1/ECS-prior gebruikt waarover we het eerder
hadden, terwijl de deels gestippelde lijn genegeerd zoumoetenworden vanwege een opwaartse bias
door een overdreven negatieve aerosolforcerings-prior.

61Een grote onzekerheid in dit soort studies is dat het lastig is omonderscheid temaken tussen de effec-
ten vanwolkenveranderingen als gevolg van temperatuurveranderingen (en dus feedbacks) en spon-
tanewolkenveranderingen (interne variabiliteit die hier opereert als forcering). Lindzen enChoi (2011)
proberen dit onderscheid te maken door een regressie met tijdverschil te doen; hun resultaten geven
aan dat ECS zeer laag is. Dit is een slimme aanpak maar het is nog niet duidelijk hoe robuust hun re-
sultaten zijn. Murphy et al. (2009) gebruiken normale regressie (zonder tijdsverschil) en komen tot
hoge schattingen voor ECS die slecht afgebakend zijn. Forster en Gregory (2006) verkregen een lage
(1.6◦C), goed-afgebakende schatting voor ECS na regressie op bijna dezelfde data die Murphy et al.
gebruikten (zie voetnoot 43 voor een mogelijk verklaring van dit verschil).
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Figuur 2: Reproductie van Figuur 1 in Box 12.2 in AR5

De balken geven de 5–95% onzekerheidsranges weer voor ECS, waarbij de beste schattingen
gemarkeerd zijnmet stippen. De Figuur vermeldt ookde ECS-waardes van alle gebruikte CMIP3-
and CMIP5-modellen. Ranges zonder label verwijzen naar studies die in AR4 geciteerd worden.
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methodes worden in AR5 betiteld als een ontoereikende manier om ECS te
bepalen.62

Deoverigen studieswaarAR5naar verwijst, Lin et al. (2010), Olsonet al. (2012),
Schwartz (2012) en Tomassini et al. (2007) hebben alle tekortkomingen die
hun schattingen van ECS onbetrouwbaar maken.63 Die tekortkomingen zet-
ten we uiteen in de appendix.

Klimatologische consistentie

Climatological constraint -studies (klimatologische consistentie) gevenaanhoe
goed GCMs in staat zijn om verschillende variabelen van het recente klimaat
te simuleren. Dit gebeurt door de modellen te verstoren om zo verschillend
modelgedrag en dus ook verschillende ECS-waarden te genereren. De aan-
name is dat zo’n exercitie hetmogelijkmaakt omaf te leidenwelke range voor
ECS het meest waarschijnlijk is. Demethode veronderstelt dat een GCM, door
parameters te verstoren, in staat zal zijn omalle combinaties van aerosolforce-
ring en ECS-waarden te verkennen. Maar zelfs als dat zo is, is het onduidelijk of
vergelijkingenmet waarnemingen van deelaspecten van het recente klimaat,
in plaats vanmetwaarnemingenvan klimaatverandering, betrouwbare ranges
voor ECS kan opleveren.

De Sexton et al. (2012)-studie verstoorde parameters in het HadCM3-klimaat-
model en genereerde op die manier verschillende ECS-waarden.64 Vanwege
structurele starheden in het HadCM3-model lukt het alleen om lage waarden
voor ECS te simuleren als de aerosolforcering sterk negatieve waarden65 aan-
neemt. Dewaarnemingen sluiten die combinatie echter uit. De Sexton-studie
was niet in staat om de combinatie lage tot gematigde waarden voor ECS en
lage tot gematigd negatievewaarden voor de aerosolforcering – de combina-
tie die het meest aannemelijk is volgens de waarnemingen – te onderzoeken.
Het is dus niet verrassend dat die studie lage waarden voor ECS uitsluit. De

62Secties 10.8.2.2 en 10.8.2.3 in AR5 geven een gedetailleerd overzicht van de redenen omde bruikbaar-
heid van deze schattingen in twijfel te trekken.

63In het geval van Schwartz (2012) bepertk de kritiek zich tot het deel van de range voor ECS boven de
3◦C.

64Omdat HadCM3 zo star is dat het geen lage ECS-waarden kan bereiken ongeacht hoe de parameters
worden ingesteld, wordt er nabootsing gebruikt om te extrapoleren naar waarden beneden de 2◦C.

65Zie Box 1 in het document dat beschikbaar is op http://niclewis.files.wordpress.com/2013/09/
metoffice_response2g.pdf. De Sexton et al. (2012)-studie is identiek aan de eerste fases van de Harris
et al. (2013)-studie die het bespreekt, en de Harris et al. bijna definitieve posterior-regio in Figure B.1
komt overeen met de uiteindelijke resultaten van de Sexton et al. (2012)-studie.
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ECS-schattingen in de Sexton-studie weerspiegelen voornamelijk de eigen-
schappen van het HadCM3-model en niet die van de observaties.

De twee ongelabelde AR4-studies gebruiken, hoewel ze in details verschillen
van Sexton et al. (2012), eveneens het HadCM3-model. Die zullen daaromook
niet in staat zijn geweest de combinatie van lage tot gematigdewaarden voor
ECS en lage tot gematigd negatieve waarden voor de aerosolforcering af te
tasten. Het lijkt er bovendien op dat die studies ECS-waarden beneden de 2◦C
nauwelijks beproefd hebben. Het is te verwachten dat deze twee beperkin-
gen in de twee AR4-studies hebben geleid tot een flinke opwaartse bias in de
schatting voor ECS.

Samenvattend, aangezien de climatological constraint -studies vooral een af-
spiegeling zijn vande eigenschappen vandemodellen enmaar voor een klein
deel van de observaties, zijn ze vanweinig tot geenwaarde voor de ECS-schat-
tingen.

Puremodelrange

Omdathet conflict tussenobservationele enAOGCM-schattingenvanECSvan
cruciaal belang is en AR5 feedbackanalyse (de analyse van feedbacks zoals ge-
simuleerd door AOGCMs) nog eens opvoert als een additionele vorm van be-
wijs, is het gepast om de feedbacks en ECS in klimaatmodellen redelijk gede-
tailleerd te bespreken.

Het is bijna algemeen geaccepteerd dat de evenwichtsopwarming door een
verdubbeling van de CO2-concentratie iets meer dan 1◦C is. Die temperatuur-
stijging is nodig om de aarde als zwarte straler (Planck radiation ) krachtiger te
laten uitstralen ter compensatie van de toegenomen CO2-forcering. Waarom
hebben klimaatmodellen dan een gemiddelde ECS van 3◦C? Dat komt door
de zogenaamde ‘positieve feedbacks’ die het gevolg zijn van de stijging van
de oppervlaktetemperatuur. Positieve feedbacks versterken het opwarmende
effect van CO2. De voornaamste feedbacks in demodellen zijn waterdamp, de
verticale temperatuurgradiënt (lapse rate ), wolken en albedo.

De waterdampfeedback is sterk positief: een warmere atmosfeer kan meer
waterdamp bevatten en waterdamp is zelf ook een krachtig broeikasgas. De
waterdampfeedback wordt gedeeltelijk teniet gedaan door de eraan gekop-
pelde negatieve verticale temperatuurgradiënt: als de lucht vochtiger is, dan
daalt de temperatuur langzamer met de hoogte.
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De aarde reflecteertminder zonlicht als sneeuw- en zeeijsbedekking afnemen
door de opwarming, waardoor de albedofeedback positief is, hoewel maar
licht. Alles bij elkaar impliceren deze drie feedbacks samen met de verande-
ring in Planck-straling een ECS van ongeveer 2◦C.66 ECS-waarden van boven
de 2◦C in demodellen zijn voornamelijk het gevolg van positievewolkenfeed-
backs en aanpassingen, waarbij niet-lineaire effecten en/of afhankelijkheid
van de toestand van het klimaat in sommige gevallen ook een behoorlijke im-
pact hebben.

Maar de simulatie van wolken is al jaren een hoofdpijndossier voor demodel-
leurs. Het blijkt zeer lastig te zijn om wolken te simuleren, laat staan om te
voorspellen hoe de wolkenbedekking in de toekomst zal veranderen. Obser-
vationele bewijzen voor eenpositieve feedback in plaats vannegatieve zijn op
z’n zachtst gezegd zwak.67 Maar zelfs de observationele bewijzen voor de ge-
modelleerde positieve waterdampfeedback zijn op de tijdschaal die relevant
is voor klimaat (dertig jaar) nog tamelijk zwak.68

Er is geen knop voor klimaatgevoeligheid als zodanig inmondiale klimaatmo-
dellen, maar er zijn diverse instelbare parameters die van invloed zijn op de si-
mulatie vanprocessen (zoals bijv. processendie vanbelang zijn bij wolkenvor-
ming) die de GCMs niet direct berekenen op basis van de fysica. De modelkli-
maatgevoeligheid tentoongespreid doormodellen die een realistisch klimaat
simuleren en realistische veranderingen in klimaatvariabelen in de instrumen-
tele periode, wordt geacht representatief te zijn voor de klimaatgevoeligheid
van het werkelijke klimaat. Er is echter geen wetenschappelijke grond voor
deze aanname. Een ervaren team van klimaatmodelleurs stelde vast69 dat
verschillende combinaties van modelparameters realistische simulaties van
het huidige klimaat kunnen opleveren, maar met heel verschillende waarden
voor klimaatgevoeligheid. Zij erkennen ook dat een goede match tussen de
modelsimulaties en de waargenomen veranderingen in de mondiale tempe-
ratuur in de twintigste eeuw – een zeer gebruikelijke test, in het AR4-rapport
goedgekeurd als een manier om de skill van modellen te bewijzen – eigenlijk
heel weinig bewijst. Modellen met een klimaatgevoeligheid van 3◦C kunnen
ongeveer de historische mondiale temperatuur nabootsen, maar alleen door
een aerosolforcering te gebruiken die hoger is dan de waarnemingen nu aan-
geven, door positieve forceringen te onderschatten, door te veel warmte in

66Soden en Held (2006); Tabel 9.5 in AR5. ECS is geschat via F2×CO2/α in overeenstemming met sectie
10.8.1 in AR5, maar in dit geval met alleen de Planck-, waterdamp-, verticale temperatuurgradiënt- en
albedofeedbacks meegenomen in α; Voor F2×CO2 is 3,71 W/m2 genomen.

67Sectie 7.2.5.7 in AR5.
68VonderHaar et al. (2012).
69Forest et al. (2008).
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de oceanen te stoppen en/of door het optreden van niet-lineaire effecten of
door sterke afhankelijkheid van de toestand van het klimaat.70

Als de belangrijke feedbacks in AOGCMs in grote lijnen met elkaar overeen
zouden komen zowel qua teken als – laten we zeggen binnen een factor twee
– qua grootte, en als de ruimtelijke afhankelijkheid van de feedbacks, en af-
hankelijkheid van niet-lineaire effecten en van de toestand van het klimaat
tussen verschillende AOGCMs kwalitatief vergelijkbaar zouden zijn, dan zou
het wellicht redelijk zijn om grote waarde te hechten aan de klimaatgevoelig-
heid op basis van klimaatmodellen. Hoewel de ontwikkeling van demodellen
continu gevoedwordtmet verschillende observaties, is dat echter niet het ge-
val. Wij vinden dus dat schattingen voor klimaatgevoeligheid gebaseerd op
AOGCMs buiten beschouwing gelaten moeten worden. Dat geldt dus voor
alle schattingen in de sectie ‘Raw model range’. Aangezien ze nauwelijks ge-
stoeld zijn op observaties, is het onduidelijk in hoeverre de pure modelwaar-
den voor ECS überhaupt als wetenschappelijk bewijs in aanmerking komen.

Ook gerelateerd bewijs voor ECS gebaseerd op analyses van feedbacks inmo-
dellen (besproken in Hoofdstuk 12 van AR5, maar niet getoond in Figuur 1
van Box 12.2) moet terzijde geschoven worden enerzijds omdat niet duidelijk
is dat alle belangrijke feedbackprocessenmeegenomen worden in demodel-
len en anderzijds omdat de belangrijkste feedback – die van de wolken – nog
zeer slecht in de modellen zit.

Paleoklimaat

Paleoklimaatstudies gebaseerd opproxies schatten klimaatgevoeligheid door
gebruik te maken van meetreeksen uit het wat verdere verleden (het laatste
millennium, het Laatste GlacialeMaximumof zelfs miljoenen jaren terug). Het
vierde IPCC-rapport uit 2007 concludeerde echter (Box 10.2) dat de onzeker-
heden in studies gebaseerd op het Laatste Glaciale Maximum te groot waren
om als primair bewijs te dienen voor ECS, en de enige paleoschatting die AR4
gaf, gebaseerd op een proxy-studie over het laatste millennium, leverde een
zeer zwak afgebakende range voor ECS op.71 Resultaten van andere millenni-
umstudies werden niet opgenomen in Figuur 1 van Box 12.2.

70Dit is de implicatie van Otto (2013) op basis van de forcering uit AR5, en de beste schattingen voor de
warmte-opname door de oceanen.

71Hegerl et al. (2006). Zoals hierboven besproken gebruikte deze studie een ongeschikte uniform prior
voor ECS, met een bias naar hogere waarden voor ECS tot gevolg.
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AR5 bespreekt paleoklimaatschattingen ook. Het schrijft over een recente re-
view-artikel:72 ‘Ze schatten, voornamelijk op basis van de laatste 800.000 jaar,
een 95% range van 1,1◦C–7,0◦C. De onzekerheden in [ECS] zijn waarschijnlijk
echter nog groter, bijvoorbeeld omdat feedbacks anders kunnen zijn in ver-
schillende klimaattoestanden.’ Met zulke wijde onzekerheidsmarges leveren
paleoklimaatschattingen voor ECS nauwelijks enige informatie op.

AR5 is dus van mening dat paleoklimaatschattingen voor ECS, gebaseerd op
klimaattoestandenuit het verledendieheel andersdannuwaren,wellicht niet
representatief zijn voor het huidige klimaat en dat zulke schattingen ECSmin-
der goed afbakenen dan de instrumentele schattingen dat doen. Dat is onge-
veer wat AR4 ook al zei. Het beschouwde paleoklimaatschattingen veel meer
als bruikbare aanvullende informatie dan als primair bewijs voor de hoogte
van ECS. Er kandusweinigwaardegehechtworden aandepaleoklimaatschat-
tingen voor ECS.

Combinatie

Combinatie-studies zijn schattingen die tot stand komen door informatie uit
verschillendemethoden te combineren. Van de gelabelde studies in AR5wijkt
de ECS-schatting uit Aldrin et al. (2012) weinig af van de instrumentele schat-
ting in dezelfde studie. De Libardoni en Forest (2013) en Olson et al. (2012)
papers en de ongelabelde AR4-studies hebben ernstige tekortkomingen en
de gecombineerde schattingen erin van ECS zijn onbevredigend (see Appen-
dix).

Instrumentele schattingen zijn superieur

Samenvattend zijnwij vanmeningdat vandedrie voornaamstemethodes om
ECS te schatten (instrumentele observaties, paleoklimaat op basis van proxy’s
enGCM-simulaties/feedbackanalyse), de instrumentele schattingen–metname
die schattingen die gebaseerd zijn op een aanzienlijk deel van de instrumen-
tele periode doorlopend tot in de 21e eeuw – verreweg de beste zijn. Deze
observationele schattingen geven de beste indruk hoe ons huidige klimaat in
feite heeft gereageerd op de toename van broeikasgassen.

72Paleosens Members (2012), besproken in sectie 10.8.2.4 in AR5.
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Onze mening over welk type observationele studie nu het betrouwbaarst is
om ECS te schatten wordt gesteund door wat Hoofdstuk 12 van AR5 erover
heeft te zeggen:73

Deevenwichtsklimaatgevoeligheidblijft zonder twijfel een sleutelbegrip,
dat nuttig is om veranderingen in broeikasgassen of andere forceringen
te relaterenaanveranderingen indemondiale temperatuur. Maardebo-
venstaande voorbehouden impliceren dat schattingen voor ECS op ba-
sis van het klimaat in het (verre) verleden dat afwijkt van het huidige kli-
maat, schattingen op basis van tijdschalen die afwijken van de tijdschaal
die relevant is voor het stabiliseren van het klimaat (bijv. het effect van
vulkaanuitbarstingen) of schattingen op basis van andere forceringen
dan broeikasgassen (bijv. ruimtelijk ongelijk verdeelde veranderingen
in landgebruik, vulkaanuitbarstingen of zon-forcering) kunnen verschil-
len van de klimaatgevoeligheid op basis van feedbacks in ons huidige
klimaat, en deze waarde kan op haar beurt – op tijdschalen van millen-
nia – weer afwijken van de gevoeligheid van een Aards klimaat dat veel
warmer is dan dat van tegenwoordig.

We hebben bovendien geconstateerd dat alle observationele schattingen in
AR5 voor de instrumentele periode, met uitzondering van de observationele
studies die we in Tabel 2 vermelden en die beste schattingen hebben in de
range1,6–2◦C, flinke tekortkomingenhebbendiehun schattingenonbetrouw-
baar maken. Als een studie immers schattingen voor de forceringen en de
warmte-opname gebruikt die overeenkomen met die in AR5, dan zijn ECS-
schattingen van die orde van grootte op basis van behoud van energie onver-
mijdelijk het gevolg.74

Volgens onze lezing van AR5 zijn de IPCC-onderzoekers het grotendeels eens
met onze analyse over het observationele bewijs voor ECS.75 Zij zaten ech-
ter opgezadeld met de ECS-range op basis van de CMIP5-modellen en de be-
wijzen voor ECS die daarvan afgeleid zijn plus de op observaties gebaseerde
schattingen die wij bekritiseren. De discrepantie tussen de ECS-schattingen
op basis van de nieuwe observationele studies en de modelschattingen was

73Section 12.5.3.
74Door vergelijking met de resultaten van de energiebalans-analyses. De enige uitzondering zou zijn
wanneer een studie haar eigen goed afgebakende inverse schatting van de onzekere aerosolforcering
zougeven, die veel groter is dandebeste schatting daarvan inAR5. Geen vande instrumentele studies
deed dat.

75De Technical Summary in AR5 rechtvaardigt het verlagen van de ondergrens voor de waarschijnlijk-
heidsrange van ECS met het bewijs uit nieuwe studies, die op basis van langere tijdreeksen tot een
bestefit komenmetdewaargenomen temperatuur vandeoceanenendeatmosfeermet ECS-waarden
die aan de onderkant van de range liggen.
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naar onze mening waarschijnlijk de belangrijkste reden voor de IPCC-auteurs
om deze keer niet een beste schatting voor ECS te geven.

Het conflict tussen de observationele en modelschattingen zadelde de IPCC-
auteurs opmet een dilemma. Grote delen van het IPCC-rapport zijn gebouwd
rondde simulaties van de klimaatmodellen. Vrijwel alle projecties van het toe-
komstige klimaat zijn erop gebaseerd en een compleet hoofdstuk is gewijd
aan de performance van modellen.

In de SPM stellen dat de beste observationele schattingen voor klimaatgevoe-
ligheid nu duiden op een waarde van tussen de 1,5 en 2◦C zou neerkomen op
een bekentenis dat het merendeel van de CMIP5-modellen ECS op zijn minst
flinkoverschatten. Aangeziendeverwachteopwarmingaanhet eindvandeze
eeuw in GCMs sterk gekoppeld is aan de ECS vanmodellen,76 zou dat beteke-
nen dat beleidsmakers niet te veel waarde zouden moeten hechten aan de
toekomstverwachtingen van de modellen.

Het lijkt erop dat de IPCC-auteurs besloten hebben om dit dilemma op te los-
sen door de ondergrens voor ECS te verlagen tot 1,5◦C en de beste schatting
volledig weg te laten. Door dit te doen gaven ze aan rekening te houden met
de nieuwe lagere schattingen die recent zijn gepubliceerd in de literatuur. Nu
staat het IPCC-onderzoekers uiteraard volledig vrij om tot een andere conclu-
sie te komen danwij met betrekking tot de vraag hoeveel gewicht toegekend
zou moeten worden aan de modelschattingen voor ECS. Zij lieten echter na
om deze kwestie duidelijk te bespreken in de SPM, waardoor ze beleidsma-
kers in het ongewisse lieten.

Het IPCC had kunnen zeggen: ‘er zijn twee belangrijke methodes om ECS te
schatten en één – gebaseerd op observaties en gebruik makend van de beste
data en een degelijke methodiek – wijst op eenmeest waarschijnlijke waarde
voor ECS van 2◦Cof ietsminder. De ander – gebaseerd opmodellen – duidt op
eenwaarde van ongeveer 3◦C.’ Dat zou een stap in de goede richting geweest
zijn omdat beleidsmakers er dan tenminste op attent waren gemaakt dat mo-
delschattingen flink beginnen af tewijken van de observationele schattingen.

Een van ons (Lewis) adviseerde de AR5-auteurs in een review commentaar om
beste schattingen te geven voor zowel de instrumentele als de op modellen
gebaseerde methode:

76Zie ook voetnoot 4.
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Het is erg belangrijk om de range voor ECS geschat met observaties – in
het bijzonder de instrumentele observaties, die naast het feit dat ze ac-
curater zijn ook betrekking hebben op het huidige klimaat – te scheiden
van de range op basis van AOGCM-simulaties. AOGCMs kunnen, direct
of indirect, forcering of andere input gebruiken die niet consistent ismet
het beste observationele bewijs van dit moment. Dat is vooral van be-
lang met betrekking tot aerosolforcering en ook met betrekking tot de
effectieve verticale diffusie in de oceanen. Een van deze of beide facto-
ren kunnen flink overschat worden in AOGCMs, wat leidt tot een flinke
overschatting van de ECS terwijl de modellen toch de recente opwar-
ming realistisch weten te reproduceren. De mondiale klimaatmodellen
van NASA GISS gaan er nu (2010) bijvoorbeeld vanuit dat de totale aero-
solforcering −2,42 W/m2 is (http://data.giss.nasa.gov/modelforce/RadF.
txt), meer dan drie keer zoveel als de beste puur obervationele schatting
in AR5 van−0,73 W/m2.

Merk op dat dit commentaar geschreven was in november 2012 tijdens de
review van de Second Order Draft. Sindsdien zijn er enkele andere studies
(Ring et al. 2012; Lewis 2013; Otto et al.2013) gepubliceerd en het is numoge-
lijk om een veel beter afgebakende range te geven voor ECS van 1,25–3.0◦C
gebaseerd op (maar conservatiever dan) de schattingen die zijn weergege-
ven in Tabel 2. Het IPCC had aanvullend een ‘beste observationele’ schatting
van 1,75◦C of (door rekening te houden met hogere schattingen uit andere
instrumentele studies) van 2◦C. Als het IPCC dat had gedaan –wat in overeen-
stemming zou zijn geweest met de beste wetenschappelijke kennis van dit
moment – dan zou dat door alle media in de wereld opgepikt zijn als een van
de, zo niet de belangrijkste conclusie van het rapport. En terecht.

AR5 schiet tekort

AR5 stelt in een voetnoot in de SPMdat het dit keer geen beste schatting voor
ECS kan geven vanwege ‘een gebrek aan overeenstemming over de waardes
tussen verschillende bewijzen en studies’. Zo’n belangrijke beslissing slechts
uitleggen in een voetnoot is onbevredigend. Beleidsmakers hadden een vol-
ledige uitleg moeten krijgen.

Meerdere onderliggende hoofdstukken behandelen deze kwestie: de Techni-
cal Summary en de hoofdstukken 9, 10 en 12. Op pagina 84 van de Technical
Summary wordt het verlagen van de ondergrens van de waarschijnlijkheids-
range voor ECS besproken (onze nadruk):
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Deze verandering weerspiegelt het bewijs van nieuwe studies op basis
vande langere tijdreeksenvan temperatuurmetingen indeatmosfeer en
de oceanen. Deze studies suggereren dat ECS-waarden aan de onderkant
van de waarschijnlijkheidsrange het beste overeenkomen met de waarge-
nomen opwarming van het oppervlak en de oceanen. Merk op dat deze
studies niet puur observationeel zijn omdat voor de schatting voor de
respons op de stralingsforcering een model nodig is. Daar komt bij dat
deonzekerheid indewarmte-opnamedoordeoceanenaanzienlijk blijft.

Hier geeft AR5 vrij openlijk toe dat deze nieuwe (observationele) studies beste
schattingen hebben die dichtbij de ondergrens van 1,5◦C liggen. De proba-
bilistische ECS-ranges van de nieuwe studies houden rekening met de onze-
kerheid in de warmte-opname van de oceanen en AR5 schat die onzekerheid
trouwens veel kleiner in dan de onzekerheid in aerosolforcering.

Toen de goedgekeurde SPM eind september 2013 werd gepubliceerd bleek
ook het onderliggende rapport vrijwel volledig te zwijgen over het ontbre-
ken van een beste schatting voor ECS. De sectie over klimaatgevoeligheid in
hoofdstuk 10 eindigt met de volgende statement:

Schattingenvoordeevenwichtsklimaatgevoeligheid (ECS)gebaseerdop
verschillende en deels onafhankelijke bewijzen van waargenomen kli-
maatverandering, waaronder schattingen die gebruik maken van lan-
gere meetreeksen voor de oppervlaktetemperatuur en nieuw paleokli-
matologischbewijs, duideneropdatwemet veel vertrouwen (highconfi-
dence ) kunnen stellendat het extreemonwaarschijnlijk is dat ECS kleiner
is dan 1◦C en dat we er enig vertrouwen (medium confidence ) in hebben
dat ECS waarschijnlijk tussen 1,5◦C en 4,5◦C ligt en zeer onwaarschijn-
lijk groter is dan 6◦C. Dat is een aanvulling op de evaluatie in hoofdstuk
9 en bevestigt de algehele evaluatie in hoofdstuk 12 met als conclusie
dat alle bewijsgronden vertrouwen (high confidence ) geven in de waar-
schijnlijkheidsrange van 1,5◦C tot 4,5◦C. Feedbacks van het aardse sys-
teem kunnen op zeer lange termijn leiden tot een andere, waarschijnlijk
grotere opwarming dan ECS impliceert.

Een beste schatting voor ECS werd opnieuw niet eens genoemd. Waar je het
ontbreken van een gedetailleerde uitleg over het niet geven van een beste
schatting voor ECS in de SPMnog zou kunnen verantwoordenmet eengebrek
aan ruimte, is de stilte erover in de relevante hoofdstukken (10 en 12), waar je
een uitgebreide bespreking had mogen verwachten, des te verrassender.

In het definitieve rapport dat eind januari 2014werd gepubliceerdwas er ech-
ter eenparagraaf toegevoegdaandeTechnical Summarydiebespreektwaarom
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er geen beste schatting voor ECS kan worden gegeven.77 Dat is nogal ver-
rassend. Aanpassingen in dit late stadium zijn bedoeld om fouten te corrige-
ren.78 De paragraaf met uitleg over het ontbreken van een beste schatting
voor ECS beschrijft echter niet de correctie van een fout maar bevat geheel
nieuwe tekst. De nieuwe paragraaf, die is vrijgegeven lang nadat landen de
SPM goedkeurden, zegt het volgende:

In tegenstelling tot AR4 is ditmaal geen beste schatting voor ECS gege-
ven vanwege een gebrek aan overeenstemming over de beste schat-
ting tussen verschillende bewijzen en studies en een beter begrip van
de onzekerheden in de schattingen gebaseerd op dewaargenomen op-
warming. Klimaatmodellen met ECS-waarden aan de bovenkant van de
waarschijnlijkheidsrange komen zeer goed overeen met het waargeno-
men klimaat, terwijl schattingen op basis van waargenomen klimaat-
verandering de beste overeenkomst geven met de waargenomen op-
warming van land en oceanen voor ECS-waarden aan de onderkant van
de waarschijnlijkheidsrange. Bij observationele schattingen is de meest
waarschijnlijke waarde gevoelig voor observationele en modelonzeker-
heden, interneklimaatvariabiliteit envoor aannamesoverdeprior-distributie
voor ECS. Bovendien zijn ‘beste schatting’ en ‘meestwaarschijnlijkewaarde’
op verschillende manieren gedefinieerd in diverse studies.

Hier geeft AR5 dus eindelijk enige aanvullende uitleg. De lezer kan echter op
het verkeerde been gezet worden door de opmerking dat klimaatmodellen
(AOGCMs) met hoge ECS-waarden goed overeenkomen met het ‘waargeno-
menklimaat’. Dit betekent simpelwegdat diemodellenbepaalde eigenschap-
pen van het huidige klimaat vrij aardig kunnen simuleren; het betekent niet
dat ze de opwarming van de aarde (d.w.z. klimaatverandering) goed simule-
ren. De auteurs plaatsen dan enkele kanttekeningen de observationele schat-
tingen, waar in degelijke studies normaal gesproken, als ze belangrijk zijn, re-
kening mee wordt gehouden.

Modellen overschatten de opwarming

Veel van de informatie in het AR5-rapport is gebaseerd op de nieuwste gene-
ratie AOGCMs (de zogenaamde CMIP5-modellen). Meer dan twintig groepen

77IPCC gaf een lange lijst met aanpassingen vrij die zijn aangebracht in de laatste conceptver-
sie van het rapport: http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/docs/review/WG1AR5_SubstantiveEditsList_
All_Interim.pdf.

78De cover van de ‘final draft’ die op 30 september 2013 werd vrijgegeven stelde: ‘Voor de publica-
tie van het rapport zal er eindredactie plaatsvinden en zullen eventuele fouten gecorrigeerd worden,
overeenkomstig het IPCC-protocol voor de omgang met mogelijke fouten.’
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in de wereld deden speciale runs met hun klimaatmodellen voor het vijfde
IPCC-rapport. De modellen simuleren eerst de opwarming over de afgelopen
150 jaar en gaan dan verder met het geven van projecties van toekomstige
klimaatverandering, gebruik makend van verschillende scenario’s voor toe-
komstige broeikasgasconcentraties. Deze projecties zijn belangrijk voor be-
leidsdoeleinden. Ze geven een idee van de hoeveelheid opwarming die we
kunnen verwachten bij verschillende emissie-scenario’s en daarom hoe am-
bitieus mitigatiebeleid zal moeten zijn om doelstellingen voor de maximale
stijging van de mondiale temperatuur te kunnen halen.

Het virtuele klimaat in deGCMsblijkt echter veel gevoeliger te zijn voor CO2 en
andere broeikasgassen dan het werkelijke klimaat. Dat is althans wat de beste
observationele studies in Tabel 2 suggereren. De CMIP5-modellen geven uit-
eindelijk een opwarming van gemiddeld 3.2◦C79 als de concentratie van CO2

wordt verdubbeld. Dit is bijna twee keer zoveel als de observationele studies
aangeven. Door geen beste schatting te geven ontkwam het IPCC eraan om
de verschillen tussen observationele en modelgebaseerde schattingen voor
klimaatgevoeligheid te benoemen.

Veel recentemedia-aandacht is gericht op de stagnatie in demondiale opwar-
ming in de laatste vijftien jaar, die de modellen niet zagen aankomen. Verde-
digers van demodellen zijn geneigd toe te geven dat problemen hebbenmet
natuurlijke fluctuaties in het klimaat, die tien tot vijftien jaar kunnenduren. De
situatie is echter veel erger. Vrijwel alle modellen die het IPCC in haar rapport
gebruikt, geven ook te veel opwarming als we naar langere periodes tot wel
35 jaar kijken, lang genoeg om te beschouwen als een tijdschaal voor klimaat.
Zie Figuur 3 hieronder.80

Merk op dat de Figuur hierboven afkomstig is van een blogartikel. Nergens in
AR5 is een vergelijkbare grafiek te vinden. Degene die het dichtst in de buurt
komt is Figuur 1 in Box 9.2, hier weergegeven als Figuur 4.

Met deze Figuur probeert het IPCC te laten zien dat de recente stagnatie voor-
namelijk te maken heeft met de keuze voor het warme El Niño-jaar 1998 als

79De gemiddelde CMIP5-waarde voor ECS is hier vermeld in plaats van de mediaan, omdat AR5 gemid-
delden toont in plaats van medianen bij de projecties van de modellen.

80De opwarmingstrends van de drie in AR5 gebruikte mondiale datasets voor de periode 1979–
2013 zijn zeer vergelijkbaar; de trend in HadCRUT4 is de middelste van de drie. Meer-
dere bloggers lieten recent zien dat modellen de opwarming in de laatste 15-35 jaar over-
schatten. Zie http://climateaudit.org/2013/09/24/two-minutes-to-midnight/, http://rankexploits.
com/musings/2013/leaked-spm-ar5-multi-decadal-trends/ en http://rogerpielkejr.blogspot.nl/2013/
09/global-temperature-trends-and-ipcc.html. Een recent commentaar in Nature Climate Change
kwam tot dezelfde conclusie: Fyfe et al. (2013).
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Figuur 3: Gemodelleerde versus geobserveerde temperatuurtrends
1979–2013

Temperatuurtrends in ◦C/decennium. Vrijwel alle modellen warmden de afgelopen 35 jaar aan-

zienlijk sneller op dan het werkelijke klimaat. Bron: http://climateaudit.org/2013/09/24/two-

minutes-to-midnight/. Modellen met meerder runs hebben gescheiden doosdiagrammen; mo-

dellenmetmaar één run zijn samengevoegd tot één doosdiagramgetiteld ‘singleton’. Het oranje

doosdiagram helemaal rechts is het gemiddelde van alle modelruns. De standaardinstellingen

voor de boxplot-functie in R zijn gebruikt; de uiteinden van de diagrammen vertegenwoordigen

het 25e en 75e percentiel. De rode gestippelde lijn toont de waargenomen opwarmingstrend op

basis van de HadCRUT4-dataset.

startpunt. Figuur 4(a) laat zien dat de CMIP5-modellen de HadCrut4-trend
sinds 1998 overschatten. In Figuur 4(b) kun je vervolgens echter zien dat de
modellen de waarnemingen over de periode 1984–1998 juist onderschatten.
De boodschap is dus dat als je kijkt naar korte periodes van 15 jaar, de model-
len soms ‘te warm’ zijn en soms ‘te koud’. Figuur 4(c) laat dan ten slotte zien
dat demodellen het over een langere periode, in dit geval 60 jaar, goed doen.
Verrassend is dit niet want modellen zijn waarschijnlijk zo afgesteld (tuned )
dat ze redelijk goed overeenkomenmet de toename in demondiale tempera-
tuur, die voornamelijk plaatsvond na 1950. De discrepantie tussen modellen
en observaties gedurende de laatste 35 jaarwordt gemakshalve niet getoond.
Die periode is lang genoeg om relevant te zijn voor het klimaat.
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Figuur 4: Frequentieverdeling van trends in de mondiale temperatuur geba-
seerd op 114 CMIP5-modelruns

De grijze balken vertegenwoordigen de modelruns voor de perioden (a) 1998–2012, (b) 1984–

1998, (c) 1951–2012. Die worden vergeleken met de onzekerheidsmarge voor de waargenomen

trend voor dezelfde periodes op basis van de HadCRUT4-dataset (rood gearceerd). Uit AR5, Box

9.2, Figuur 1.

Dusmodellen overschatten de werkelijke opwarming van het klimaat over de
laatste 35 jaar met 50%. En diezelfde modellen hebben ECS- en TCR-waarden
die aanzienlijk hoger zijn dan de observationele schattingen. Geen van deze
belangrijke observaties werd expliciet gemaakt door het IPCC in AR5.

Overgangsklimaatgevoeligheid in AR5

Tot nu toehebbenwehet voornamelijk gehadover hetwetenschappelijke be-
wijs voor schattingen van ECS. Maar het duurt eeuwen tot millennia voordat
het klimaatsysteem een nieuwe evenwichtstoestand bereikt en daarom zijn
klimaatonderzoekersgeneigdomdeovergangsklimaatgevoeligheid (Transient
ClimateResponse, TCR) als beleidsrelevanter tebeschouwen. AndrewsenAllen
(2008) schreven dat ‘TCR tevens van doorslaggevend belang is voor klimaat-
verandering in de 21e eeuw’.81

AR5 toonde in Figuur 10.20(a), hier weergegeven als Figuur 5, een range voor
observationele schattingen van TCR. Een van ons (Lewis) heeft een kritische

81Hoewel dit voor het werkelijke klimaat bijna per definitie waar is, is het niet zeker of TCR in de CMIP5-
modellen ook een betere indicator is voor toekomstige opwarming dan ECS, als beide optimaal ge-
schaald zijn.
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analysegeschrevenoverhetmerendeel vandie TCR-studies.82 Deanalyse con-
stateert ernstige tekortkomingen in alle studies met uitzondering van Gillett
et al. (2013), Otto et al. (2013) en Schwartz (2012). De met observaties af-
gebakende TCR-schattingen door een aantal individuele CMIP5-modellen, te
zien in een Figuur in de Gillett et al. (2013)-studie duiden op een beste schat-
ting voor TCR van 1,4◦C, met een 5–95% range van 0,8–2,0◦C.83 De Otto et al.
(2013) TCR-range van 0,9–2,0◦C op basis van het decennium 2000–2009 heeft
een beste schatting van 1,3◦C. Met data uit de periode 1970–2009, waarin
de signaal-ruisverhouding lager is, komt dezelfde studie uit op iets meer dan
1,35◦C. De range in Schwartz (2012) ligtmet 0,85–1,9◦C iets lager en heeft een
beste schatting van 1,3◦C.

Een beste schatting van 1,3◦C voor TCR hebben we eerder in dit rapport ook
afgeleid (zie pagina 27) met een energiebalans-analyse en met de AR5-schat-
tingen voor de forcering en 1995–2011 als eindperiode.84 Voor een gedetail-
leerdebesprekingvandie schattingenvandeobservationele TCR-schattingen
die meegenomen zijn in Figuur 10.20(a) in AR5 verwijzen we naar een blog-
bericht op Climate Audit.85

De waarschijnlijkheidsrange voor TCR in AR5 is 1–2,5◦C, waarbij het volgens
IPCC ‘extreem onwaarschijnlijk’ is dat TCR groter is dan 3◦C. Dat wijkt slechts
marginaal af van het AR4-rapport, waarin gesteld werd dat TCR ‘zeer waar-
schijnlijk’ in de range 1–3◦C ligt. In geen van beide rapporten werd een beste
schatting voor TCR gegeven. Een beste schatting van TCR van 1,3 of 1,4◦C
(1,3◦C als je de puur observationele schatting voor de aerosolforcering in AR5
gebruikt) kan afgeleid worden uit informatie86 in de SPM over de verande-
ringen in de periode 1951–2010, een goed gedocumenteerde periode. Al het

82Zie http://niclewis.files.wordpress.com/2013/11/ar5_tcr_estimates2.pdf.
83Omdat de regressie per model werd gedaan in plaats van een enkele regressie op alle modellen, geeft
deze range niet alle onzekerheden weer die wel te zien zijn in Figuur 5.

84Met de aerosolforcering aangepast aan het gemiddelde van de schattingen in AR5 op basis van satel-
lietmetingen; zonder die aanpassing zou de beste schatting voor TCR uitkomen op 1,36◦C.

85http://climateaudit.org/2013/12/09/does-the-observational-evidence-in-ar5-support-itsthe-cmip5-
models-tcr-ranges/.

86EenTCRvan1,4◦Ckanafgeleidwordenuit cijfers indeSPM.Wenemen steedshetmiddenvande range
van de geschatte bijdragen in sectie D.3 in de SPM, 0,9◦C graden opwarming door broeikasgassen en
een bijdrage van −0,25◦C van andere antropogene forcering over de periode 1951–2010, totaal dus
0,65◦C als gevolg van een geschatte toename in de forcering tussen 1950 en 2011 van 1,72 Wm−2 op
basis van Figuur SPM.5, waarvan we 0,04 Wm−2 aftrekken om te corrigeren voor het extra jaar 2011.
We vermenigvuldigen tenslotte met F 2×CO2 van 3,71 Wm−2. Als we de lineaire trendtoename nemen
van 0,64◦C over 1951–2010 uit Jones et al. (2013) – de studie waarnaar deze sectie uit de SPM naar
verwijst – (de geschatte bijdrage van interne variabiliteit zijnde nul) en we de lineaire trendtoename
in de totale forcering nemen uit AR5 van 1,73 Wm−2, dan is de TCR eveneens 1,4◦C. Gebruiken we
echter de aerosolforcering die is gebaseerd op satellietmetingen dan daalt de TCR tot 1,3◦C.
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Figuur 5: Schattingen voor de overgangsklimaatgevoeligheid TCR
in Figuur 10.20(a) in het vijfde IPCC-rapport

De balken geven de 5–95% onzekerheidsmarges voor TCR weer.

kwalitatief hoogwaardige observationele bewijs wijst dus op een beste schat-
ting voor TCR van tussen de 1,3 en 1,4◦C;87 het midden hiervan nemen, dus
1,35◦C, lijkt het meest gepast. Op basis van de 5–95% ranges voor Gillett et
al. (2013), Otto et al. (2013) en Schwartz (2012) – alle andere schattingen in
Figuur 10.20(a) bevatten fouten – lijkt een waarschijnlijkheidsrange voor TCR
van 1–2◦C nog tamelijk conservatief.88

DeTCRvandeCMIP5-modellendaarentegenzitmet eengemiddeldevan1,8◦C

87Hoewel het geen peer reviewed publicatie betreft is het zinvol op te merken dat de zeer gerespec-
teerde klimaatonderzoeker Isaac Held beargumenteert dat TCR waarschijnlijk beneden de 1,8◦C ligt
en dat hij met een beste schatting komt van 1,4◦C. Zie www.gfdl.noaa.gov/blog/isaac-held/2012/04/
30/27-estimating-tcr-from-recent-warming/.

88Zelfs deOtto et al. (2013)-schattinggebaseerdopdeperiode 1970–2009, die debreedste 5–95% range
geeft (0,7–2,5◦C) van de drie genoemde studies, geeft een 17–83%waarschijnlijkheidsrange van 1,0–
1,9◦C.
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gemiddeld 35% boven de beste observationele schatting van 1,35◦C. Som-
mige ‘gevoelige’ modellen zitten nog aanzienlijk hoger (het Britse Met Office
HadGEM2-ES model heeft bijvoorbeeld een TCR van 2,5◦C).

Figuur 6vergelijkt debesteempirische schattingvoor TCRmetdeTCR-waarden
van de 30 klimaatmodellen die gebruikt zijn in het vijfde IPCC-rapport.

Figuur 6: Spreiding van de TCR van CMIP5-modellen in Tabel 9.5 van AR5

De hoogte van de balken geeft aan hoeveel modellen in Tabel 9.5 die specifieke waarde voor
TCR hebben.

Figuur 6 laat duidelijk zien dat de beste observationele schatting en de TCR
van modellen niet met elkaar overeenkomen. Niettemin stelt AR5 in Box 12.2
dat:

. . .de observationele en model-gebaseerde schattingen voor de ranges
van TCR komen goed overeen, wat ons vertrouwen vergroot in de be-
oordeling van de onzekerheden rond de projecties voor de 21e eeuw.

Hoe kan dit een eerlijke conclusie zijn als de gemiddelde TCR van de model-
len 35% hoger is dan de beste observationele schatting van 1,35◦C, en terwijl
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bijna de helft van demodellen een TCR hebben die 50%ofmeer boven dat ni-
veau ligt? Door niet een grafiek als onze Figuur 6 te tonen en door eenmislei-
dend statement in het rapport verdoezelde het IPCC de enorme discrepantie
tussen modellen en observaties.89

Wat zal de toekomst brengen?

Het AR5-rapport presenteerde in de SPM projecties van de mondiale opper-
vlaktetemperatuur tot aan 2100, gebaseerd op vier scenario’s voor toekom-
stige broeikasgasconcentraties. Deze projecties zijn gebaseerd op simulaties
met de CMIP5-AOGCMs. Figuur 7 hieronder (een weergave van Figuur SPM7)
toont de projecties voor twee scenario’s. RCP8.5 is het hoogste scenario en
RCP2.6het laagste. De recente toenamevanbroeikasgasconcentraties zit dicht
tegen de twee middelste scenario’s aan, RCP4.5 and RCP6,90 ook al lijken de
emissies toe te nemen met een tempo dat dicht bij het RCP8.5-scenario ligt.

Figuur 7: Projecties voor veranderingen in de mondiale temperatuur in de
rest van de eeuw

Reproductie van Figuur SPM.7 in AR5. De temperatuurveranderingen zijn ten opzicht van het ge-

middelde over deperiode 1986–2005, dat 0,6◦Cbovenhet pre-industriële niveau lag. Degetallen

in de Figuur geven aan op hoeveel modellen het modelgemiddelde gebaseerd is.

89http://climateaudit.org/2013/12/09/does-the-observational-evidence-in-ar5-support-itsthe-cmip5-
models-tcr-ranges/.

90Emissies en de daaruit voortvloeiende broeikasgasconcentraties tussen de RCP4.5- en RCP6-scenario’s
wijken tot 2050 niet noemenswaardig van elkaar af.
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De CMIP5-modellen voorzien, ongeacht het scenario, een opwarming voor
de komende twee decennia van 0,48–1,15◦C.91 In de final draft van het AR5-
rapport was die schatting echter met 40% naar beneden bijgesteld tot 0,3–
0,7◦C, waarmee het IPCC klaarblijkelijk erkent dat de modellen over het ge-
heel genomen onrealistisch snel opwarmen. De langetermijnprojecties wer-
den echter niet aangepast. Het gevolg is een sprong in de verwachte tempe-
ratuur tussen 2016–2035 en 2046–2065.

‘Observationele’ projecties voor 2100

Zoals we zullen laten zien liggen de projecties gedaan met CMIP5-modellen
voor 2081–2100 ver boven projecties die gebaseerd zijn op de ‘beste observa-
tionele’ schatting voor TCR die we eerder in dit rapport afleidden.92 In Tabel 3
tonenwevoor elk scenario hoeveel opwarmingAR5 verwacht voor deperiode
2081– 2100, gebaseerd op de verschillende scenario’s die het IPCC gebruikt
ten opzichte van de referentieperiode 1850–1900 en ook ten opzichte van
2012 (door dus de opwarming tussen 1850–1900 en 2012 ervan af te trekken).
De tweede en derde kolom laten de projecties zien van de CMIP5-klimaatmo-
dellen.

De volgende twee kolommen tonen de opwarming gebaseerd op een beste
observationele schatting voor TCR van 1,35◦C. De getallen zijn tot stand geko-
men door de schatting voor TCR voor elk scenario naar rato aan te passen aan
de verwachte toename van de totale forcering tussen 2012 en 2081–2100 en
door rekening te houden met nog niet gerealiseerde opwarming als gevolg
van historische emissies (de zogenaamde warming in the pipeline).

Demeest rechtse kolomgeeft deverhoudingweer tussendeopCMIP5-model-
lengebaseerdeopwarming endeopTCR-gebaseerdeprojecties vanaf het jaar
2012.

Het is overduidelijk dat de klimaatmodellen de mate van opwarming in de
toekomst flink overschatten in vergelijking met wat de beste observationele

912016–2035 ten opzichte van 1986–2005.
92De schattingen voor de opwarming zijn tot stand gekomen door de beste schatting voor TCR van
1,35◦C te vermenigvuldigenmet de verandering in de totale forcering tussen 2012 en 2081–2100 voor
de verschillendeRCP forceringsdata, en0,15◦Cextra opwarming te rekenenvoordeniet-gerealiseerde
opwarming door bestaande forcering, die in 2012 de oceanen opwarmde maar die tegen die tijd
(2081–2100) is omgezet in een temperatuurstijging aan het oppervlak. Deze op TCR gebaseerde pro-
jecties zijn consistent met meer geavanceerde berekeningen met een zogenaamd 2-box model. De
gemiddelde temperatuur gebruiken voor het decennium dat in 2012 eindigt in plaats van 2012 zelf
maakt geen verschil.
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Tabel 3: Opwarming tot aan het eind van de 21e eeuw

Scenario Opwarming in 2081–2100 op basis van: CMIP5/TCR
de CMIP5-modellen een TCR van 1,35◦C ratio
◦C t.o.v. ◦C t.o.v. ◦C t.o.v. ◦C t.o.v. t.o.v.

Referentie 1850–1900 2012* 1850–1900* 2012 2012

RCP2.6 1,6 0,8 1,0 0,2 3,4×
RCP4.5 2,4 1,6 1,6 0,8 2,0×
RCP6.0 2,8 2,0 2,0 1,2 1,7×
RCP8.5 4,3 3,5 2,9 2,1 1,7×

*De opwarming tussen 2012 en de referentieperiode 1850–1900 bedroeg 0,76◦C. Deze on-
afgeronde waarde is gebruikt voor het berekenen van de verhouding tussen de op CMIP5-
modellen en op TCR-gebaseerde opwarming in de laatste kolom. Voor de derde en vierde
kolom is een afgeronde waarde van 0,8◦C gebruikt.

schatting van TCR voor de toekomst impliceert. Vergelijken we de twee typen
projecties met elkaar (zoals in de laatste kolom gebeurt), waarbij we het lage
RCP2.6-scenario weglaten, dan geven de op modellen gebaseerde projecties
1,6 tot 2 keer zoveel opwarming dan de projecties met de beste observatio-
nele schatting voor TCR. Bij het RCP6.0-scenario bevindt de totale opwarming
in 2081–2100 – een stijging van 1,3◦C ten opzichte van 2012 vergeleken met
2◦C opwarming in de CMIP5-modellen – zich nog altijd rond de internationaal
gehanteerde tweegradendoelstelling.

Deze exercitie legt nog iets anders bloot dat niet duidelijk gemaakt wordt in
AR5: veel CMIP5-modellen simuleren een snellere toename van de mondiale
temperatuur, met name in de toekomst, dan de modelwaarden voor de TCR
uitwijzen. Terwijl de gemiddelde TCR-waarde van de modellen 1,8◦C is, 35%
hoger dan de beste observationele schatting van 1,35◦C, liggen de projecties
op basis van de CMIP5-modellen veel meer dan 35% hoger dan de projecties
op basis van de beste observationele TCR. Met data uit Forster et al. (2013)
kunnen we schattingen maken van de effectieve gemiddelde modelwaarde
voor TCR voor de instrumentele periode en die voor de rest van de eeuw. Die
schattingen komen uit op 2,0◦C voor de instrumentele periode en 2,2◦C voor
de 21e eeuw.93 Figuur 8 toont deze TCR-waarden. In veelmodellen is de relatie
tussen de effectieve TCR en de daadwerkelijke TCR (volgens de definitie) niet

93De effectieve TCRs voor de instrumentele periode (effectieve historische TCRs) zijn voor elk model ge-
schat als hetgemiddeldevandegesimuleerde toename indemondiale temperatuur vanaf de start van
de simulatie (1850 of 1860) tot aan 2001–05 voor de historische run en tot aan 2008–12 voor de RCP4.5
run, gedeeld door de gemiddelde toename in de totale forcering bij het RCP4.5-scenario over dezelfde
perioden en vermenigvuldigdmetF 2×CO2 (van 3,71W/m2) voor de omzetting naar een effectieve TCR.
De effectieve TCRs van de jaren 2000 tot de jaren 2090 zijn op dezelfde manier berekend, gebaseerd
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stabiel en voor hetmerendeel van demodellen geldt dat de effectievemodel-
TCR hoger is in de 21e eeuw.

Figuur 8:Waarden voor de effectieve TCR in CMIP5-modellen

De zalmkleurige staven tonen de TCR-waarden van de verschillende modellen, geschat op basis

van de definitie voor TCR, dus door de CO2-concentration in hetmodel gedurende 70 jaarmet 1%

per jaar te laten toenemen. De blauwe staven tonen demodelschattingen voor TCR op basis van

simulaties gedurende de instrumentele periode, tot aan de periode 2001–12. Dit noemen we de

‘effectieve’ historische modelwaarde voor TCR. De magenta staven tonen de TCR-schattingen op

basis vanprojecties tussennuen2091–99 (gebaseerd ophet RCP8.5-scenario). Dit noemenwede

‘effectieve’ toekomstige modelwaarde voor TCR. Zie voetnoot 92 voor details over de berekenin-

gen. Het gemiddelde van alle modellen (mean ) is helemaal rechts weergegeven. De horizontale

groene lijn geeft de beste observationele schatting voor TCR weer van 1,35◦C. Bron: Forster et

al. (2013)

Er zijn waarschijnlijk meerdere oorzaken voor dit gedrag. Een ervan is dat

op de veranderingen in de modelgesimuleerde temperatuur tot aan 2091–99 bij het RCP8.5-scenario
en de daarbij horende verandering in de totale forcering. Er is bij elk van de veranderingen in de mo-
deltemperatuur 0,15◦C in mindering gebracht vanwege de opwarming die in het werkelijke klimaat
zou zijn opgetreden in de jaren 2090 als gevolg van de forcering uit het verleden. Deze twee definities
van de effectieve TCR komen redelijk overeenmet de algemene definitie voor TCR in sectie 10.8.1 van
AR5, dat voorziet in een ‘warming-in-the-pipeline’ in de modellen van 0,15◦C.
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CMIP5-modellen doorgaans meer warming-in-the-pipeline zullen genereren
tussen nu en 2091–2099 dan de observationele schattingen voor ECS en TCR
aannemelijk maken. Een andere is dat in sommigemodellen de effectieve kli-
maatgevoeligheid toeneemtgedurendede21eeeuw,wat temakenheeftmet
afhankelijkheid van de toestand van het klimaat en/of niet-lineaire effecten.
Een derde is dat volgens de RCP-scenario’s aerosolemissies bijna zullen halve-
ren tot 2100 terwijl de broeikasgasemissies tegelijkertijd sterk zullen stijgen.
Dit betekent datmodellenmet aerosolforceringendiehoger zijn dande schat-
tingen in de RCP-dataset, een kleinere toename van de totale forcering zullen
simuleren in het verleden dan de RCP-dataset maar een grotere totale force-
ring in de toekomst. Als de RCP-forceringen aangepast waren aan de beste
schattingen in AR5, wat neerkomt op hetminder negatiefmaken van de aero-
solforcering,94 dan zou het verschil tussen de effectieve toekomstige model-
TCR en de effectieve historische model-TCR aanzienlijk groter geweest zijn.

Conclusies

Deklimaatwetenschapheeft de laatste jaren onder vuur gelegen. Een enorme
klap voor de geloofwaardigheid van het vakgebied was Climategate, de dui-
zenden gehackte e-mails van klimaatonderzoekers van de Climatic Research
Unit (CRU) aan de University of East Anglia, waaronder diverse hoofdauteurs
van IPCC-rapporten. De e-mails lieten zien dat sommige onderzoekers scep-
tische studies uit de peer-reviewed -literatuur en uit het IPCC-rapport probeer-
den te houden en dat ze Freedomof Information -aanvragen blokkeerden. Vlak
daarnawerdener foutenontdekt inhet vierde IPCC-rapportwaarvanhet smel-
ten van de Himalaya-gletsjers in 2035 de meest zichtbare was. Alle fouten
maaktenklimaatverandering ‘erger’, watduiddeopeenbias inhet IPCC-proces.

Dewetenschappelijkegemeenschapvanklimaatonderzoekersbenadruktedat
alle fouten gevonden waren in Werkgroep II, dat zich richt op de impact van
klimaatverandering en dat er geen fouten waren ontdekt in het Werkgroep
I-rapport. Zelfs de InterAcademy Council,95 die het IPCC-proces onderzocht,
concludeerde dat de voornaamste bevindingen van het rapport overeind ble-
ven staan: het klimaat verandert en de mens is de oorzaak.96

94De met tussenpozen aanwezige vulkanische forcering zou sterker hebben moeten worden, maar dat
zou weinig effect hebben op de berekening.

95http://reviewipcc.interacademycouncil.net/.
96Een vreemde conclusie aangezien de IAC niet gevraagd was de wetenschap te reviewen maar alleen
het IPCC-proces en de organisatie.
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Werkgroep I-rapporten bevatten weinig fouten van het type ‘de Himalaya-
gletsjers zijn in2035gesmolten’. De tekortkomingen inWerkgroep I-rapporten
zijn veel subtieler maar kunnen ook veel belangrijker zijn. In dit rapport heb-
ben wij laten zien dat AR4 in 2007 een verkeerde voorstelling gaf van een be-
langrijke observationele schatting voor klimaatgevoeligheid. Het IPCCgaf een
hogere schatting voor klimaatgevoeligheid dan de oorspronkelijke studie en
door deze aanpassing lijkt het klimaatprobleem derhalve ‘erger’. Misschien
nog wel belangrijker is dat deze episode erop wijst dat de IPCC-auteurs de
Bayesiaanse statistische methoden die gebruikt worden bij het schatten van
klimaatgevoeligheid niet helemaal onder de knie hebben.

Het IPCC had in het recent gepubliceerde AR5-rapport de kans beleidsmakers
goed nieuws te brengen. Het beste observationele bewijs geeft aan dat de kli-
maatgevoeligheid waarschijnlijk dicht bij de ondergrens ligt van de range die
het IPCC al dertig jaar hanteert. De beste schatting voor klimaatgevoeligheid
ligt zelfs onder de wat hogere ondergrens van 2,0◦C in het AR4-rapport. Zoals
we hebben laten zien bracht het IPCC dit nieuws niet in duidelijke bewoordin-
gen.

Hoofdauteurs zijn gebonden aan de beperkingen van het IPCC-proces. De
richtlijnen van het IPCC zeggen dat het doel van het IPCC is om op een ‘al-
lesomvattende, objectieve, open en transparantewijze dewetenschappelijke,
technologische en socio-economische kennis, die van belang is om het risico
van antropogene klimaatverandering te begrijpen, te beoordelen’.97 ‘Alles-
omvattend’ betekent dat de auteurs rekening moeten houden met alle ge-
publiceerde literatuur, behalve met die studies die inmiddels achterhaald zijn
danwel aantoonbaar onjuist. Dit is wat de IPCC-auteurs deden in AR5, ze pre-
senteerdennetjes de schattingen voor klimaatgevoeligheid uit eengroot aan-
tal gepubliceerde studies (zie onze Figuur 2), waaronder diverse studies die
wij als onvoldoende bestempelen. De auteurs gaven de informatie die te ha-
len is uit de recente instrumentele periode, met name de veranderingen in
temperatuur en ze erkenden dat het afbakenen van de aerosolforcering en de
warmte-opname door de oceanen cruciaal is voor het schatten van de even-
wichtsklimaatgevoeligheid. Daar zijnwij hetmee eensmaarwe zoudenwillen
toevoegen dat de statistische methodiek wel solide moet zijn. Voor veel stu-
dies gold dat niet.

Naar onze mening hadden de observationele assessments van ECS en TCR in
AR5 primair gevoed moeten worden door schattingen die gebaseerd zijn op

97http://www.ipcc.ch/organization/organization_history.shtml.
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temperatuurveranderingen in de instrumentele periode en die gebruik ma-
ken van goed afgebakende observationele schattingen voor aerosolforcering
en (voor ECS) voor de warmte-opname van de oceanen en die gebruik ma-
ken van een degelijke statistische methode. Met die criteria hadden de au-
teurs alle hoge schattingen voor ECS en TCR in de Figuren 2 en 6 moeten af-
wijzen. De studies die aan de criteria voldoen, zouden beste observationele
schattingen voor ECS en TCR hebben ondersteund die aanzienlijk onder de
gemiddelde waarden van klimaatmodellen liggen, en een lagere observatio-
nele range voor ECS dan de range in AR5.

Wij hebbenwatgespeculeerdoverde redenenwaaromAR5geen ‘beste schat-
ting’ geeft voor klimaatgevoeligheid. Het lijkt vooral te gaat om de groeiende
kloof tussen schattingen gebaseerd op modellen en die op observaties. Het
lijkt aannemelijk dat het IPCC deze discrepantie geen aandacht wilde geven
omdat het de suggestie zou kunnen wekken dat beleidsmakers de projecties
van de modellen met argusogen zou moeten bekijken.

Door de IPCC-aanpak om ‘allesomvattend’ te zijn kunnen de auteurs zich ont-
houden van de duidelijke statement die wij in dit rapport wel hebben afge-
geven, namelijk dat klimaatgevoeligheid dichtbij de – sinds AR4 weer omlaag
gebrachte – ondergrens van 1,5◦C ligt. Figuur 2 (Figuur 1 in Box 12.2 van AR5)
wekt de indrukdat, zelfs als je alleendeobservationele studies in ogenschouw
neemt, diverse studies een hogere waarde voor klimaatgevoeligheid onder-
bouwen. Zolang de zwakheden in studies niet zijn gedocumenteerd in peer
reviewed -papers is het lastig voor de IPCC-auteurs om deze studies resoluut
af te wijzen. In dit geval vertroebelen ‘zwakke studies’, en studies die aero-
solforcering uit modellen gebruiken, het beeld.

Samenvattend: wij vinden dat het WGI-rapport en de SPM, voornamelijk door
debeperkingendiehetmodelgeoriënteerde IPCC-procesmet zichmeebrengt,
er niet in geslaagd zijn omeen adequate assessment temaken voor zowel ECS
als TCR, wat zondermeer de belangrijkste parameters zijn in het klimaatdebat.
Meer specifiek heeft AR5 de lezer niet attent gemaakt op de divergentie die is
ontstaan tussen observationele en opmodellen gebaseerde schattingen voor
ECS en TCR.
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Appendix – Kritiek op een aantal op
waarnemingen gebaseerde ECS-schattingen uit
AR5

Libardoni en Forest (2013) – gecombineerd

DezeBayesiaansemultimodelsimulatie-waarnemingenvergelijkingsstudie (fei-
telijk een corrigendum van een studie gepubliceerd in 2011) gebruikt een in-
formatieve ‘expert’-priorverdeling voor de ECS en een ongeschikte uniforme
priorverdeling voor de efficiëntie vandewarmteopnamedoor de oceanen (de
vierkantswortel van de effectieve diffusiviteit van de oceaan, Kv). Het gebruik
van een dergelijke priorverdeling leidt in deze studie tot een – waarschijnlijk
positieve - bias in de schatting van de ECS. Door het gebruik van één opper-
vlaktetemperatuurreeks vindenLibardoni enForest een lagere ECS, eenKv die
nergens door begrensd wordt, en een aerosolforcering die negatiever is dan
wanneer ze twee andere reeksen gebruiken. Maar ondanks een broeikasgas-
forcering die voor een groter deel gecompenseerd wordt door negatieve af-
koeling door aerosolen enmeer absorptie van warmte door de oceanen, sug-
gereert energiebehoud dat de ECS significant groter zou moeten zijn om de
toename in wereldwijde temperaturen te reproduceren, niet kleiner. Omdat
de resultaten van Libardoni & Forest daarmee dewet van behoud van energie
schenden, moeten ze worden verworpen. Hoewel diverse fouten die in Lewis
(2013) onder de aandacht zijn gebracht gecorrigeerd zijn in dit corrigendum,
is er niettemin tenminste één fout op onjuiste manier aangepast, en is de on-
toereikendemanier waarop oppervlaktetemperaturen gebruikt worden hele-
maal niet aangepast (zie Lewis, 2013), wat de oorzaak zou kunnen zijn van de
hierboven genoemde problemen.

Lin et al. (2010) – instrumenteel

Hoewel deze studie besproken wordt in AR5 tezamen met studies die satel-
lietwaarnemingen van jaarlijkse en jaar tot jaar veranderingen in de TOA stra-
lingsinbalans meenemen, is dit in werkelijkheid een energiebalans-studie die
numerieke resultaten van een energiebalansmodel gebruikt. De recente TOA
onbalans wordt afgeleid uit een op een gedateerde AOGCM gebaseerde kli-
maatsysteemwarmteopname/TOA stralingsonbalans-schatting (Hansen et al.
2005) van 0,85 W/m2, die wordt toegepast over het laatste decennium van de
1885–2005 periode zoals gebruikt in deze studie. De warmteopname is twee
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keer zo groot als de beste schattingen inAR5 voor hetzelfde decennium. Daar-
naast is er geen rekening gehoudenmet dewarmtetoevoer in de oceanen aan
het begin van de 120-jaars periode. Demethode en hetmodel welke gebruikt
worden, in het bijzonder de manier waarop er met het warmtetransport naar
de diepe oceaan wordt omgegaan, zijn moeilijk te volgen en lijkt nogal onge-
bruikelijk. Rekening houdend met de bijzonder grote warmteopname in de
diepe oceaan en de twijfelachtige methodiek, is het moelijk om de resultaten
van deze studie als een realistische schatting van ECS te kwalificeren. Auteurs
vanhet IPCC latenduidelijk hun twijfels doorschemerenover de ECS-schatting
van deze studie; de resulten worden gekenmerkt als zijnde incompleet voor
zowel de grootste als de kleinste waardes die de studie vermeldt.

Olson et al. (2012) – instrumenteel en combinatie

Deze multimodelsimulatie-waarneming Bayesiaanse vergelijkinsstudie schat
de ECS, de effectieve diffusiviteit van de oceaan en een aerosolforcering scha-
lingsfactormet slechtsmondiaal gemiddelde temperaturen en eenbrede uni-
forme prior voor de aerosolforcering-schalingsfactor. Dat is een niet afdoende
methodiek. Omdat de trendontwikkeling van broeikasgassen en aerosolfor-
cering sterk negatief gecorreleerd zijn, kan men een goede vergelijking krij-
gen met historische mondiaal gemiddelde temperaturen met een veelheid
aan mogelijke combinaties van de ECS en de sterkte van de aerosolforcering.
Dat probleem leidt er in deze studie toe dat de geschatte waarschijnlijkheids-
verdeling van de ECS vrijwel niet begrensd is wanneer een uniforme prior-
verdeling gebruikt wordt, wat leidt tot een overschatting van de ECS. Het ge-
bruik van veranderingen in 0–700-m oceaantemperaturen en oppervlakte-
temperaturenmaken het nagenoeg onmogelijke de ECS-aerosol combinaties
te begrenzen. De ozonforcering, die significant positief is, is niet meegeno-
men. Het valt te verwachten dat dat de schatting van de ECS aanzienlijk naar
boven zal hebben beïnvloed. Gezien al deze problemen, kan de op waarne-
mingen gebaseerde ECS van Olson et al. niet als realistisch gezien worden.

De waarschijnlijkheidsverdeling van Olson en de spreiding van de ECS uit de
gecombineerde schattingenwordtgedomineerddoor eenniet-uniformeprior-
verdeling vandeECSwelkeovereenkomtmetdehogeECS-schattingenuit het
AR4-tijdperk, inclusief die van AOGCMs, zoals beschreven in Knutti en Hegerl
(2008). Omdat de gecombineerde ECS-schatting in deze studie gedomineerd
wordt door een beginverdeling die gebaseerd is op de ECS-schattingen uit
het AR4 tijdperk, had de studie niet meegenomen mogen worden in AR5 als
ware het een onafhankelijke en op waarnemingen gebaseerde schatting. De
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Olson et al. combinatie-schatting voor de ECS zoudaaromgenegeerdmoeten
worden.

Schwartz (2012) – Instrumenteel

Deze studie leidt de ECS af uit veranderingen tot en met 2009 in mondiaal
gemiddelde oppervlaktetemperaturen en 0–700-m oceaantemperaturen, en
veranderingen in forceringgebaseerdophistorische reeksendiegebruiktwor-
den voor historische modelsimulaties. Twee methodes worden gebruikt. Een
methode was een door het nulpunt gaande regressie van temperatuurveran-
deringenmetde forceringminusde sterkte vandeopwarming, die gefitwordt
op post-1964 data. Hoewel dit in beginsel als redelijk beschouwd kanworden,
zijn de regressies erg ruizig. De mogelijkheid van warmtetransport in de oce-
anen in de late 19e eeuwwas uitgesloten (daar waar een schatting in Gregory
et al. 2002 die als niet-verwaarloosbaar kwalificeert). Het is waarschijnlijk dat
dat de schatting van de ECS ietwat te hoog heeft gemaakt. Voor twee van
de zes datasets met forceringen die gebruikt worden kunnen de regressies
geenvariaties in de temperatuurdata verklaren –hunR2-waardes zijn negatief.
De beste schatting van de ECS van de andere vier forceringsdatasets varieert
tussen 1,1◦C en 2,6◦C. De gemiddelde R2-waarde was bij benadering 0,5. De
tweede methode leidt de ECS af door resultaten van vergelijkbare regressies
(maar zonder de mate van opwarming af te leiden uit de forcering) met een
op waarnemingen gebaseerde schatting van de warmteopname-coefficient.
Deze regressies geven significant hogere R2-waardes. De tweede methode
geeft vergelijkbare resultatenvoordevier forceringsdatasetswaarvoordeeer-
ste methode een valide schatting van de ECS geeft, met een range van 1,07–
3,0◦C (met inachtneming van onzekerheden in de regressie). Een vijfde for-
ceringsdataset, welke alleen een positieve R2 gaf voor de regressie waarbij
de mate van opwarming niet was afgeleid uit de forcering, gaf, gebruik ma-
kend van deze methodiek, een schatting van de ECS van 4,9±1,2◦C. Dat ver-
klaart waarom de spreiding in de ECS in deze studie zoals vermeld in Box 12,
Figuur 1, van AR5, tot 6,1◦C loopt. De regressie R2 voor deze forceringsdataset
was klein (0,29) en de studie concludeert dat de forceringsdataset niet con-
sistent is met een energiebalansmodel waarin de verandering van de netto
uitgaandewarmtestraling aan de rand van de atmosfeer proportioneel veran-
dert met toegenomen oppervlaktetemperatuur. Het 3,0–6,1◦C segment van
de ECS spreiding uit deze studie zoals vermeld in AR5 is in zijn geheel geba-
seerd op deze ene forceringsdataset, en gegeven de problemen die hiermee
zijn gemoeid, zou het beschouwd moeten worden als aanzienlijk minder be-
langrijk dan dit resultaat voor een-vijfde mee te rekenen.
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Tomassini et al. (2007) – Instrumenteel

Deze multi-model-simulatie-waarneming vergelijkingsstudie gebruik een in-
gewikkelde subjectieve Bayesiaansemethode. Voor de ECS wordt een set van
priors gebruikt die varieert tussen een uniforme prior en een opgelegde in-
formatieve lognormale prior met een gemiddelde van 3◦C, beide beperkt tot
de range van 1–10◦C. Een zeer ontoereikende uniforme prior is gebruikt voor
de effectieve diffusiviteit van de oceaan (Kv) – het kwadraat van de warmte-
opname-coëfficient door de oceaan. De keuzes van de prior voor de ECS en
Kv hebben beiden tot een te hoge schatting van de ESC geleidt. Hoewel de
gebruiktemethode een inverse schatting vande aerosolforceringdoet via een
schalingsfactor, is alleenglobaal gemiddeldewaargenomen temperatuurdata
gebruikt, waardoor de inverse schatting onbetrouwbaar is. De zeer hoge (ne-
gatieve) correlatie tussen de tijdsevolutie van broeikasgassen en aserosolfor-
ceringen op globale schaal leiden ertoe dat het onmogelijk is om op robuuste
wijze onderscheid te maken tussen combinaties van de ECS en waardes voor
de aerosolforcering die voldoen aan begrenzingen uit het energiebudget. De
posteriori verdeling voor Kv leidt tot meerdere pieken, iets wat onwenselijk
is. De Figuur met de “trace” van de Markov-keten Monte Carlo sample die ge-
bruikt wordt om de parameters te schatten laat instabiliteiten zien, niet alleen
voor wat betreft welke Kv-waardes de voorkeur genieten maar ook voor wat
betreft welke combinatie van ECS en (indirecte) aerosolforcering. Voor som-
mige delen van de Figuur is het niet duidelijk dat de combinatie van Kv , ECS
en waardes voor de aerosolforcering consistent zijn met begrenzingen van-
wege behoud van energie. Gezien al deze issues zouden de ECS-schattingen
van deze studie genegeerd moeten worden.

Ongelabelde combinatiestudies in AR4

De eerste range op basis van een AR4-studie zoals vermeld in AR5, Box 12.2,
en Figuur 1, die niet als AR4-studie aangemerkt is, is die van Annan en Har-
greaves (2006). Deze studie is gebaseerd op een combinatie van schattingen
van een paleoklimaatstudie van het meest recente glaciale maximum en een
studie gebaseerd op de invloed van vulkanische uitbarstingen, gebruik ma-
kend van een initiële prior-verdeling met pieken rond 3◦C en een 2,5–97,5%
bereik van 1–10◦C. Omdat ECS-schattingen gebaseerd op deze beide metho-
des in AR5 afgekeurd worden, en de prior-verdeling hoge ECS-waardes meer
gewicht geeft, zou geen belang aan deze resultaten gehechtmoetenworden.
De andere marge op basis van AR4 die niet als zodanig aangemerkt is komt
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uit Hegerl et al. (2006). Deze studie combineert de eigen afgelopen millen-
nium proxy-schattingen met een op waarnemingen gebaseerde variant van
Frame et al. (2005). Problemen met deze studies, in het bijzonder Frame et al.
(2005), wordenhierbovenbesproken inde context vandewaarschijnlijkheids-
verdelingen in Figuur 9.20 van AR4. De Aldrin et al. (2012) gecombineerde
schatting welke ook gebruik maakt van de op het afgelopen millennium ge-
baseerde proxy-schattingen van Hegerl et al. (2006), en welke de voorkeur
verdient, geeft een veel lagere en betere begrenzing van het ECS-bereik, wat
laat zien dat de paleoklimaatschatting weinig invloed heeft.
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Verklarende woordenlijst/afkortingen

AOGCM Atmosphere-ocean coupled general circulation model;
mondiaal klimaatmodel met een gekoppelde atmosfeer
en oceaan.

AR4 het vierde IPCC assessment rapport, gepubliceerd in 2007

AR5 het vijfde IPCC assessment rapport, gepubliceerd in 2013-
2014. Tenzij anders aangegeven verwijst AR5 in dit rap-
port naar de geaccepteerde versie van het Werkgroep I-
rapport.

Beste schatting dit verwijst naar de mediaan, tenzij anders vermeld.

CMIP3 modellen de generatie van AOGCMs voor AR4 (CMIP3) simulaties

CMIP5 modellen de generatie van AOGCMs voor AR5 (CMIP5) simulaties

ECS equilibrium climate sensitivity ; evenwichtsklimaatgevoe-
ligheid. De verandering in de jaarlijkse gemiddelde we-
reldwijde oppervlaktetemperatuur als gevolg van een
verdubbeling vande atmosferischeCO2-concentratie, na-
dat de diepe oceanen in evenwicht zijn gekomen met de
atmosfeer. Daarbij wordt geen rekening gehouden met
onderdelen van het klimaatsysteem die op nog langere
tijdschalen dan de diepe oceaan reageren (bijvoorbeeld
ijskappen en vegetatie).

Effectieve
klimaat-
gevoeligheid

een schatting van de evenwichtsklimaatgevoeligheid die
afgeschat wordt uit niet-evenwichtsomstandigheden. De
twee uitdrukkingenworden in dit rapport door elkaar ge-
bruikt, en naar beide wordt verwezen als zijnde ECS, zoals
ook gebeurt in AR5.

Forcing zie stralingsforcering.

GCM general circulation model ; algemeen circulatiemodel, een
wiskundigmodel vande algemene circulatie in planeetat-
mosferen (en somsook oceanen). Wordennet als deAOG-
CMs ook wel mondiale klimaatmodellen genoemd.

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

LGM last glacial maximum ; het meest recente glaciale maxi-
mum, het tijdperk met de grootste ijskappen tijdens de
laatste ijstijd, ongeveer 21.000 jaar geleden.
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Gemiddelde, me-
diaan, modus

verschillende soorten middelwaardes in gegevens. Het
gemiddelde wordt bepaald door alle gegevens op te tel-
len en te delen door het aantal punten. De mediaan is
de middelste waarde in een getallenreeks waarbij de ge-
tallen geordend zijn van laag naar hoog. De modus is
de waarde die het meest voorkomt in een getallenreeks.
Voor continue gegevens, of een onzekerheidsparameter
die eenwaarschijnlijkheidsverdeling hebben in plaats van
een reeks vandiscrete getallen, wordt het gemiddeldebe-
paald door dewaardes van de gegevens of dewaarschijn-
lijkheidsverdeling te integreren. Het gemiddelde is het
50 percentiel van de waarschijnlijkheidsverdeling, waar-
bij de waarschijnlijkheden dat de gegevens groter of klei-
ner zijn dan die waarde gelijk aan elkaar zijn. De modus
is de waarde behorende bij de piek van de waarschijn-
lijkheidsverdeling. Verdelingen voor klimaatgevoeligheid
zijn vaakbehoorlijk assymetrisch (skewed ). Voor zulke ver-
delingen is de mediaan een betere maat voor de beste
schatting dan de modus of het gemidelde.

Ocean heat
uptake efficiency

efficiëntie van warmteopname door de oceanen. Een
maat voor hoe snel warmte wordt geabsorbeerd door de
oceanendieper dan een relatief dunnemenglaag (typisch
100meter). Voor een diffuus oceaanmodel is de relevante
maat voor efficiëntie de vierkantswortel van de effectieve
verticale oceaandiffusiviteit.

OHC ocean heat content ; warmteinhoud van de oceanen, de
warmte opgeslagen in de oceaan.

PDF probability density function ; waarschijnlijkheidsverdeling,
een functie die de relatieve waarschijnlijkheid beschrijft
dat een variabele een bepaalde waarde heeft. De inte-
graal van de functie over alle mogelijke waardes is in to-
taal één, en de integraal (het oppervlak onder de waar-
schijnlijkheidsverdeling) onder een deel van de verdeling
geeft de kans dat een variabele zich binnen die range be-
vindt.
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RF radiative forcing ; stralingsforcering of forcering: de veran-
dering in de netto stralingsbalans bovenin de atmosfeer
door een verandering in CO2-concentratie, of in welke an-
dere externe sturende factor dan ook. Het wordt uitge-
drukt in de eenheden watt per vierkant meter (W/m2 or
Wm−2). De uitdrukkingwordt gebruik in zowel dit rapport
als AR5 om te verwijzen naar de effectieve stralingsforce-
ring (effective radiative forcing, ERF), een concept dat de
effecten van snelle niet-oppervlaktetemperatuur gerela-
teerde aanpassingen van het klimaatsysteem aan de stra-
lingsforcering meeneemt.

SPM Summary for Policymakers ; samenvatting voor beleidsma-
kers (van AR5 WG1 tenzij anders vermeld).

TOA top-of-atmosphere ; bovenzijde van de atmosfeer.

TCR transient climate response ; overgangsklimaatgevoelig-
heid, gedefinieerd als de veranderingen in de globaal ge-
middelde oppervlaktetemperatuur, gemiddeld over een
20-jaar periode rondom de tijd van de verdubbeling van
atmosferisch CO2 in een klimaatmodelsimulatie in welke
CO2 toeneemt met 1% per jaar, waarbij het 70 jaar duurt
voor die verdubbeling in CO2 bereikt wordt. De waarde
van de TCR kan afgeleid worden uit een andere toename
in CO2 door het te schalenmet de verandering in demon-
diaal gemiddelde temperatuur. De TCR kan makkelijker
geschat worden dan de ECS, en is meer relevant voor kli-
maatprojecties van opwarming deze eeuw, maar niet van
zeespiegelstijging.

Troposfeer het laagste deel vande atmosfeer, typisch vanhet aardop-
pervlak tot 10 km hoogte op gematigde breedtegraden,
waar wolken en het weer zich voordoen. Boven de tropo-
sfeer ligt de stratosfeer.

WGI IPCC Werkgroep I
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