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Wereldwijde temperatuurverandering in het
geologisch verleden

Verschillende recente studies hebben schattingen laten
zien die beschrijven hoe de temperatuur op aarde de
afgelopen 540 miljoen jaar is veranderd (afb. 1). Deze
temperatuurcurves laten de periodes zien waarin de
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“ Afb.1. Schattingen van de gemiddelde wereldtemperatuur tijdens het Fanerozoicum.
Bron: Scotese et al., 2021.
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“ Afb. 2. Een geologische ‘warmtekaart’ die de wisselende temperatuur van de polen tot de evenaar
laat zien vanaf het Cambrium tot nu. Bron: Scotese et al., 2021.
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warmer was dan nu (de broei-
kasintervallen) en ook de tijds
intervallen waarin de aarde,
net als tegenwoordig, is opge-
sloten in een koude “ijskap-
wereld”. Afb. 2 is een “warm-
tekaart” die deze broeikas- en
ijskapintervallen belicht
(Scotese et al., 2021).
IJskapperiodes, zoals de hui-
dige periode, zijn tijden waarin
permanente ijskappen de
Noord- of Zuidpool (of beide)
bedekken. Tijdens ijskapinter-
vallen is de gemiddelde tem-
peratuur op aarde lager dan
18°C en de temperaturen in de
poolgebieden zijn ver beneden
het vriespunt (-18°C). Tijdens
ijskapintervallen is de gemid-
delde temperatuur in de tropen
zelden hoger dan 26°C. Gedu-
rende de laatste 540 miljoen
jaar werd de aarde ongeveer
25% van de tijd gekenmerkt
door ijskapomstandigheden.
De meest koude ijskapperio-
den deden zich voor tijdens het
Laat-Ordovicium (450 Ma-440
Ma), het Carboon-Perm (355
Ma-270 Ma) en het late Keno-
zolcum (35 Ma-0 Ma). We leven
momenteel in een extreme ijs-
kapperiode (afb. 3).

Tijdens de broeikasintervallen
is de gemiddelde wereldtem-
peratuur ongeveer 10°C warmer
dan de wereld van tegen-
woordig en de temperaturen
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Ongeveer 15% van de geologische tijd
is de aarde in een overgang tussen een
broeikas- en ijskapwereld of anders-
om. Gedurende deze periodes kunnen
positieve feedbackmechanismen, zoals
veranderingen in de weerkaatsing van
het aardoppervlak (albedo) als gevolg
van het toenemen of afnemen van
poolijskappen over een periode van
10.000-100.000 jaar, de gemiddelde
temperatuur op aarde snel doen ver-
anderen. De aarde maakt momenteel
een snelle, door de mens veroorzaakte
overgang door van een ijskap- naar

boven de poolcirkel zijn relatief warm (8°C). Tijdens een broeikasperiode. Het is zeer waarschijnlijk dat de
de broeikasintervallen zijn de polen niet bedekt met temperatuur op aarde de komende +/-150 jaar met ong.
ijskappen en is er een warme, tropische fauna en flora 4,5°C zal stijgen (afb. 4; Scotese, 2020; Scotese et al.,

in de poolgebieden (Huber, 1998; Huber et al. 2000). 2021). In de komende 5.000-10.000 duizend jaar (Archer
Tijdens deze broeikasintervallen is ook de gemiddelde 2009, Archer et al., 2009) zal een nieuwe evenwichts-
jaartemperatuur in de tropen (tussen 20° noorder- en temperatuur van 19°C worden bereikt. Na deze snelle
20° zuiderbreedte) vaak hoger dan 30°C. Gedurende de opwarming van de aarde zullen de Noordpool en de
laatste 540 miljoen jaar komen broeikasintervallen on- Groenlandse ijskappen zijn gesmolten en zal de An-
geveer 60% van de tijd voor. De broeikasperioden met tarctische ijskap veel kleiner zijn. De zeespiegel zal dan
de hoogste temperaturen kwamen voor in het vroege ongeveer 100 meter zijn gestegen en 10% van de laag-
Paleozoicum (540 Ma-460 Ma), het Devoon (415 Ma-360 gelegen gebieden van de continenten zal onder water
Ma), het Trias-Jura (250 Ma-160 Ma), het midden Krijt verdwijnen (afb. 5).

(110 Ma-70 Ma), en het Paleoceen tot het Eoceen (65 Vergelijk afb. 5 met afb. 3. Merk op dat de temperaturen
Ma-40 Ma). De meest recente broeikasperiode was tij- aan de evenaar met ongeveer 3°C zullen zijn gestegen.
dens het Laat-Eoceen, 40 miljoen jaar geleden. In de toekomst zullen temperaturen nog dramatischer
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“ Afb. 4. Projectie van de toekomstige opwarming van de aarde (2020-2100, IPCC (2021); 2100-2300, Scotese (2020), Scotese et al. (2021)). De
opwarming van de aarde vlakt af bij 19,5°C in het begin van de jaren 2200 als gevolg van de uitputting van fossiele brandstoffen (BP (2019), Shell
(2018), zie de literatuurlijst op het eind). Het grijze gedeelte is wat het verdrag van Parijs wil bewerkstelligen, gerelateerd aan de huidige projecties
met de jaartallen.
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willen modelleren.

Er zijn slechts enkele on-
derzoeken geweest die heb-
ben geprobeerd de variatie

in atmosferische CO, in de
afgelopen 540 miljoen jaar te
beschrijven. Eén van de meer
recente inspanningen van
Foster et al. (2017) is gebaseerd
op CO,-proxygegevens (proxy-
gegevens zijn iedere vorm van
bewijsmateriaal dat informatie
geeft over klimaat of milieu,
bijv. type flora, type sediment
etc., red.) door Dana Royer

“ Afb. 5. Na de door de mens veroorzaakte opwarming van de aarde (ong. 5000 CE [Common Era A.D.]),
breedtegraad temperatuurcurve (boven) en globale temperatuurkaart (onder). Wereldwijde temperatu-
ren stabiliseren op 19°C. De stippellijn is de huidige temperatuurcurve. De zwarte lijn, landwaarts van
de moderne kustlijnen geeft aan dat delen van de continenten zullen worden overspoeld door de oce-
aan en onder water verdwijnen'!. Bron: Scotese, 2019; Scotese et al., 2021.

stijgen, met name in de poolgebieden. De temperatuur
op 60°noorderbreedte zal 10°C hoger zijn dan nu. De
laatste keer dat de wereld zo warm was, was tijdens het
late Eoceen, 40-35 miljoen jaar geleden, toen de glet-
sjers die uit de uitdijende Antarctische ijskap stroomden
net de zee begonnen te bereiken (Koeberl & Montanari,
2009; Ruddiman, 2001; p. 148).

Wereldwijde klimaatmodellen vertrouwen op CO>-
schattingen om de paleotemperatuur te modelleren
Om een paleotemperatuurkaart van de aarde te maken,
is het nodig om een model te kunnen maken van hoe
atmosferische circulatie, oceaancirculatie en bergen de
regionale temperatuur beinvloeden. Tientallen jaren
ervaring met modellering heeft geleid tot de Global
Climate Models (GCM’s)!, die zeer nauwkeurig de be-
wegingen van de atmosfeer en oceanen simuleren. De
dagelijkse dynamiek van de atmosfeer en de oceanen
zegt ons echter heel weinig over de veranderingen van
de mondiale temperatuur die zich gedurende honderd-
duizenden of miljoenen jaren voordoen. Om de mon-
diale temperatuur te kunnen modelleren, vertrouwen
GCM'’s op schattingen van het oude niveau van atmo-
sferisch CO,. Heel simpel gezegd: hogere concentraties
CO, leiden tot hogere mondiale temperaturen; lagere
concentraties CO, tot lagere temperaturen op aarde.
CO, is een broeikasgas dat een belangrijke, zo niet de
overheersende rol heeft gespeeld bij het reguleren van
de temperatuur op aarde door de tijd heen. Globale kli-
maatmodellen, zoals CESM! (Community Earth System
Model) en het Hadley Center coupled Model versielll
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(Wesleyan University) om een
curve te produceren die il-
lustreert hoe de atmosferische
concentratie van CO, de afge-
lopen 420 miljoen jaar heeft
gefluctueerd (de rode lijn in
afb. 6). De Foster-curve heeft echter last van hiaten in
de CO»-data en tijdsintervallen waardoor het bereik van
CO,-schattingen sterk varieert.

Deze hiaten in de data zijn vooral groot in het Vroeg-
en Midden-Paleozoicum (460 Ma-320 Ma), het Laat-
Perm en het Vroeg Trias (270 Ma-230 Ma) en de Mid-
den-Jura (180 Ma-150 Ma). Er zijn geen betrouwbare
gegevens voor het Cambrium en het Vroeg-Ordovicium
(540 Ma-460 Ma). De proxywaarden voor CO, zijn be-
hoorlijk variabel tijdens het Vroeg-Perm (360-1440
ppm!V), het Trias (400-3240 ppm) en het Paleoceen
(360-1200 ppm).

Om de schattingen van CO, te verbeteren, hebben we
ons groeiende begrip van de temperatuurgeschiedenis
van het FanerozoicumV (Scotese et al., 2021) gebruikt om
de CO,-curve van Foster te verfijnen en bij te werken.
De opeenvolging van zwarte en witte intervallen langs
de tijdassen (afb. 6) verwijzen naar tijden van opwar-
ming van de aarde (zwart) en globale afkoeling (wit).
Slechts 50% van de CO,-pieken in de Foster-curve ko-
men overeen met warme-intervallen. Ervan uitgaande
dat CO, de belangrijkste oorzaak is van de opwarming
van de aarde, is het redelijk om de CO,-curve opnieuw
te tekenen, zodat pieken in de CO,-curve overeenkomen
met tijden van maximale opwarming.

Door een onafhankelijke schatting van de temperatuur
te overwegen, kunnen we nu “de gaten opvullen” en te-
genstrijdige CO,-gegevens verwijderen. Tijdens het Trias
en het Laat-Krijt werden bijvoorbeeld de CO,-schattingen
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van minder dan ~1080 ppm verworpen (open cirkels).

In eerste instantie lijkt dit misschien een cirkelre-
denering. Er werden echter geen CO,-proxygegevens
gebruikt om de koele en warme intervallen te bepalen
(Scotese et al., 2021). We hertekenen gewoon de CO»-
curve zodat deze overeenkomt met wat we onafhanke-
lijk weten over de wereldwijde temperatuurverandering.
De kwaliteit van de aanpassing tussen de herziene CO,-
curve en de CO,-proxygegevens verbetert juist door de
afwijzing van twijfelachtige CO,-waarden. Dit is geen
definitief antwoord. Er zijn nog steeds grote hiaten in
het CO,-proxyrecord en de schatting van sommige van
de CO,-pieken, waarvoor geen gegevens zijn (d.w.z.
Cambrium, Vroeg-Trias, Cenomanien-Turonien (de on-
derste twee etages van het Boven-Krijt, red.)), is specu-
latief. Deze curve vertegenwoordigt echter een toets-
bare hypothese die wacht op bevestiging of afwijzing
met aanvullende gegevens.
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Global Climate Model (GCM) is een wereldklimaatmodel. Het is een complexe wiskundige weergave van de belangrijkste componenten van het kli-
maatsysteem (atmosfeer, landoppervlak, oceanen en zee-ijs) en hun interacties. De energiebalans van de aarde tussen de vier componenten is
de sleutel tot klimaatvoorspelling op lange termijn. Zie ook: www.carbonbrief.org/ga-how-do-climate-models-work.

Il Het Community Earth System Model (CESM) is een volledig gekoppelde numerieke simulatie van het aardsysteem, bestaande uit atmosferische,

oceaan-, ijs-, landoppervlak-, koolstofcyclus en andere componenten. Het CESM bevat een klimaatmodel dat state-of-art simulaties biedt van

het verleden, heden en toekomst van de aarde.

Zie ook: www.cesm.ucar.edu/models.
[l HadCM3 is een gekoppeld circulatiemodel voor atmosfeer en oceaan, ontwik-

keld in het Hadley Centre in het Verenigd Koninkrijk. Het was een van de
belangrijkste modellen die in het IPCC Third Assessment Report in 2001 wer-
den gebruikt. Zie ook: www.metoffice.gov.uk/weather/climate/met-office-
hadley-centre/index.

IV 1ppm CO2 betekent dat een miljoenste van de luchtmoleculen bestaat uit
C02; ppm is een afkorting van parts per million. De huidige concentratie ligt
rond 400 ppm (ofwel 0,04%). Dit klinkt als een verwaarloosbare hoeveelheid,
maar C02 is een belangrijk broeikasgas en zorgt voor een snelle opwarming
van de aarde. Het meten gebeurt op grote hoogte, 0.a. op de vulkaan Mauna
Loa (Hawaii).

V  Het geologische tijdvak Fanerozoicum (ook gespeld als Phanerozoicum) is een
eon uit de geologische geschiedenis van de aarde (541 Ma-heden) waarin
bewezen leven voorkomt. Het wordt onderverdeeld in de era’s: Paleozoicum
(541-252 Ma); Mesozoicum (252-66 Ma) en Kenozoicum (66 Ma-heden). (Kijk
voor meer informatie in het iBook ‘Geologie van Nederland’, deel 0, Inleiding).

VI Post-antropogene opwarming van de aarde (~ 5000 CE). Deze afbeelding

geeft een verduidelijking.

Rekenmodel uitgelegd
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“ Deze afb. hoort bij noot VI in het bijschrift van afb. 5. De
zwarte lijnen markeren het deel van de kaart dat boven water
zal blijven, ondanks de mogelijke stijging van de zeespiegel;
de lichtere delen zullen dan onder water verdwijnen.

Er zijn op de website van GEA(gea-geologie.nl/tijdschrift-gea/ibooks) onder de titel ‘Aanvullende materialen’twee stukken ge-
plaatst. Deze twee stukken laten zien hoe de berekeningen van Scotese plaatsvinden met betrekking tot de wereldwijde opwar-
ming en geven je persoonlijk inzicht in de variabelen die hierbij worden gebruikt en hoe de resultaten bepaald worden door de
keuzes die je bij die variabelen maakt. Het ene stuk is een Excel-spreadsheet (‘Toekomst Global Warming Calculator’), met een
eenvoudig koolstofbudgetmodel waarmee je kunt voorspellen hoe snel de opwarming van de aarde zal plaatsvinden en hoe warm
het de komende driehonderd jaar op aarde zal worden.De aanvullende tekst in de vorm van het iBook/pdf (onder de titel: ‘De mon-
diale opwarming van de aarde, een calculatiemodel uitgelegd’) helpt je bij het voorbereiden van de informatie die nodig is voor het

werken met de spreadsheet. Deze informatie omvat:
1) toekomstige trends in de groei van de wereldbevolking;
2) de“energievoetafdruk” die dat achterlaat per persoon;

3) de toekomstige mix van energiebronnen om aan de vraag tegemoet te komen.
Je schattingen kunnen worden ingevoerd in de spreadsheet en laten de gevolgen ervan zien. Voor degenen onder u die dieper wil-

len graven, zijn er uitgebreide voetnoten in het iBook/de pdf. Alle relevante informatie en literatuurverwijzingen staan in de voet-
noten. Als u de voetnoten leest, krijgt u een duidelijk beeld van de denkprocessen van dr. C. Scotese en de procedures die hij heeft
gebruikt om de toekomstige opwarming van de aarde in te schatten.Om de omvang van de toekomstige opwarming van de aarde

te kunnen berekenen in het spreadsheet, moeten we deze vier vragen beantwoorden:

1) Hoeveel energie hebben we in de toekomst nodig?
2) Wat worden de toekomstige energiebronnen?

3) Hoeveelvande CO2 die in de atmosfeer wordt uitgestoten, blijft daar?

4) Hoeveel zal deze extra atmosferische CO; de aarde opwarmen?

Besef dat het maken van dit soort voorspellingen een hele opgave is, maar als we het stap voor stap doen, denk ik dat het mogelijk
isom een redelijke schatting te maken van de timing en hoeveelheid toekomstige mondiale opwarming volgens dit rekenmodel.
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