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Voonaloord Voor u ligt de tweede KNMT-rapportage over de toestend ven het klimaat in Nederland-

Deze rapportage is een vervolg op "De toestand van het klimaat en van de ozonlaag in

Nederland" uit maart 1993. Reden om deze rapportages uit te brengen is de sterk levende

zorg over verandering van het klimaat als gevolg van menselijk handelen. De kwetsbaarheid

van het klimaat vereist bewaking.

De directe aanleiding om nu de tweede rapportage uit te brengen is het verschijnen van het

Tweede Integrale lPCC-rapport over Klimaatverandering. Dit gezaghebbende en internationaal

gedragen rapport concludeert dat de menselijke invloed thans naar alle waarschijnlijLheid

reeds zichtbaar is geworden in het wereldklimaat en verwacht dat de verandering versneld door

zal gaan. De voorliggende rapportage beoogt een brug te slaan tussen voorspellingen van het

wereldklimaat en de toekomst van het Nederlandse klimaat.

Kennis over de toekomst vereist kennis van het verleden. Deze rapportage plaatst de waar-

genomen klimaatschommelingen van de twintigste eeuw en de anomalieën van het laatste

decennium in elkaars perspectief. Het zorgvuldig bijgehouden KNMl-archief maakt het

mogelijk om op vrijwel alle onderdelen een gedetailleerd beeld te verschaffen van het

Nederlandse klimaat vanaf de eeuwwisseling tot en met de recente winter.

De lPCC-conclusies laten zich niet meteen vertalen naar de concrete Nederlandse situatie.

Maar dat ook ons klimaat zal veranderen is evident. Deze rapportage brengt door samenbunde-

ling van kennis over klimaatkenmerken en fundamenteel voorspelbaarheidsonderzoek de mar-

ges in kaart waarbinnen uitspraken mogelijk ziin en presenteert de uitkomst in de vorm van

een schets van een mogelijke realisatie van het toekomstige klimaat in Nederland. Het beeld

dat opdoemt is nog wazig, maar zal gaandeweg verhelderen naarmate ons inzicht toeneemt en

puzzelstukken op hun plaats vallen.

In tegenstelling tot de vorige klimaatrapportage vindt u in deze rapportage geen uitspraken

over ozon en ultraviolette straling. Dit KNMl-aandachtspunt vormt het onderwerp van een

aparte rapportagereeks.

Dr H.M. Fi jnaut, Directeur KNMI
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Klimaatdiagnose Waarnemingen van het Nederlandse klimaat over de laatste honderd jaar

geven aan dat het temperatuurklimaat zowel jaar-op-iaar fluctuaties als

trage fluctuaties kent. In samenhang met temperatuur variëren ook neerslaghoeveelheid,

bewolking, windrichting en stormfrequenties, hoewel meer versluierd door hun hogere jaar-op-

jaar variabiliteit.
Statistisch onderzoek leert dat een aantal onderdelen van het Nederlandse klimaat het afgelo-

pen decennium significant afweek van hun gemiddelden. Dit geldt vooral voor de winter-

temperatuur en in samenhang daarmee vertonen ook winterneerslag en windrichting

afwijkingen. In het windsnelheidsklimaat en het stormklimaat zijn geen trends zichtbaar.

Deze laatste conclusie wordt bevestigd door waarnemingen van het golfklimaat op de Noordzee

en door waarnemingen van opstuwing van de zee aan de Nederlandse kust'

Onderzoek toont aan dat de abnormaal hoge temperatuur van het afgelopen decennium in

belangrijke mate verklaard wordt uit het optreden van een abnormale verdeling van atmos-

ferische circulatiepatronen boven Nederland. Deze afwijkende verdeling bliikt veroorzaakt door

een anomale versterking van het Ilslandse lagedrukgebied in de winter, gepaard gaand met

een afwijkende temperatuurverdeling over het oceaanoppervlak. Eerder deze eeuw deed zich

een analoge situatie voor, maar de anomale versterking van het If slandse lagedrukgebied was

toen minder groot. Daar niet bekend is ofhet versterkte broeikaseffect van invloed is op het

optreden van dit verschijnsel, ontbreekt de wetenschappelijke grond om de abnormaal hoge

temperatuur van het afgelopen decennium aan het versterkte broeikaseffect toe te schrijven'

Wereldwijd gemiddeld is de temperatuur in deze eeuw gestegen. Deze stijging is aanzienlijk
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geringer dan de Nederlandse temperatuurtoename van het laatste decennium, maar is onmis-
kenbaar aanwezig. Het IPCC acht het onwaarschijnlijk dat de wereldtemperatuurstijging alleen

door natuurlijke veranderingen kan zijn veroorzaakt.

Kl imaatvoorspel l ingen Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) geeft voor

halverwege de volgende eeuw een toename aan van o,5-z graden in de

wereldgemiddelde temperatuur en een toename van enkele procenten in de wereldgemiddelde

neerslag, waarbij de veranderingen het grootst zijn boven continenten op hoge breedten in het

winterseizoen. Een nadere uitwerking van deze gegevens naar de Nederlandse situatie vereist

informatie over toekomstige veranderingen in de frequentieverdeling van atmosferische circu-

latiepatronen rond Nederland. Deze informatie ontbreekt. Fundamenteel onderzoek naar de

eigenschappen van luchtstromingen geeft aan dat regionale klimaataspecten van dit type in de
praktijk onvoorspelbaar zouden kunnen blijken. Dit komt voort uit het feit dat het klimaat-

systeem nooit met oneindige precisie kan worden gemodelleerd.

Bij projectie van de huidige interne samenhang van klimaatonderdelen op de toekomst, kan uit

de IPCC-voorspellingen een meteorologisch consistent beeld van een mogelijke realisatie van

het klimaat in Nederland worden afgeleid dat behoort bij een bepaalde toestand van de atmos-
ferische circulatiepatronen. Indien aIs sleutelaanname de veronderstelling wordt geintroduceerd

dat de frequentíeverdelíng van de círculotíepatronen zích níet wíjzíg b1j versterking van het broei-

kaseffect, is het beeld voor 2o5o als volgt:
- De temperatuurtoename zal circa o,5-z graden zijn en is daarmee merkbaar aanwezig in

het aanhoudend wisselvallige Nederlandse weer. In dit variabele weer blijven hittegolven

een zeldzaam verschijnsel. De strengste winters zijn iets minder extreem koud en kunnen

zich minder ver in het vroege voorjaar voortzetten.
- De laarlijkse neerslaghoeveelheid zal met enkele procenten toegenomen zijn. De toename

concentreert zich in het winterseizoen. Situaties met langdurige hevige winterneerslag
leveren 5-zoo/o lÏ:reeÍ neerslag op per regendag. Zware zomerbuien zijn heviger.

H un maximale neersla gintensiteit ís 5- z oo/o hoger.

neerslagsituaties zijn zo direct gerelateerd aan de sleutelaanname dat hiervoor binnen deze

aanname geen zinvol toekomstbeeld kan worden geschetst.

Bovenstaand mogelifk weerbeeld voor 2o5o leunt zwaar op de sleutelaanname. Onderbouwing
van deze aanname ontbreekt. Diagnostiek van het klimaat wijst uit dat het variabele Nederland-

se weer op al zijn onderdelen hoogst gevoelig is voor veranderingen in atmosferische circula-

tie. Een al dan niet onderbouwde andere sleutelaanname leidt derhalve tot een drastisch

afwi jkend toekomstig weerbeeld.
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in het Nederlandse klimaat van deze eeuw

De wetenschap dat het klimaat varieert en zich naar een andere toestand kan bewegen, is een

reden om te onderzoeken of in het Nederlandse klimaat systematische wijzigingen te ontdek-

ken zijn. In dit hoofdstuk wordt dit gedaan door het analyseren van meetreeksen.

Het klimaat van een plaats of gebied wordt beschreven door de gemiddelde waarden, en de

dag-op-dag en jaar-op-jaar variaties, van temperatuur, vocht, luchtdruk, wind, bewolking en

neerslag. Voorts door gegevens over frequenties van bijvoorbeeld onweer en hagel. Meteorolo-

gische instituten leggen deze grootheden al anderhalve eeuw vast. De metingen worden mede

gebruikt om lange tijdreeksen samen te stellen. Deze reeksen vormen de basis voor een uit-

spraak over een al dan niet veranderend klimaat. In een intensiefbewoond land als Nederland

is de opbouw van lange, betrouwbare meetreeksen echter uiterst moeilijk. Regelmatig moeten

meetstations verplaatst worden ten gevolge van veranderingen in de onmiddellijke omgeving,

zoals inpoldering of toenemende verstedelijking. Hierdoor ontstaat een overgang in een meet-

reeks, die, als er geen correctie mogelijk is, de reeks inhomogeen maakt en dus ongeschikt

voor trendonderzoek. Homogene meetreeksen zíjn maar zelden langer dan honderd jaar.

Het weer in de landen van Noordwest-Europa wordt slechts in beperkte mate bepaald door

lokale processen zoals instraling van zonnewarmte. Veel belangrifker is de aanvoer van koude

of warme (c.q. droge of vochtige) lucht uit andere streken. Voor Nederland is de ligging bii de

westrand van een continent zeer bepalend. Omdat aanvoer van zee 's zomers tot een aÍkoelend

effect leidt, maar 's winters tot tempering van de kou, worden in dit hoofdstuk bij de meteoro-

logische meetreeksen naast de jaarwaarden, ook de waarden voor de periode van r april tot
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r oktober en voor de periode van r oktober tot r april gepresenteerd. Gemakshalve zullen we
daarbij vaak over respectievelijk de zomer en de winter spreken, hoewel de werkelijke meteoro-
logische seizoenen uiteraard geen zes maar drie maanden omvatten. Het jaarnummer van een
winter correspondeert met dat van de tweede helft van het winterseizoen, zodal bijvoorbeeld de
winter t947 betrekking heeft op het tifdvak r oktober 1946 tot r aprll 1947. De grafieken van

iaar- en zomerwaarden zijn gegeven tot en met 1995, bij de wintergrafieken is de winter van
r996 ook meegenomen.

Temperatuur en windrichting Figuur r laat het verloop van de temperatuur te De Bil t  zien gedurende

de laatste eeuw. De variaties van jaar op jaar in het temperatuurverloop
zijn opvallend. Met name opeenvolgende winters kunnen sterk verschillen. Soms waren er lan-
ge reeksen van jaren met afwijkende seizoentemperatuur: de koude winters rond r89o of de
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a l d u s  b e r e k e n d e  i n  o o k  g e t r o k k e n

' r880 t890 'r900 t9r0 1920 1930 1940 t950 1960 1970 1980 1990 2000

vele warme zomers tussen rgJo en r95o. In de lijnen die het lopend langjarig gemiddelde
weergeven, leiden zulke aaneenschakelingen tot maxima of minima. Bij het begin- en eind-
punt van het lopend langjarig gemiddelde weegt het eerste respectievelijk laatste jaar relatief
zwaar mee. De neerwaartse trend sinds r99o in het lopend gemiddelde van de wintertempera-
tuur is uitsluitend veroorzaakt doordat de winter van 1996 is meegenomen: zonder deze win-
ter loopt het gemiddelde omhoog.

De iaar-op-jaar grilligheid van het Nederlandse temperatuurverloop vindt zijn bron in de steeds
wisselende posities van lage- en hogedrukgebieden om ons heen. Deze positiewisselingen zoÍ-
gen ervoor dat soms lucht uit warme streken wordt aangevoerd en dan weer lucht uit koude
oorden. Dergelijke omstandigheden kunnen wekenlang aanhouden. De seizoengemiddelde
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posit ies van druksystemen kunnen bovendien gedurende vele jaren systematisch afwijken ten

opzichte van hun gebruikel i jke posit ies. Dit leidt dan tot jarenlange systematische veranderin-

gen in de verdel ing van windrichtingen, zoals te zien is in l igLiLrr .r . .  Voor zowel zomer ais win-

ter is het optreden van de windrichtingen getoond die de grootste kans bieden op aanvoer van

warme lucht. De overeenstemming van de individuele pieken en dalen in de windrichtingver-

del ingen (f iguur z) met de pieken en dalen in het temperatuurverloop (f iguur r) is duidel i jk,

met name in het winterhalÍ laar.

Nadere beschouwing leert dat de temperatuur van ieder iaar in goede benadering berekend kan

worden uit  de gemiddelde eigenschappen van de verschi l lende luchtmassa's en het aantal

dagen dat deze massa's in dat jaar ons land bereikten. Dit geeft aan dat het overgrote deel van

de temperatuurf luctuaties inderdaad wordt veroorzaakt door wissel ing van luchttransport.

r950 1960 1970 1980 1990 2000

[ : t g t t u r . 1

1950 i960 r970 1980 r990

Van speciaal belang voor al ler lei menseli jke activi teit  is het optreden van strenge winters. De

befaamde winters van r94o, 1942, 1947 en r963 zi jn in f iguur r opval lend aanwezig. Een nut-

t ige maat voor de strengheid van het winterweer, zowel relevant voor scheepvaarthinder als

voor de schaatssport,  is het aantal dagen met bedekking door i js. Voor de grote r ivieren is de

i jsbedekking in het verleden goed bekend, maar die wordt sterk beïnvloed door het weer in het

stroomgebied in Frankri jk en Duitsland en na de veert iger jaren door warmwaterlozingen.

Voor Nederlandse kanalen en meren zi jn er weinig historische gegevens. Het is echter wel

mogeli jk de i jsdikte af te leiden uit  gewone meteorologische gegevens a1s temperatuur, bewol-

kir-rg en wind. Meer nog dan de reeks van wintertempeÍatuÍen toont de reeks van dagen met
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De rece nte tem pe ratu u lsti/i gi n g

Alle in dit rapport getoonde temperatuur-
grafieken laten voor de afgelopen tien jaar een
st\ging zien. Een aantal Nederlandse winters is
ongekend zocht geweest en ook de zomers waren
oon de warme kant, hoewel nog niet vergelijk-

baar met de recordhitte van 1947. Veel andere
West-Eu ropese statíons laten een vergelijkbaar

beeld zien. De directe oorzaak van de st$ging
gedurende het afgelopen decennium is niet

zozeer een wereldwijde opwarming door het
broeikaseffect, maar eerder het feit dat ons weer
de afgelopen jaren vaak gekenmerkt werd door
luchtaanvoer vanuit warmere streken. De lucht

uit koelere gebieden stroomde dus ergens anders
naar toe, en inderdaad was het 's winters de
afgelopen tien jaar in Zuidoost-Europa aan de
koele kant.

De oorzaak van de veranderende voorkeurs-
posities van de druksystemen wordt gezocht in de
zogeheten Noord-Atlantische oscillatie. Dit is een
v e rsch ij ns el w a a rb ij h et lJ sl a n d se I a ge d ru kge b i e d
in de winter zich zonder aanwijsbare oorzaak ver-
sterkt, hetgeen gepaard gaat met een afwijkende
temperatuurverdelíng van het oceaanopper-
vlok, met onder meer relotief koud water ten
zuidwesten van Croenland. De versterking van
het lJslondse lagedrukgebied veroorzaakt bij ons
een grotere kans op westelijke stroming en dus op
zachte winters. Het versterkte lJslandse lagedruk-
gebied kan zich somsjaren handhaven voordat
de normale toestand terugkeert. Eerder deze
eeuw deed dit  zich rond tgto voor, maar het
laatste decennium is het in heviger mate terug-
gekomen. Zowel in het wintertemperatuuruerloop

als in de windrichtingen (zie fguur z) zijn deze
twee gebeurtenissen goed woarneemboar.

Figuur t laat zien dat de zes wormste jaren von
deze eeuw alle vielen in het meest recente tijdvak
van tg88-t995. Als de jaar-oplaar temperatuur-
schommelingen slechts door het toeval bepaald

zouden zijn, zou een dergelijke samenklontering

hoogst zeldzaam zijn en in een temperatuurreeks

van n6 jaar eigenlijk niet voor mogen komen.

Het bestaan van trage en langduríg aanhouden-

de fluctuaties in het temperatuurklimaat plaatst

deze gebeurtenis in een ander daglicht. De hevig-

heid van de Noord-Atlontische oscillatie in het

afgelopen decen ni u m m aal<te de omstond igheden

ongewoon gunstig voor het breken van tempera-
tuurrecords. Het is niet bekend hoe lang deze

situotie nog zal voortduren.

Het. ís mogelijk dat de recente Nederlandse tem-
peratuurstíjgíng niet alleen door gewijzigde lucht-
aanvoer, maar ook door een stijging van de
grootschalig-gemiddelde temperatuur wordt ver-
oorzaakt. Bij de wereldwijd-gemiddelde tempera-

tuur is inderdaad sprake van een duidelijke

stijging (iguur ,1, ofschoon die veel kleiner is dan
die in Nederland. Het grootste deel van de stij-
ging van de wereldtemperatuur over de laatste

eeuw kon aan natuurlijke variaties worden toe-
geschreven, zoals de stuging gedurende de jaren

dertig. Het wordt echter aannemelijk geacht dat
de stijging van o,3 "C na tgTo mede veroorzaakt
is door het versneld toenemen van broeikasgas-

concentraties. Op dit moment is nog niet duide-
lijk hoeveel die factor precies heefi bijgedragen.
Omdat een toename van enkele tiende graden in
het niet valt bij de jaor-op-jaar grilligheid van het
Nederlandse temperatuurklimaat, is de mondiale
temperatuurverhoging niet groot genoeg om de
recente temoeratuurtoename in Nederland te

verklaren.

ln theorie is het denkbaar dat het versterken van
het broeikaseffect, via beïnvloeding van de
Noord-Atlantische oscillatie of via een ander

mechanisme, afwijkingen in de atmosferische

circulatiepatronen teweeg brengt die tot ertra

temperatuurstijging in Nederlond leiden. Daar
echter het bestaan van een dergelijk verband
tussen mondiale opwarming en atmosferische
circulatie niet aangetoond kan worden, ontbreekt

de wetenschoppelijke grond om de recente
temperatuurstijging in Nederland aan het

versterkte broeikosffict toe te schrijven.
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ijsbedekking (figutrr 3) hoe grillig strenge winters over een eeuw verdeeld zíin. Zelfs in de rela-

tief warme periode tussen rglo en r95o kwamen ze rrog veel voor en ook de huidige nog waÍ-

mere periode kende recenteliik (1996) een koude winter, zodat we ook bii de huidige stiigende

laaÍtemperatuur nog niet mogen concluderen dat strenge winters tot het verleden behoren.

Windsnelheid en stormen De laatste t i jd verschenen er berichten in de media dat stormen in aantal

en hevigheid zouden ziin toegenomen. Deze berichten zijn in veel geval-

len gebaseerd op het toegenomen aantal stormschadeclaims bif verzekeringsmaatschappiien.

Het IpCC-rapport concludeert echter dat op grond van meteorologische gegevens geen syste-

matische toename in stormactiviteit is vast te stellen'
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D e  g e o s i r o f s c h e  w i n d s n e l h e  d  s

e e m , d d e i d  o n g e v e e r  t r v e e  k e e r  z o

J Í o o t  d  .  d o  v .  r d ' r ,  L n  d  n D  d o

n o r m a l e  ! / a a r n e Í l r n g s n o o g t e  v d n

r o  m e t e r .  D e  b t , " ' e r r s t t '  k r o í l m e n

. r . e . d ,  . . .  . o  P r r ' d d ' .  ' '

! : n  d c  u r c f  w o r d t  o v e r s c h r c d e n

Om te onderzoeken of het wind- of stormklimaat in Nederland wellicht toch systematisch is

veranderd, zijn meerdere lange homogene reeksen van windmetingen nodig. Zulke reeksen

zijn echter zeldzaam. De metingen worden namelilk sterk beïnvloed door - in de tiid verande-

rende - begroeiing en bebouwing in de omgeving van de windmeters. De exacte invloed van

deze veranderingen op de windmeting is meestal onbekend. Een alternatieve mogeliikheid om

het windklimaat over een langere periode in beeld te brengen, is gebruik te maken van lucht-

drukverschillen. Van de luchtdruk bestaan namelijk wel lange homogene reeksen en uit lucht-

drukverschillen tussen drie stations kan een benaderde windsnelheid berekend worden zoals

die op enige hoogte boven het aardoppervlak waait. De op deze wiize berekende wind wordt de
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geostrofische wind genoemd. Zíjn snelheid is gemiddeld ongeveer twee keer zo groot als de

windsnelheid bil de grond, waar de luchtstroom door wriiving is afgeremd.

De resultaten voor de geostrofische windsnelheid tonen dat er deze eeuw geen sprake is

geweest van een systematische toe- of afname. Dit bliikt uit figulrr 5. Naast het langjarig

verloop van de gemiddelde windsnelheid is hierin het verloop van een vrij willekeurig gedefi-

nieerde extreme geostrofische windsnelheid weergegeven, namelijk van de uurlijkse windsnel-

heid die gedurende slechts ongeveer f/ovan de uren overschreden wordt. De hoogte van die

extreme windsnelheid wordt in sterke mate bepaald door het aantal en de sterkte van lang-

durige zware stormen. Enkele beruchte stormen, zoals die van r99o, zljnzo hevig geweest dat

ze de hoogte van een piek in de figuur vriiwel volledig hebben bepaald.

In de langjarig gemiddelden van windsnelheden wisselen perioden met hoge en minder hoge

extreme windsnelheden elkaar met een zekere regelmaat af. Opvallend is dat de winter en de

zomer vrijwel dezelfde pieken en dalen laten zien, al zijn in de winter de snelheden duidelijk

hoger. Figuur 5 laat zien dat het laatste minimum in het langjarig gemiddelde van extreme

windsnelheden rond r98o viel, waarna een stilging intrad die inmiddels tot staan lijkt

gekomen. In de meest recente jaren waren extreme windsnelheden niet groter dan in de rest

van de achter ons liggende eeuw. De extreme windsnelheden (stormen) laten dus wel grote

fluctuaties zien, maar zeker geen trend. Hoewel dit resultaat op indirecte windgegevens berust,

is de conclusie gerechtvaardigd dat ook de echte windsnelheidsklimaat en het echte storm-

klimaat geen aanwijsbare trends bevatten.

Golven en wateÍstanden op de
zu ide l i j ke  Noo rdzee

De wind boven de Noordzee veroorzaakt golven en afwiikingen van de

waterstanden. Variaties in deze grootheden hangen samen met variaties

in het wind- en stormklimaat.

Vast staat dat tussen 196o en r99o de hoogte van de golven op de Atlantische Oceaan in de

omgeving van Lands End aan de zuidwestpunt van Engeland aanwijsbaaris loegenomen. Dit

geldt overigens niet voor de windsnelheid aldaar, zodat die hogere golven bliikbaar in een

ander deel van de oceaan opgewekt zijn. Op de Noordzee komen golven doorgaans niet van zo

heel ver, zodat de golÍhoogte nauwer verband houdt met het windklimaat in het gebied zelf.

Tot de jaren zeventig werden de hoogte en de lengte van golven uitsluitend met het oog

geschat, hetgeen vrij onnauwkeurig is. Vanaf die tiid ziln systematische instrumentele metin-

gen beschikbaar. Bij een golfmeting wordt het hoogteverschil tussen golftoppen en golfdalen

van het wateroppervlak gemeten. De duur van een meting varieert tussen 15 en Jo minuten en

omvat honderden toppen en dalen van golven met zeer uiteenlopende hoogte en lengte. Voor

het eindresultaat van zo'n meting bepaalt men gemiddelde grootheden over het hoogste derde

deel van de golven in de meting. Deze definitie sluit goed aan bij de praktijk van de visuele

waarnemer, die immers ook vooral op de hogere golven let.
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De resultaten van de instrumentele golfmetingen van de afgelopen z5 jaar zi jn in Í igLrur (r

getoond voor twee meetpunten in het Nederlandse deel van het continentale plat.  Ze geven

geen aanwijzing voor een duidel i jke toename van de hoogte van de golven op de Noordzee.

Met de analyse van zeewaterstandsgegevens kunnen wij  veel verder teruggaan in de t i ld dan bi j

golven. Uit langjarige metingen is bekend dat de jaargemiddelde zeewaterstand aan onze kust

al meer dan anderhalve eeuw toeneemt met circa zo centimeter per eeuw. Deze st i jging hangt

samen met de bodemdaling en met de toename in wereldgemiddelde temperatuur sinds

halverwege de vorige eeuw, maar staat los van het windkl imaat.

De actuele waterstand wordt wel bepaald door de wind. Als de wind boven de Noordzee naar

ons land toe is gericht, wordt het zeewater langs de kust opgestuwd. Hierdoor valt  de vloed

hoger uit  dan de geti jdetafels aangeven. Het verschi l  tussen de waargenomen en de op astro-
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nomische gronden berekende waterstand wordt aangeduid met wateropzet. Omdat de water-

opzet versneld st i jgt bi j  toenemende windsnelheden, is de stat ist iek van wateropzetten zeer

nauw verbonden met de stat ist iek van stormen in het zeegebied rond Nederland.

Figuur 7 geeft een beeld van de wateropzet in Delfzi j l  en Hoek van Holland. Aangegeven is

hoe vaak er sprake was van meer dan 9o centimeteÍ wateropzet t i jdens stormen op de Noord-

zee. Opvallend zi jn de grote variabi l i tei t  en het feit  dat desondanks de schommelingen in het

langjarig gemiddelde vri jwel synchroon lopen met die van de extreme windsnelheden in f iguur

5. Evenals de windsnelheid bevat ook de reeks van wateropzetten geen aanwijsbare langjarige

trend.
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' t .4 Bewolking en zonneschijn Het soort en de mate van bewolking zijn doorgaans visueel bepaald,
zodat reeksen van deze waarnemingen zich niet lenen voor tràd-

onderzoek. om deze reden kan over wiizigingen in het soort bewolking geen uitspraak worden
gedaan. Hetzelfde geldt voor mate van bewolking 's nachts. Van de zonneschijnduur zijn
echter wel instrumentele reeksen beschikbaar. Deze metingen kunnen beschouwd worden als
indirecte bepalingen van de mate van bewolking overdag.
De zonneschijnduur werd tot voor kort gemeten met een grote glazen bol die als een brandglas
werkt als de zon schijnt. Door de beweging van de zon langs de hemel ontstaat dan een
ingebrand spoor op een strook papier. De lengte van dit spoor bepaalt het aantal uren zonne-
schijn' Dit is ook een maat voor de (afwezigheid van) bewolking overdag. De laatste jaren
wordt de zonneschijnduur uit de registratie van een stralingsmeter afgeleid, waarbij een opti-
male aanpassing aan de bestaande meetreeksen is nagestreefd.

' t Á ' . ' . . .

Het jaargemiddelde van de zonneschiinduur in Nederland bedraagt ongeveer r5oo uur. omdat
de gemiddelde daglengte in het zomerhalfiaar bijna twee keer zo groot is als in het winterhalf-
jaar, kunnen we de zonneschiinduur beter als percentage van de daglengte uitdrukken.
Het jaargemiddelde is dan ongeveer 34o/o en kan bliikens figuur 8 flink schommelen. Her
zomergemiddelde van de relatieve zonneschiinduur is ongeve er 4o%o en het wintergemiddelde
circa z5o/o' Door de grotere daglengte weegt de zomerzonneschijn sterk mee in het faarpercen-tage' Hierdoor lopen de iaar-op-jaar fluctuaties in de zomer- en jaargrafiek vrijwel gelijk op.
In de zomergrafiek zijn aaneenschakelingen van zonnige jaren te herkennen, zoals-r94o-r955.

Figuur 8 Deze perioden vallen vaak samen met aaneenschakelinlen van warme zomers van figuur r.Instrumenteel bepaalde relatieve In de wintergrafiek vertoont het langjarig gemiddelde minder schommelingen dan in dezonneschiinduur te De Bilt zomergrafiek. Van een systematische trend is in de tijdreeksen geen sprake.
( t906-1995/96),  in procenten van

het voor de desbetref fende per iode

geldende theoret ische maximum.
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Neers laghoevee lhe id  Neers lag  word t  gekenmerk t  door  een s te rke  var iab i l i te i t .  In  Neder land

valt in een nat iaar ongeveer twee keer zoveei neerslag a1s in een droog
jaar. Door deze sterke variabi l i tei t  zi jn eventuele systematische veranderingen in neerslag niet

makkeli jk te detecteren.

Omdat veel lange meetreeksen van neerslag inhomogeen zl jn ten gevolge van veranderingen

in de meetopstel lrngen en het waarnemingsterrein, beperken we ons hier tot metingen met

een gestandaardiseerde methode die in het begin van deze eeuw werd ingevoerd.

De enige relevante wijziging die zich bi j  deze methode heeft voltrokken, is een verandering in

opstel l ingshoogte van de regenmeters in de periode direct na de Tweede Wereldoorlog. De

rnetingen die gebruikt zi jn voor dit  rapport zi jn hiervoor gecorrigeerd.
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i  . :  r , , r  , ,  laa t  de  neers laghoevee lhe id  in  Neder land z ien  voor  opeenvo lgende ja ren  en  se izoe-

nen. Afwijkend bl i jken bi jvoorbeeld de droge zomers van de jaren zeventig. Het meest

opval lend is echter de toenarne van de winterneerslag na 195o en vooral na 1975. Winterhalf-
ja ren  met  meer  dan 5oo mm neers lag  hebben z ich  a l leen na  r96o voorgedaan.  De lang ja r ige

afwijkineen in de winterneerslag ten opzichte van de gemiddelde neerslag in de winter zi jn

voor een deel gekoppeld aan de schommelingen in de tempeÍatuur. Zachte winters zi jn vaak

neerslagri jk en dat zien we ook bi j  de recente zachte winters. Door de kleinere variabi l i tei t  van

de temperatuur zi jn trends in het temperatuurverloop echter beter zichtbaar dan die in het

begeleidende neerslagverloop.
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Droogte in de zomer Droogte ontstaat als de verdamping groter is dan de neerslag. In tegen-
stel l ing tot de neerslag hangt de verdamping sterk afvan de aard van het

oppervlak. De verdamping boven een stad verschilt bijvoorbeeld sierk van die boven bossen en
landbouwgebieden.

Bii  weinig neerslag en onvoldoende aanvoer van water droogt de bodem uit.  planten reageren
hierop door de huidmondies te sluiten waardoor de verdamping gereduceerd wordt. Men
maakt daarom bi j  begroeide oppervlakken onderscheid tussen de werkel i ike en de potentiële
verdamping' De potentiële verdamping is de verdamping die plaats zou vinden alsïe begroei.
ing optimaal van water is voorzien. De grootte van de potentiëie verdamping kan worden
berekend uit  meteorologische grootheden, maar hangt af van de aard van de begroei ing. Ze
wordt meestal gegeven voor kort gras. Bij vochttekorten in de bodem is de werkelijke
verdamping minder dan de berekende potentiële verdamping.
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Het verschi l  tussen potentiële verdamping en neerslag (potentieel neerslagtekort) bepaalt de
hoeveelheid water die men kunstmatig moet aanvoeren via beregening of irr igatie. Voor land-
bouwkundige doeleinden wordt in Nederland de droogtegra"d u"r ""ri jaar gerelateerd aan het
grootste potentiële neerslagtekort binnen het groeiseizoen, dat wi l  zeggen het zomerhalf iaar.

l iqLrtrr to toont voor De Bil t  het doorlopend potentiële neerslagtekort van het zomerhalf iaar
van r995, gerekend vanaf r apri l .  De waarde 90 mm op 3i jul i  geeft bi jvoorbeeld aan dat de
potentiële verdamping in de periode apri l  tot en met jul i  9o mm groter was dan de neerslag.
Bi i  een st i igend verloop van de l i jn overtreft  de dageli jkse potentiële verdamping dus de neÈr-
slag ln de periode r8 juni-23 september nam het doorlopend potentiële neerslagtekort toe met
ongeveer 2ro mm. voor De Bil t  was dit  het grootste potentiële neerslagtekort in rgg5.
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Figuur rr geeft per jaar de grootste waarden van het doorlopend potentiële neerslagtekort voor

de periode rgrr-r995. Het tekort van 2ro mm in 1995 ligt boven het gemiddelde voor De Bilt,

maar nog aanzienlijk onder de waarden van ruim loo mm voor de beruchte droge zomers van

rgzt, rg5g en 1976. zonníge en warme zomers, zoals in de periode ry4o-rg55, ziin vaak droog

(figuren r en 8). In de jaren zestig kwam een aantal natte zomers voor en waren de potentiële

neerslagtekorten relatiefgering. In het verloop van het grootste potentiële neerslagtekod van

het zomerhalfiaar is geen systematische trend te onderkennen'
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lopend potent ië le neerslagtekort
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Pas sinds 1987 worden bliksems afzonderliik geregistreerd , zodatwe voor het verleden gebruikmoeten maken van de door waarnemers gehoorde donder. De homogeniteit van deze reeks kanniet gegarandeerd worden, onder meer omdat pas na rg4sweerstations met een z4-uurs wachtgebruikelijk werden' In figuur n ziin de waarnemingen van viif stations gemiddeld om een zobetrouwbaar mogeliike maat voor het hele land te kriigen.

De resultaten in figuur rz laten voor de zomer geen merkbare trend zien. Een duidelijke corre-latie van zomeronweer met de temperatuur is ei niet, omdat onweer niet zozeer ontstaat inlangdurig warme of koele zomerperiodes, maar fuist in zomers met sterk wisselend weer:mooi zomerweer wordt dan vaak onderbroken door het binnenstromen van koele oceaanlucht.opvallend is de recente toename van onweer in de winter, die waarschijnlijk samenhangt metde hogere frequentie van zachte en natte winters. overigens gaat winteronweer met minderblikseminslagen gepaard dan de zomerse onweersbuien , zodatwe op basis van figuur rz nietmogen concluderen dat het bliksemgevaar de laatste decennia merkL"a, Ís toegenomen.

r '7 onweer Neerslag, met name buiige neerslag, kan samengaan met onweer. Hoe-
wel de kans op blikseminslag op een bepaalde plaats niiet groot is, kaneen individueel trefgeval veel schade veroorzaken.

t '8 f s het klimaat veranderdl van diverse meteorologische groothed en zijnlange meetreeksen
beschikbaar. Die tonen dat het klimaat van Nederland op al zijn onder-delen voortdurend varieert. Hierbii-lopen grillige iaar-op-iaar fluctuaties "rr,r"g. fluctuatiesdoor elkaar' De variaties zijn duidelii[ g"topp.'ía ."n "fouilki.rgen van de atmosferische stro-mingen van het gemiddelde. Bij de jaar-op-jaar fluctuaties bepaalt de toevalligheid van de dage-lijks wisselende toestand van deze stromingen hoe deze afwiikingen gemiddeld per jaar

uitvallen; de trage fluctuaties worden veroorzaakt door tiideliike systÀatisch. "i*i1ki.rg"r, u"r,deze stromingen van lange duur, mogelijk ,.*".rh".rg"nd met trage processen in de oceaan.

;t:-ïj:t::tll:1,:-lt*tit, 
van Nederland, met aan zii-n westkant ".n o..""r, en aan ziin oost-

De afgelopen jaren toont een aantal meteorologische grootheden afwijkingen ten opzichte vanhun gedrag in het voorafgaande deel van de eeirw. Dit geldt voor temperatuur, neerslag enonweer' De oorzaak hiervan is een versterking van hetifslandse lageàrukgebied gedurende hetlaatste decennium, die ervoor zorgde dat er eÀn afwiikende gemidd"elde toestand van lucht-stromingen optrad' Door deze toestand was de kans op hoge-temperaturen toegenomen, vooralvoor de winter' Temperatuur, neerslag en onweer ziin geen losstaande verschijnselen, en metde hogere temperaturen vertoonden ook neerslagho.u..lh"id en onweersfrequentie hetafgelopen decennium afwijkingen, hoewel deze soms meer versluie rd. zijndoor de grote jaar-
op-iaar grilligheid' Daar niet bekend is ofhet versterkte broeikaseffect een rol kan spelen biihet versterken van het Ilslandse lagedrukgebied, ontbreekt de wetenschappelijke grond om hetafwijkende weer van het afgelopen decennium aan het broeikaseffect toe te schrijven

Mondiaal gezien is er eveneens sprake geweest van een opwarming, vooral in de afgeropentw.intig iaar' Deze stijging bedraagt slechts een derde van de Nedeiandse temperatuurstijging.
Doordat de wereldgemiddelde temperatuur een lage variabiliteit kent, komt deze stijging dui-delijk in de grafieken naar voren. In tegenstelling tot de veel grotere Nederlandse temperatuur-stijging heeft de wereldtemperatuurstijging, ondanks zijn tha'ns nog relatief kleine waarde, nueen niveau bereikt dat hif niet meer volledig aan natuurliike oorzakln wordt toegeschreven.

kant een groot continent, hangt ons weer wel zeer gevoelig samen -.;;;;;;;#;.*"'-' l t ' rhtst romingen 
Di t  lc idt  tnt  een l i tersf  ver iahcl  k l imaat
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2 Kl i m aatvoorspel I i n gen

Aan de polen is het veel kouder dan in de tropen, maar het temperatuurverschil is toch veel

minder dan men op grond van verschillen in de hoeveelheid geabsorbeerde zonnestraling zot)

verwachten. Dit komt omdat de atmosfeer en de oceanen continu trachten dit verschil kleiner

te maken door via winden en oceaanstromingen warmte poolwaarts te transporteren. Door de

draaiing van de aarde, de afwisseling van land en zee en nog talloze andere zaken, gaat dit

transport niet geleidelijk, maar wisselvallig. De mate van wisselvalligheid van dit transport op

een bepaalde plaats weerspiegelt zich in de wisselvalligheid van het 'weer' ter plekke. Klimaat

is het gemiddelde weer op een bepaalde plek inclusief zijn variabiliteit. Het is de afspiegeling

van de hoeveelheid zonne-instraling, de grootschalige stroming in atmosfeer en oceanen, hun

onderlinge wisselwerking, de wisselwerking van de luchtstromingen met het landoppervlak en

de uitwisseling van vocht tussen atmosfeer, land en oceaan.

Zo vinden wij een warm, vochtig en gelijkmatig klimaat in de tropen, omdat de zon er over-

vloedig schilnt en voortdurend warme lucht, aangezogen uit de subtropen, verder verwarmt en

doet opstijgen, zodat condensatieprocessen hierin op gang komen, en uiteindeliik de op-

gestegen lucht via de hoge luchtlagen weer naar de subtropen terug doet stromen. Daarente-

gen is er een wisselvallig en winderig klimaat op onze breedten, doordat het poolwaartse

warmtetransport door de atmosfeer turbulent verloopt, en daarbij steeds weer nieuwe lage-

drukgebieden vormt. We kennen de verschillen tussen ons vochtige en milde 'zeeklimaat',

tegenover het droge 'landklimaat' met meer extreme temperaturen, ver landinwaarts, waar de

matigende invloed van oceanen klein is en de relatief droge landoppervlakken makkelijk

oDwarmen en aÍkoelen.
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Het geheel van atmosfeer, oceanen, landmassa's, biosfeer, land- en zeei js, waarin en waar-
tussen transpoÍten en uitwissel ingen plaatsvinden van warmte, van beweging, van vocht en
van andere  s to f fen ,  noemen we het  k l imaatsys teem l l r r . r r r r r  r j  j .  De onderde len  van he t  k l imaat -
systeem laten hun invloed op verschi l lende t i jdschalen gelden. De atmosfeer varieert snel, op
ti jdschalen van dagen en weken, de oceanen veranderen traag, op t i jdschalen tot honderden
jaren, en de grote landi jsmassa's van het Zuidpoolgebied en Groenland groeien en sl inken op
ti jdschalen van duizenden jaren.

hc i  k l in iaa tsys teent  Hoe he t  k l imaatsys teem Íeageer t  op  een vers to r ing  (zoa1s  een verande-
ring in de stral ingsbalans door een toename van broeikasgassen of van

stofdeelt jes in de atmosfeer), hangt sterk af van genoemde wisselwerkingen tussen de onder-
delen van het kl imaatsysteem. Die kunnen de verstoring versterken (: posit ieve terugkoppe-
l ing), of juist tegenwerken (: negatieve terugkoppeling). Een bekend voorbeeld van een
posit ieve terugkoppeling is de afname van sneeuw en i is bi j  kl imaatopwarming, waardoor min-
der terugkaatsing van zonnestral ing optreedt, zodat het kl imaat nog meeÍ gaar opwarmen,
waardoor sneeuw en i js nog verder afnemen... .  Een voorbeeid van negatieve terugkoppeling in
het kl imaatsysteem is het afremmen van temperatuurst i jging door verdamping: verwarming
leidt tot sterkere verdamping, maar versterkte verdamping heeft een relat ieve afkoel ing tot

F íguur  t1

gevolg, zodat de temperatuurst i jging van een verdampend oppervlak beperkt bl i j f t .
Het kl imaatsysteem zit  vol met posit ieve en negatieve terugkoppelingen. Hoe al die verschi l-
lende terugkoppelingen op elkaar inwerken en hoe ze gezamenlijk uitwerken is een ingewik-
keld probleem. Well icht de enige manier om daar op toetsbare wijze enig l icht op te werpen is
het bouwen van computermodellen, die gebaseerd zi jn op universeel geldende natuurwetten
met betrekking tot lucht, water, enzovooÍts, en waarin het 'gedrag' van al die onderdelen van
het kl imaatsysteem, inclusief hun wisselwerkingen, nagebootst wordt. Zo kan het kl imaat-
systeem gesimuieerd worden en zi jn gevoeligheid voor verstoringen worden onderzocht.

Wat is de voorspel lende waarde van zulke computerberekeningen? Hoe moeten wij  de model-
uitkomsten interpreteren? Hoe gevoelig zi jn de uitkomsten voor kleinere of grotere fouten in
de beschri jving van processen die deel uitmaken van het kl imaatsysteeml Hoe onderscheiden
we antropogene (: door de mens veroorzaakte) kl imaatveranderingen van de op natuurl i jke
wijze voorkomende variat ies in het kl imaat) Het is niet eenvoudig deze vragen te beantwoor-
den. Een groot probleem is dat kl imaatvoorspel l ingen niet direct te controleren zi jn. Immers,
toekomstige kl imaten hebben zich nog niet voorgedaan en in de periode dat systematisch
meteorologische waarnemingen zi jn verr icht, hebben zich geen drastische kl imaat-
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Complexe systemen en chaotisch gedrag

Het klimaatsysteem bestoat uit zeer veel onder-
delen die in onderlinge wisselwerking staan. In

bepaalde situaties is de wisselwerking zwak en

kunnen deze onderdelen als min of meer losse
elementen worden gezien. Maar van tud tot tud
is dat niet mogelijk. Dit manifesteert zich door
het optreden van klossen van verschijnselen die
voortkomen uit de totalíteit van meerdere onder-

delen. Een bekend voorbeeld is het El Nirto-

versch\nsel in de Stille Oceaan, dat voorlkomt

uit de oceaan en atmosfeer als totaalsysteem en
niet opgewekt kan worden door oceaan afatmo-

sfeer alleen.

Een systeem als het klimaatsysteem, bestaande

uit de samenhang van zeer veel wisselwerkende
onderdelen, is complex. Algemeen wordt aonge-
nomen dat zeer complexe svstemen - zoals het
klimaatsysteem of de wereldeconomie - slechts

een beperkte voorspelbaarheid hebben. Dit hangt
samen met het feit  dat kleine oorzaken in een

deelsysteem tot grote gevolgen voor het geheel

kunnen leiden. Deze beperkte voorspelbaarheid is

te vergelijken met wat in de theorie van dynami-

sche systemen chaotisch gedragwordt genoemd.

Door dit verschijnsel kan het systeem dat aanvan-
kelijk rond een bepaolde gemiddelde toestand

varieert, zonder aonwijsbare oorzaak dit gemid-

delde verlaten en rond een ander gemiddelde

gaan variëren, en na enige tijd weer terugkeren.

De natuurlijke variabiliteit yan een complex
systeem met chaotisch gedrag kan hierdoor veel
groter zijn dan men uit een relatief korte waar-
nemingsreeks zou opmaken, terwijl daarnaast in

een complex systeem verrassende ontwikkelingen

mogelyk blyken.

Alle klimaatmodellen voospellen klimaat

wijzígingen door toedoen van menselijk handelen.
De marges van de voorspellingen zijn breed,
maar voor een aantal onderdelen van het

klimaat is de ríchting van de verandering duide-

lijk. Moar bovendien kan de mogelijkheid niet

worden uitgesloten dat het complexe klimaat-

systeem uit zichzelf of wellícht aangezet door de
door mensen aangebrachte verstoring naar een
andere gemiddelde toestand gaat bewegen. Hoe

het klimaat er na zo'n gebeuftenís uit zou zien, is
niet bekend.
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veranderingen voltrokken. Het vertrouwen in Himaatvoorspellingen is vooral gebaseerd op het
verrnogen van de modellen om belangrijke kenmerken van het huidige weer en klimaat correct
te simuleren en voorts op successen bij het simuleren van wereldklimaatschommelingen die
het gevolg zijnvan djdelijke veranderingen in de stralingsbalans, zoals na de stofuitstoot door
de uitbarsting van de vulkaan Pinatubo in r99r. Een rigoureuze test van de voorspellende

iïïïï,f iiïHïï:ï:ï::ï:fi::H:,i:i:ïïï:ï:ffi ,';ff *ï'fl ,ï::ï:t.
verleden, de zogenoemde paleo-klimatologische meetreeksen. Helaas verschaffen die reeksen
op dit moment nog geen informatie die gedetailleerd genoeg is om voor dit doel bruikbaar te
zijn. Dit betekent dus dat klimaatvoorspellingen tot stand komen met behulp van computer-
modellen die slechts in beperkte mate getest kunnen worden op hun voorspellende kracht. Dit
noopt tot voorzichtigheid bii het hanteren van de uitkomsten van Himaatmodellen.

De voorspelbaarheid van het klimaat Kunnen uitspraken worden gedaan over de voorspelbaarheid van het
klimaat? Nog niet heel concreet, maar de kennis omtrent de aard van de

atmosferische stromingen verschaft wel inzicht in aspecten van het voorspelprobleem. De
atmosfeer is een systeem waarvan de ontwikkelingen zeer gevoelig zijn voor details: kleine oor-
zaken kunnen grote gevolgen hebben. De betekenis hiewan vooÍ de voorspelbaarheid van het
klimaatsysteem kan in beeld worden gebracht door bestudering van eenvoudige wiskundige

2 .2

Fíguur 4
Een i l lustrat ie van de natuur l i jke

var iabi l i te i t  van het  k l imaat op twee

t i jdschalen.  Een k l imaatmodel  dat

men het  ver loop van het  weer laat

nabootsen,  toont  u i t  z ichzel f  net  a ls

de werkel i jkheid een gÍote

var iabi l i te i t .  De dunne l i jn  geef t

weer hoe in een computers imulat ie

het  aantal  vorstdagen in Europa

van jaar tot  jaar f luctueert .

Gemiddeld over een aantal  winters

-  de vetgedrukte l i jn  toont  het

lopend ro- jaars gemiddelde -

vertoont  het  aantal  door het  model

berekende vorstdagen eveneens een

aanzienl i jke var iat ie.

modellen met gelijksoortig gedrag als de atmosfeer. Sommige van deze zogenoemde dynami-
sche systemen kunnen in bepaalde opzichten worden opgevat als een analogon van de atmos-
ferische circulatie.

In het voorspelbaarheidsonderzoek wordt onderscheid gemaakt tussen twee typen van voor-
spellingen, die van de eerste en die van de tweede soort. Bij voorspellingen van de eerste soort
worden, uitgaande van een schatting van de actuele toestand van de atmosfeer, aspecten van
deze toestand voorspeld voor een van te voÍen afgesproken tijdstip in de toekomst, bijvoorbeeld
voor viif dagen vooruit. Deze voorspellingen kunnen meer of minder gedetailleerd ziin. De
mate van detail zal aÍhangen van de voorspeltermiin: hoe verder vooruit, hoe minder detail. Bij
voorspellingen van de tweede soort gaat het erom slechts in statistische zin te voorspellen wat
de gevolgen zijn van veranderende externe factoren, zoals bijvoorbeeld de toename van het
kooldioxidegehalte in de atmosfeer, en niet om te voorspellen hoe de toestand van de atmos-
feer op een bepaalde dag is ofhoe de atmosfeer zich tot die dag zal ontwikkelen.

Een dynamisch systeem met chaotisch gedrag, zoals de atmosfeer, heeft een beperhe voorspel-
baarheid van de eerste soort. Dit is de reden dat de voorspeltermiin van het weer begrensd is.
Voorbij deze tijdhorizon zijn voorspellingen van de tweede soort - Himaatvoorspellingen -
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echter wèl mogeliik, in theorie zelfs met onbeperkte voorspelhorizon. Wel moet de dynamica
van het systeem dan volledig bekend zijn en nauwkeurig genoeg kunnen worden gemodel-
leerd. De vereiste nauwkeurigheid hangt af van de mate waarin het klimaatsysteem gevoelig is
voor verstoringen.

In eenvoudige klimaatmodellen geven kunstmatig aangebrachte wijzigingen van ogenschijnlijk
onbeduidende omvang aanleiding tot verrassende en significante veranderingen, die zich
vooral uiten in het meer of minder voorkomen van bepaalde atmosferische circulatiepatronen.
Dit geeft aan dat kleine onvolkomenheden in de meer realistische, maar complexere klimaat-
modellen de nauwkeurigheid van simulaties van klimaten ernstig kunnen verstoren.
Inderdaad worden belangrijke aspecten van het huidige klimaat nog niet goed weergegeven
door de klimaatmodellen. Dit geldt, net als in de versimpelde modellen, bijvoorbeeld voor hoe
vaak bepaalde atmosferische circulatiepatronen optreden. De gevoeligheid van de huidige
modellen voor antropogene effecten moet dan ook kritisch worden beschouwd. Sommige
resultaten, zoals de toename van de mondiaal gemiddelde temperatuur en de temperatuur op
de schaal van continenten, Iijken tamelijk robuust. Andere, zoals veranderingen in het voor-
komen van circulatiepatronen, zijn uiterst gevoelig voor kleine veranderingen in het model.
Aspecten van het klimaat die heel gevoelig reageren, kunnen in de praktiik onvoorspelbaar
bliiken. Zulke aspecten kunnen even\ryel een cruciaal onderdeel uitmaken van de informatie
die noodzakelijk is voor het doen van voorspellingen van het regionale klimaat.

Een complicerende factor bij het bepalen van het toekomstige klimaat is dat klimaat-
veranderingen niet slechts veroorzaakt worden door veranderingen in externe factoren. In het
verleden zijn grote en kleine klimaatveranderingen voorgekomen zonder dat de mens enige
invloed op het klimaatsysteem uitoefende.
Zo hebben we rond de zeventiende eeuw een tamelijk koude periode gekend die als 'de kleine
ijstijd'bekend staat. Een gangbare theorie is dat deze klimaatfluctuatie ontstond door elkaar
versterkende natuurlijke valiaties. Dit verschijnsel wordt geillustreerd door de klimaatsimula-
tie van figuur 14. Blijkbaar is het klimaatsysteem uit zichzelfin staat tot het veroorzaken van
tijdelijke veranderingen van langdurige aard. Dit soort trage fluctuaties vormt een wezenlijk
onderdeel van de natuurlijke variabiliteit van het klimaat.

Voorspellingen over het verloop in de tijd van zulke klimaatfluctuaties zijn van de eerste soort
en het is dus fundamenteel onmogelijk een uitspraak te doen over het tijdstip waarop zo'n
natuurlijk verschijnsel zal optreden. Bij de voorspelling van antropogene klimaatveranderingen
moeten we dit in gedachte houden. Hoe nauwkeurig we in de toekomst wellicht ook het antro-
pogene effect kunnen voorspellen, er zal steeds een maÍge in de voorspellingen moeten wor-
den aangebracht, die een reflectie is van de onvoorspelbare natuurlijke variabiliteit van het
klimaat. Dit houdt in dat klimaatvoorspellingen pas betekenis krijgen als het voorspelde
klimaatsignaal groter is dan de onvoorspelbare klimaatruis. Op de tijdschalen die vallen
binnen de voorspeltermijn van een eeuw zijn grootte en structuur van de natuurlijke variabili-
teit ofwel van de klimaatruis echter slechts ten dele bekend.

2.3 Toekomstige veranderingen in het
mondia le k l imaat

Uitgaande van een bekend verondersteld verloop in de toekomstige
atmosferische samenstellingzijn klimaatmodellen in staat een indruk te
geven van de toekomstige patronen van temperatuur- en neerslag-

verandering op zeer grote ruimtelijke schaal. Het IPCC (pagina z4) heeft in 1995 de kennis
over modeluitkomsten van het toekomstig klimaat ten tweede maal in kaart gebracht en de
bevindingen neergelegd in het Tweede Integrale lPCC-rapport over Klimaatverandering. Dit
rapport is het ijkpunt bij het doen van klimaatvoorspellingen.
De basis van de voorspellingen wordt gevormd door het waargenomen verloop in atmosferi-
sche samenstelling en schattingen van het toekomstig verloop. Op grond van aannemes oveÍ
bevolkingsgroei, industriële ontwikkeling en energieverbruik heeft het IPCC zes scenerio's
opgesteld voor het verloop van de emissie van broeikasgassen en van industÍiële deeltjes
(aërosolen) tot eind volgende eeuw. Rekening houdend met de gemiddelde verblijftijd van deze
stoffen in de atmosfeer, is voor ieder scenario het bijbehorende verloop in atmosferische
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Het IPCC

Het lntergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) is eind jaren tachtig in het leven geroepen

door het United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) en door de World Meteorolo-
gical Organization (WMO), beide onderdeel van
de Verenigde Naties (VN). Het IPCC heefi als
o pd ra cht d e b esch i kba re w ete nsch a p p el ijke, tech -

nische en sociaal-econamische informatíe met
betrekking tot het broeikasprobleem op uit-
gebreide, objectieve, open en doorzichtíge wijze in
kaart te brengen. Hiertoe heeft het IPCC drie

Werkgroepen ingesteld, elk belast met een rappor-
tage over een deelaspect. Werkgroep I stelt een
rapport op over de stand van zaken betreffende
de n atu u rwetensch a ppelijke a chte rgro n d va n
klimaat en klimaatverandering, Werkgroep ll stelt
een rappart op aver de ecologische en sociaal-
economische gevolgen van klimaatverandering en
Werkgroep lll stelt een rapport op over de onder-
l inge samenhang tussen sociaal-economische

activi teíten en kl imaatbeinvloeding en brengt de
gevolgen van regulerende maatregelen in beeld.
De drie rapporten worden aangeboden aan het
IPCC en vormen hierna tezamen, na elk voorzien
te zi jn van een Samenvatt ing voor Beleidsmakers,
het lntegrale IPCC-rapport over Klimaat-
verandering. Het eerste lntegrale IPCC-rapport
over Kl imaatverandering verscheen in tg9o. De
resultaten van dit  rappott hebben een basis
gelegd voor het tijdens de United Nations

Conference on Environment and Development
(UNCED) in tggz opgestelde Klimaatverdrag,
het zogeheten Framework Convention on Climate
Change (FCCC). ln het kader van dit verdrag
onderhandelen de lidstaten van de VN thans over
verdergaande maatregelen in verband met het
tegengaan van, en het anticiperen op, de ver-
wachte klimaatverandering. Tijdens de UNCED
hebben de lidstaten het IPCC venocht de pro-

blematiek andermaal in kaart te brengen. Dit
heafi geleid tot het Tweede Integrale IPCC-
rapport, dat eind 'r995 is vastgesteld.

H et w etenscha p pelijke b eoo rdeli ngsp ro ces v o n
IPCC-rapportages

Het IPCC heefi procedures ingesteld waardoor
deskundigen uit zoveel mogelijk landen en
organisaties kunnen deelnemen aan het opstellen
van een rapport. leder hoofdstuk van een IPCC-
rappott komt tot stand onder verantwoordelijk-
heid van een zogeheten 'lead author team',
bestaande uit een aantal prominente onder-

zoekers uit het desbetrefende vakgebied. Daarbij
heefi elk team de expliciete opdracht ook andere
specialisten uit dit vakgebied uit te nodigen een
bijdrage te leveren ('contributing author'). De
hoofdstukken van het rappart worden als concept
twee keer ter beoordeling voorgelegd aan de lead
author teams van andere hoofdstukken en aan
andere geselecteerde deskundigen. Tijdens de
tweede beoordelingsronde wordt het rapport

tevens voorgelegd aan elke VN-lidstaat. Deze laat
door zijn deskundigen een nationaal-gecoërdi-

neerd beoordelingsrapport opstellen over de

wetenschappelijke ínhoud van het concept IPCC-

rapport. Omdat het IPCC bij deze procedure alle
Ianden betrekt en hierbij honderden wetenschap-
pers uit al díe landen verenígt, en omdat uitspra-
ken die onder verantwoordelijkheid van IPCC
gedaon worden in technisch-wetenschappelijke

zin verantwoord kunnen worden, hebben de
IPCC-rapporten een draagvlak, in zowel de
wetenschappelijke wereld als in de aan IPCC

deelnemende landen, dat uniek is.

Het intergouvernementele beoordelingsproces

von IPCC-rapportages

De conclusies van de wetenschappelijke rapponen
van de drie IPCC-werkgroepen worden door de
lead authors elk samengevat voor beleidsmakers.
Deze Samenvatting voor Beleidsmakers wordt
vervolgens regel voor regel voorgelegd oan de

a I ge m e n e v e rga d e ri n g v a n n ati o n a I e afgev a a r d i g-
den van de deelnemende landen met de desbe-
treffende werkgroep. Dit leidt tot uitgebreide
discussie tussen vertegenwoordigers van de
b ela n gh ebben de I a n d e n e n ve rtegenwo o rdige rs

van de lead author teams overformuleringen in
de samenvatting. Omdat later de Samenvatting
voor Beleidsmakers een belangrijke rol speelt in
de FCCC-vergaderingen, weegt tijdens deze
discussíe de toon van de formuleringen voor de
politici vaak even zwear als de wetenschappelijke
correctheid voor de auteurs. Uiteindelijk bevestigt
de vergadering dat het rapport inderdaad een uit-
gebreide, objectíeve, open en doonichtige weer-
gave is, en dat de samenvatting goed en voor het
FCCC bruikbaar is. Het lntegrale IPCC-rapport

over Klimaatverandering is uiteindelijk gereed als
de drie Samenvattingen door de plenaire

vergadering van vertegenwoordigers van de bij
het IPCC betrokken landen zijn overgenomen.
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samenstelling berekend. Ondanks reducties in verschillende emissiescenario's leiden ze alle
zes ertoe dat de atmosferische concentratie van broeikasgassen, en in mindere mate die van de
aërosolen, in de toekomst steeds hoger wordt. Verschillende onderzoeksgroepen hebben de
klimaatconsequenties van deze zes scenario's doorgerekend. Als uitgegaan wordt van het
scenario dat resulteert in concentratietoenames die het midden houden tussen de toenames
van de andere vijf scenario's, luiden de meest zekere voorspellingen van het tPCC-r995
rapport voor het klimaat halverwege de volgende eeuw als volgt:

- De wereldgemiddelde temperatuur zal in zo5o een halve graad tot twee graden hoger zijn
dan in r99o, met als centrale schatting één graad Celsius. De marge is voornamelijk het
gevolg van onzekerheden met betrekking tot de invloed van bewolking, waarvan het gedrag
en de invloed op het klimaat moeilijk te modelleren is. Daarnaast is niet nauwkeurig
bekend hoe aërosolen van menseliike origine op de atmosferische stralingshuishouding
inwerken: zij hebben een koelende werking, maar hun verblijftijd in de atmosfeer is
slechts kort.

- De grootste opwarming zal optreden boven de continenten op hoge breedten en het grootst
zijn in het winterseizoen. De verhoogde aërosolconcentratie nabij gebieden met grote
industriële activiteit zorgt ervooÍ dat de temperatuurtoename daar achterloopt ten opzichte
van die in andere gebieden.

- Door de warmtecapaciteit van het gekoppelde land-oceaan-atmosfeersysteem ijlt de
temperatuur na op de broeikasgasconcentratie. Voor de hierboven genoemde temperatuur-
verandering van één graad houdt dit in dat zelfs als de concentraties van broeikasgassen in
de atmosfeer in zo5o gestabiliseerd zouden kunnen worden, de wereldgemiddelde tem-
peratuuÍ nog enkele tienden van graden verder zal stijgen na 2o5o. Hieruit blijkt dat een
stabilisatie van concentraties pas op zeer lange termijn tot een stabilisatie van het Himaat
zal leiden, waarbij aangetekend dient te worden dat een stabilisatie van broeikasgas-
concentraties pas zeer lange tijd na een reductie van emissies op zal tÍeden.

- De wereldwijd gemiddelde neerslag zal in 2ojo met enkele procenten toegenomen zijn,
waarbij de grootste procentuele toename plaatsvindt op hoge noordelijke breedten in het
winterseizoen ter plekke.

- De met de temperatuurstijging geassocieerde verhoging van het wereldgemiddelde zee-
spiegelniveau zel in zoso tien tot veertig centimeter bedragen, met als centrale schatting
twintig centimeter.

Op vele punten kunnen geen eenduidige conclusies worden getrokken. Een in de context van
dit rapport belangrijke conclusie is dat veranderingen in het lokale klimaat ofveranderingen in
het voorkomen van extreme weersverschijnselen, zoals zware stormen, hittegolven en
uitzonderlijke wolkbreuken, momenteel niet uit de modellen zijn af te leiden.

In het lPCC-rapport van 1995 is ook gekeken naar emissiescenario's die dermate laag zijn dat
ze er toe zouden leiden dat de concentratietoename van broeikasgassen in de loop van de
komende eeuw tot staan komt. Het blijkt dat zelfs bij deze extreme scenario's, die een dus-
danige reductie van emissies van broeikasgassen vereisen dat ze alleen met zeer vergaande en
moeilijk voorstelbare maatschappelijke veranderingen gerealiseerd zouden kunnen worden, de
klimaatveranderingen groter zijn dan de natuurlijke variaties die gedurende de laatste tien-
duizend jaar op de tijdschaal van een eeuw zijn opgetreden.

2.4 Een mogeliik toekomstig klimaat
in Nederland

De in het IPCC-rapport gepresenteerde voorspellingen hebben betrek-
king op gemiddelden over zeeÍ gÍote ruimtelijke gebieden van een
beperkt aantal klimaatvariabelen. Deze voorspellingen laten zich niet

regelrecht op de Nederlandse situatie projecteren. Dit staat het opstellen van een gefundeerde
klimaatvoorspelling voor Nederland in de weg. Waargenomen verbanden tussen verschillende
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onderdelen van het Nederlandse weer verschaffen echter wel inzicht in de consequenties van
een verandering in het ene onderdeel van het Nederlandse weer voor een ander onderdeel.
Onder de statistische aanname dat deze verbanden in het toekomstig klimaat ongewijzigd
geldig blijven, kan voor Nederland op grond van uit het IPCC-rapport geschatte veranderingen
van grootschalige kenmerken van een zeer beperkt aantal klimaatvariabelen een mogelijke
realisatie worden geschetst van enkele andere klimaatvariabelen.

Een voorspelling van dit type noemt men een klimaatscenario. Een klimaatscenario is feitelijk
geen echte voorspelling, maar eerder een samenhangend geheel van meerdere onderdelen van
het toekomstig klimaat, zoals dat volgt uit een bekend verondersteld verloop van tenminste één
van die onderdelen en uit statistische aannamen over behoud van interne meteorologische
consistentie van het geheel. Tezamen vormen deze onderdelen een mogelijke realisatie van het
klimaat. Andere aannamen leiden uiteraard tot andere uitkomsten voor onderdelen van dit
geheel en dus tot een ander klimaatscenario. Het waarheidsgehalte van een klimaatscenario is
per definitie niet te toetsen, hoogstens kan de geloofwaardigheid van de consistentie-
aannamen worden onderbouwd.

Een centraal gegeven bij het opstellen van klimaatscenario's wordt gevormd door inzicht in het
karakter van de luchtstromingen om ons heen en in de frequentie van optreden van atmos-
ferische circulatiepatronen. De cruciale rol van dit gegeven voor het Nederlandse klimaat blijkt
uit de grote gevoeligheid hiervoor van het geheel van temperatuur, neerslag, bewolking en
wind in het huidige klimaat, zoals uiteengezet in hoofdstuk r. Hoewel klimaatmodellen wel
aangeven dat de grootschalige atmosferische circulatie zich niet drastisch verandert, leveren de
berekeningen geen enkel bruikbaar signaal op over veranderingen in richting, sterkte ofvaria-
biliteit van luchtstromingen boven West-Europa. Bij gebrek aan informatie, gaat het hier
gepresenteerde klimaatscenario uit van een aanname over dit cruciale gegeven. Als sleutel-
aanname wordt geponeerd dat de variabiliteit van de luchtstromingen en de frequentie-
verdeling van circulatiepatronen rond Nederland zich bij versterking van het broeikaseffect
niet zullen wiizigen.

De wereldgemiddelde temperatuur zal in zo5o met o,5-2 graden gestegen zijn, met als cen-
trale schatting êên graad. Een plausibele schatting bij bovengenoemde sleutelaanname is dat
de temperatuurstiiging in Nederland hier niet sterk van afwijkt. Dit wordt in onderstaand
klimaatscenario gehanteerd als uitgangspunt. Voorts wordt verondersteld dat het waar-
genomen gemiddelde verband tussen dagtemperatuur en neerslaghoeveelheid geldig blijft,
wordt gebruik gemaakt van het lPCC-gegeven dat de opwarming het grootst is boven land-
massa's en in de winter, en wordt waar nodig de sleutelaanname van ongewilzigde variabiliteit
wederom toegepast.

Uitgaande van een temperatuurstijging in Nederland van o,5-2 graden, ontstaat door combina-
tie van bovenstaande aannamen het volgende beeld van een mogelijk klimaat in Nederland in
2,o50,'

- De temperatuurverhoging in Nederland van o,5-z graden zal niet gelijkelijk verdeeld zijn
over de seizoenen, maar in de winter waarschijnlijk iets sterker zijn dan in de zomer.

- De luchtstromingen en de opeenvolging van weertypen zullen net als nu gekenmerkt
blilven door grote afwisseling. Binnen deze grilligheid zal de systematische opwarming de
komende decennia slechts geleidelijk zichtbaar worden, maar in zo5o merkbaar aanwezig
ziln in het Nederlandse weer.

- Hoewel de zomer warmer wordt, blijft een hittegolf een verschijnsel dat gemiddeld slechts
eens in de paar jaar optreedt. Gemeten naar de huidige normen zullen ze wel vaker voor-
komen en iets langer duren, waarbij ze iets heviger kunnen zijn.
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- Strenge winters worden zeldzamer en de strengste winters worden iets minder extreem

koud. Extreme kou in Nederland wordt veroorzaakt door luchtaanvoer van het continent, en

bij wereldwijde opwarming zal het winterse sneeuwdek op het Europese continent eerder
in het seizoen verdwijnen. Dit verlaagt voor Nederland de kans op extreem lage tempera-

turen in het vroege voorjaar. Zachte winters veranderen minder sterk van karakter omdat
zulke winters worden gekenmerkt door luchtaanvoer van de oceaan.

- De neerslaghoeveelheid neemt toe waarbij de toename zich voornamelijk concentreert in

de winter. Uitgaande van een verhoging van o,5-2 graden in temperatuur leveren analyses
van waargenomen temperatuur-neerslagverbanden voor Nederland een schatting op van

2 tot 5 procent toename in jaargemiddelde neerslaghoeveelheid.

- Situaties met langdurige, hevige winterneerslag zullen meer neerslag opleveren per regen-

dag. Zulke situaties worden gekenmerkt door zogeheten westcirculaties. Geschat wordt dat

de neerslaghoeveelheid bij zulke circulaties met 5 tot 20 procent zal toenemen. Door
gebrek aan onderbouwde aanwijzingen over wijzigingen in het voorkomen van circulatie-
patronen, is geen uitsluitsel te geven over veranderingen in de frequentie van deze
gebeurtenissen.

- In de zomer zal de neerslag waarschijnlijk een buiiger karakter krijgen, zodat de neerslag
in kortere tijdsintervallen valt dan nu. Voorts worden de zwaarste buien heviger; zíj zullen

dus vaker gepaard gaan met onweer of hagel. Een empirisch getoetste fysische beschrijving
van het verband tussen temperatuur en de neerslagintensiteit van buien geeft aan dat de

maximale neerslagintensiteit van zware buien met naar schatting 5 tot 20 procent toeneemt.

- Een toename van de gemiddelde zomertemperatuur heeft een hogere potentiële verdam-
ping tot gevolg. Het is niet vanzelfsprekend dat dit ook tot grotere droogte in de vorm van
neerslagtekort zal leiden, zelfs in geval de zomerneerslag gelijk zou blijven. De reden is dat
veel planten op een hogere kooldioxideconcentratie reageren door sluiting van huidmond-
jes en daarmee efficiënter gebruik gaan maken van water. Het effect van de temperatuur-

stijging op de potentiële verdamping wordt daardoor voor een nog onbekend gedeelte teniet
gedaan.

- Stormfrequenties en frequenties van neerslagloze perioden zijn direct gerelateerd aan
specifieke circulatiepatronen. Over veranderingen hierin is dus geen zinvolle uitspraak
mogelijk.

Scenariogewijs is dit de stand van zaken bij het beschrijven van een mogelijke realisatie van

het klimaat van Nederland behorend bii een temperatuurstijging van o,5-2 graden. Binnen de

statistische consistentie-aanname bestaat voor het temperatuurklimaat een min of meer

samenhangend beeld, terwijl voor neerslag bij gebrek aan onderbouwing van de sleutelaanna-
me het beeld zich vooral beperkt tot karakteristieken die voortkomen uit het gedrag van de
neerslagsystemen zelf. Over veranderingen die samenhangen met wijzigingen in frequenties
van het overtrekken van deze en andere meteorologische systemen zijn binnen de huidige

inzichten geen onderbouwde uitspraken of aannamen mogelijk.

Met nadruk zij vermeld dat bovenstaand toekomstbeeld slechts één mogelijke realisatie schetst
van het Nederlandse klimaat in zo5o; andere realisaties zijn evenzeer mogelijk. Indien de con-

sistentie-aanname waarop het scenario berust niet houdbaar blijkt, of indien er inzicht ontstaat

over veranderingen in de frequentieverdeling van circulatiepatronen, zal het toekomstbeeld
zich zeer drastisch kunnen wijzigen. Naar het zich laat aanzien, zal het toekomstbeeld staps-
gewijs concreter worden naarmate aannamen vervangen worden door feiten en naarmate

klimaatmodellen gedetailleerder worden en het inzicht in hun voorspellende kracht toeneemt.
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