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Grote foto. Bloei van phytoplankton
in de Barents Zee. Phytoplankton zijn
microscopisch kleine mariene planten
die op of bij het oppervlak van de zee
drijven. Het voert de helft van alle
fotosynthese op aarde uit en absor-
beert daarbij veel kooldioxide. Lange
tijd is gedacht dat stimulering van de
groei van phytoplankton een goede
manier was om kooldioxide vast te
leggen (bron: NASA Earth Observa-
tory Collection; zie bladzijde 4).

Foto geheel boven. Sdo Vicente, een
van de Kaapverdische Eilanden, is
gehuld in stof afkomstig over zee
van de Sahara. Tijdens stofstormen
kunnen in zeldzame gevallen ook
grootschalige von Karman wervel-
straten in de zanderige laag worden
teruggevonden (bron: http://ifno.info/
blog; zie bladzijde 8).

Foto midden boven. De Oude Gracht
in Utrecht op een zomerse dag. Het
effect van de stad Utrecht op de tem-
peratuur zoals die gemeten wordt bij
het KNMI in De Bilt is waarschijnlijk

groter dan eerder werd aangenomen
(zie bladzijde 9).

Foto midden onder. Arthur Peter-
sen is onlangs benoemd tot bijzonder
hoogleraar Wetenschap en Milieu-
beleid aan de Vrije Universiteit in
Amsterdam. In zijn oratie getiteld:
“Goed vooruitzicht, onzekerheid en
het verantwoord besturen van de
aarde als systeem” geeft hij zijn visie
op het klimaatonderzoek en —beleid
en de rol van wetenschappers daarin
(zie bladzijde 20).

Foto geheel onder. Op zaterdag
4 februari had het boven een vers
sneeuwdek ruim 15 graden gevro-
ren, waardoor er in combinatie met
door ruige rijp bedekte bomen en
een kraakheldere blauwe lucht een
poollandschap onstond. Na enkele
“koude” winters vragen sommige
mensen zich af of de opwarming van
het klimaat nog wel bestaat. Huug
van den Dool en Cor Schuurmans
helpen hen wel uit die droom (zie
bladzijde 16).

Mijn oudste dochter is begin juni
jarig, en zo lang ik me kan herinneren
is het op haar verjaardag bijna altijd
“slecht” weer, dat wil zeggen: niet
zomers. Ik weet dat dit komt door
de “Europese moesson”. Als docent
Tropische Meteorologie vond ik
dit een onzinnige benaming, maar
zoals veel zaken die niet echt goed
waren (hPa in plaats van kPa,
buien die “vallen”) bepaalt vaak de
meerderheid of het gebruiksgemak
wat we als “goed” zijn gaan
beschouwen. Het is aardig dat deze
moesson door Cor Schuurmans
en Huug van den Dool ter sprake
wordt gebracht, zeker nu juni alweer
een natte en koude maand dreigt te
worden. In hun bijdrage vragen zij
zich af of die global warming nou
wel of niet doorzet. Overigens veel
klimaatonderwerpen in dit nummer.
Zo vertaalde Jon Wieringa een
boeiend artikel uit het Duits over
Geo-engineering: willen we met
de enige aarde die we hebben wel
grootschalige  klimaatexperimenten
uitvoeren? Geen goed idee! In zijn

intreerede heeft Arthur Petersen het
ook over de manier waarop we met
onze aarde dienen om te gaan en alle
problemen die daarbij meespelen.
Op een kleinere schaal dan globaal
hebben Wageningse meteorologen
onderzocht wat de invloed is van
de groei van de stad Utrecht op
waarnemingen in De Bilt. Urbanisatie
is een veel genoemde oorzaak van
stijgende temperaturen in lange
meetreeksen. Verder een artikel van
Kees Floor die iets moois gezien heeft
in hoge-resolutie satellietbeelden.
Hij wil ons dat niet onthouden:
zoals gebruikelijk weer iets heel
bijzonders. Huug van den Dool laat
in zijn column zien hoe er in de loop
der tijden over voorspelbaarheid
is gedacht: nogal verrassend. Kees
Stigter, tenslotte, blijft als pensionado
actief in den vreemde en zet zich in,
zoals we weten, voor boeren in de
derde wereld, maar stuit daarbij op
de bekende beperkingen die in die
landen nou eenmaal gelden.

Veel leesplezier en een goede zomer!
Leo Kroon
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Geo-engineering

EFFECTIEVE KLIMAATBESCHERMING OF GROOTHEIDSWAANZIN ?

HARALD GINZKY, FRIEDERIKE HERRMANN, KARIN KARTSCHALL, WERA LEUJAK, CLAUDIA MADER EN SYLVIA SCHWERMER
(UMWELTBUNDESAMT, DESSAU, DUITSLAND, VERTAALD DOOR JOHN WIERINGA)

Sinds enige jaren wordt het onderwerp geo-engineering (GE) steeds meer besproken in de vakwereld en in
het openbare leven. Het begrip betreft technologische maatregelen, die er op gericht zijn om het klimaatsy-
steem te stabiliseren doordat ze rechtstreeks invloed hebben op de energiebalans van de aarde. De voorstel-
len zijn gevarieerd, maar ze komen overeen op één punt: ze gaan uit van de mogelijkheid dat met doelgerich-
te grootschalige ingrepen in het klimaatsysteem de wereldwijde opwarming verminderd of zelfs omgekeerd
kan worden. In tegenstelling tot “klassieke” klimaatbescherming wordt bij GE de uitstoot van broeikasgassen
niet verminderd. Deze voorstellen richten zich dus niet op de oorzaken van het door de mens opgewekte
broeikaseffect, maar willen slechts op de symptomen ervan invloed uitoefenen.Voorstanders van GE zijn van
mening dat met zulke technische oplossingen de globale opwarming eenvoudiger, goedkoper en sneller te
bestrijden is dan met de klassieke aanpak van klimaatbescherming.Voor het geval van toenemende antropo-
gene (menselijk veroorzaakte) klimaatverandering wordt GE ook ter sprake gebracht als reddingsmiddel.

Mogelijke voorstellen

Voorstellen voor GE zijn hoofdzakelijk
te verdelen in twee groepen. Ten eer-
ste maatregelen die invloed uitoefenen
op de stralingshuishouding (SRM: Solar
Radiation Management). Deze dienen
kortgolvige instraling van de zon te ver-
minderen en zo de lucht nabij de grond
af te koelen. De tweede groep betreft
technologieén die erop gericht zijn om
aan de atmosferische koolstofkringloop
CO, te onttrekken en die blijvend op te
slaan (CDR: Carbon Dioxide Removal).

Voorstellen ter beinvloeding van
de stralingshuishouding

De belangrijkste tot dusver in litera-
tuur aangetroffen stralingsbeinvloedende
voorstellen zijn:

(a) Wijziging van de albedo (reflectiever-
mogen) van het aardoppervlak.

» Witten van daken, woongebieden lich-
ter van kleur maken.

* Verbouwen van gewassen met groot
reflectievermogen.

* Reflectoren in de woestijn.

» Wijziging van de albedo van oceanen.
(b) Inbrengen van aerosol in de stratos-
feer.

* Sulfaten.

» Metaaldeeltjes of ballonnetjes.

(c) Vergroting van de albedo van wolken.
(d) Installaties in de buitenaardse ruimte.
* Spiegels in een baan om de aarde.

» Zwermen stofdeeltjes nabij de aarde.

* Dun net van aluminiumdraad tussen de
aarde en de zon.

* Reuzenspiegel tussen de aarde en de
zon.

» Zwerm spiegelende schijven tussen de
aarde en de zon.

We zullen nu enige van deze voorstellen
ruwweg schetsen.

Men kan de albedo van oppervlakken of
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objecten op het aardoppervlak vergro-
ten, zodat het deel van de zonnestraling
dat teruggekaatst wordt naar de ruimte
wordt vergroot, zodat de lucht nabij de
grond afkoelt. Een voorstel beoogt om
daken, straten en wegen wit te schilderen
ter verhoging van de albedo van neder-
zettingen. Echter moet men zeer grote
bebouwde oppervlakken over de gehele
wereld behandelen om een, desondanks
gering, globaal effect te verkrijgen.
Bovendien moeten de verfvlakken na
vervuiling steeds weer schoongemaakt
of vernieuwd worden. Het in de praktijk
brengen van dit voorstel zou tientallen
jaren duren en gigantische kosten met
zich meebrengen.

Als men woestijnen zou bedekken met
spiegelende vlakken, dan zou men even-
eens de albedo verhogen van het aard-
oppervlak. Om een merkbaar effect te
krijgen zou men een heel groot oppervlak
moeten meenemen. Bij zo’n behandeling
zouden zeer grote sommen geld nodig
zijn voor materiaal, plaatsing en onder-
houd. De blokkering van het zonlicht
door bedekking van de woestijnbodem
zou de mogelijkheid van leven verstoren
in een van de kwetsbaarste locaties op
aarde.

Hetzelfde geldt voor het voorstel om
de weerkaatsing van het zonlicht op het
zeeoppervlak te vergroten met behulp
van fel reflecterende objecten, zoals drij-
vende kussens. Wanneer men dit idee
zou uitvoeren in zo’n omvang dat het
effect zou hebben op het klimaat, dan
zou een reusachtig deel van het grootste
bijeenhorende ecosysteem van de wereld
afgesneden zijn van de effecten van licht.
Daardoor zouden vele processen in de
oceaan in hoge mate verstoord worden.
Bovendien zou er nadelige invloed op

het milieu zijn vanwege het geschapen
afval en vanwege noodzakelijke werk-
zaamheden voor installatie, bewaking en
onderhoud.

Een ander idee richt zich op de vergro-
ting van de albedo van de bewolking
boven de oceaan. Daarvoor zouden door
schepen of vliegtuigen extra condensa-
tickernen, zoals zoutkristallen, moeten
worden verspreid in de maritieme atmos-
feer (figuur 1). Het resultaat zou zijn
dat de wolkendruppels kleiner zouden
zijn en de wolken een langere levens-
duur zouden hebben. Inbrengen van die
deeltjes zou echter in uitgebreide mate
moeten gebeuren, met voldoende verde-
ling in de ruimte en regelmatige herha-
ling. Toepassing van deze aanpak over
grote gebieden betekent bovendien dat
men ingrijpt in plaatselijke en regionale
weerpatronen. Het effect op de omgeving
van een dergelijke actie zou allereerst in
detail moeten worden nagegaan voordat
toepassing zou kunnen worden overwo-

gen.

Figuur I. De vorming van kunstmatige wolken in
de atmosfeer door zeewater te vernevelen met
behulp van door de wind aangedreven schepen.
Het zoute zeewater zou kleine condensatieker-
nen vormen waardoor grote witte wolken zou-
den ontstaan (bron: www.ecofriend.com).



Grote vulkaanuitbarstingen hebben een
afkoelende invloed op de atmosfeer. Op
deze waarneming steunen ideeén om
reflecterende deeltjes of chemische stof-
fen, zwavelverbindingen, in de stratos-
feer te brengen. Een kunstmatige laag
van zwavel-aerosol ter verstrooiing van
de zonnestraling moet echter voortdu-
rend onderhouden worden om een lang-
durig effect op het klimaat te garanderen.
Wij vermoeden, dat deze methode een
menigte ongewenste belangrijke neven-
effecten kan hebben, zoals invloed op
de wolkenvorming in de troposfeer, ver-
mindering van de neerslag boven land,
afname van de opbrengsten van land-
bouw, vermindering van het ozon in de
stratosfeer, en zure regen. Uit voorzorg
mag deze maatregel beslist niet worden
toegepast voordat de mogelijke risico’s
voldoende duidelijk zijn.

Ronduit fantastisch er uitziend zijn de
voorstellen om de zonnestraling op aarde
te verminderen met behulp van spie-
gels en andere voorwerpen in de ruimte
(figuur 2). Zulke maatregelen (indien
ooit uitvoerbaar en betaalbaar) kunnen
de gehele circulatie van atmosfeer en
oceaan wijzigen.

GE-voorstellen om de stralingshuishou-
ding te beinvloeden kunnen kortweg als
volgt worden gekarakteriseerd:

* De oorzaken van de opwarming van
het klimaat worden niet bestreden, de
uitstoot van broeikasgassen wordt niet
verminderd.

e De maatregelen moeten voortdurend
worden bijgehouden, met blijvende kos-
ten, want bij begindiging warmt het kli-
maat bliksemsnel op.

o Ernstige ongewenste neveneffecten
kunnen optreden, bijvoorbeeld verdere
verzuring van de oceaan.

* Er bestaan nauwelijks onderzoeksuit-
komsten over de effectiviteit en de uit-
voerbaarheid van SRM.

Methoden om kooldioxide vast te
leggen

Een tweede categorie GE streeft ernaar
om de concentratie van CO, in de atmos-
feer te verminderen door voortdurende
onttrekking van broeikasgas aan de kool-
stofkringloop. Vergeleken met beinvloe-
ding van de stralingshuishouding richt
deze opzet zich meer op de oorzaken van
de klimaatverwarming, omdat er wordt
geprobeerd de toename van de CO,-
concentratie in de atmosfeer te vermin-
deren. Ook voor deze categorie bestaat
een veelvoud van methodiek-voorstellen,
waarvan enige reeds praktisch worden

Geo-engineering is geen wondermiddel.

Indien we de wereld niet meer dan 2 graden willen opwarmen, dan moet 40% van
de bestaande voorraden kolen, olie en gas ongebruikt blijven. Dat nieuwe, zorg-
vuldig aangetoonde feit heeft helaas consequenties die niet alleen voor oliemannen
onaanvaardbaar zijn. Voor het publiek is aantasting van hun verworven recht tot
onbeperkt energieverbruik moreel moeilijk te verwerken. Zoiets is pech voor de
klimatologische wetenschap.

Verdedigingsmechanismen variéren. Het eerste is ontkenning van het fysisch feit, en
verdachtmaking van brengers van de onwelkome boodschap (zie Oreskes en Con-
way, 2010). Economen zijn opeens klimaatdeskundig en suggereren wereldwijde
samenzwering van graaiende onderzoekers. Kamerleden willen meteorologische
instituten opheffen, achten kernenergie veilig en wind- en zonne-energie onbelang-
rijk. Door media-voorkeur voor ontkenners wil circa 1/3 van de Nederlanders nog
steeds niet weten dat de aarde aan het opwarmen is. Ze kunnen dan rustig 130 km/u
blijven rijden, kolen stoken en niet isoleren.

Een tweede mogelijke aanpak van het broeikasrisico voor de fossiele brandstof-
leveraars is het steunen van klimatologische kwakzalverij. Door Exxon, BP, het
Noorse Statoil en andere oliemaatschappijen is sinds de negentiger jaren reclame
gemaakt voor opslag van CO, in de bodem, ongeacht kwantitatieve en financi€le
haalbaarheid ervan. Ook ligt er een plan om tonnen zwavelhoudende stofdeeltjes te
gaan verspreiden in de stratosfeer, aangezien vulkaanuitbarstingen hebben geleid
tot afkoeling. Neveneffecten en blijvende hoge kosten worden door hen zelden
vermeld. Maar toepassing van zulk technisch geweld lijkt een pijnloze ontsnapping
te zijn aan het gevaar van de broeikas -- als opwarming van de aarde kan worden
bestreden door een technologisch wondermiddel, dan zouden we gerust fossiel kun-
nen blijven stoken !

Aanleveren van meteorologische informatie over dergelijke methodieken, gesteld
dat pers of politick daarom zou vragen, is geen voldoende tegengif. Publiek en
politiek zijn geneigd om pijnlijke informatie intellectueel te accepteren zonder
verantwoordelijkheid van handeling te nemen. “Iemand anders zal wel iets doen”,
of “het zal wel meevallen”. Evenwel, de beroepseer van meteorologen vereist wel
kennis van zaken, ook van onzinnige, opdat eventuele vragen daarover goed kunnen
worden beantwoord.

Over ondeskundig beinvloeden van de atmosfeer zijn er nauwelijks vakkundige
reviews. Evenwel, het Duitse Umweltbundesamt heeft recent een overzicht gepubli-
ceerd in het ledenblad van de Deutsche Meteorologische Gesellschaft, gebaseerd op
een breed bezocht symposium in Hamburg erover. Vertaling ervan was mijn moeite
waard, en het Umweltbundesamt heeft dat graag geaccordeerd.

Jon Wieringa, C.C.M.

Literatuur: Oreskes N. en Conway E.M., 2010: Merchants of doubt. Bloomsbury Press, New York.

uitgeprobeerd, zoals afvangen en opslaan
van CO, of bemesting van de oceaan.
Hieronder worden enige voorbeelden
van CO,-binding kort uitgelegd.

Bij afvangen en opslaan van CO, (CCS:
Carbon Capture and Storage) moet bij-
voorbeeld bij kolenstook de CO, uit
het rookgas worden verwijderd en ver-
volgens in diepe geologische formaties
permanent onder druk worden opgesla-
gen (figuur 3). Geologische onderzoeks-
technieken zijn nog onvoldoende in staat
om voor opslagformaties in de bodem
betrouwbare uitspraken te doen over hun
veiligheid, geschiktheid voor gasopname
en capaciteit. Ook de afvangtechniek
wordt nog ontwikkeld, waardoor men op
zijn vroegst vanaf 2025 rekenen kan op
commerciéle beschikbaarheid ervan. Bij

CO,-opslag moet men voor ieder afzon-
derlijk geval onderzoeken welke plaat-
selijke milieueffecten kunnen optreden.
Er bestaan mogelijke risico’s van CO,-
lekkage en van verzouting of verzuring
van drinkwater. Daarom is een wettelijk
kader vereist dat de veiligheidseisen zo
hoog stelt dat CCS kan worden verant-
woord.

GE-methodieken op zee willen benutten
dat oceanen de grootste en belangrijkste
koolstofbergplaats zijn van onze planeet.
Bij oceaanbemesting wordt geprobeerd
om van de natuurlijke biologische pomp,
die CO, transporteert naar diep in de
oceaan, de efficiéntie te vergroten door
kunstmatige toevoeging van meststoffen.
Bijvoorbeeld, in zeegebieden waar tekort
is aan de microvoedingsstof ijzer leidt
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Figuur 2. Spiegels in de ruimte tegen de opwarming van het kii-

maat (Tekening: Mikkel Juul Jensen, bron: scienceillustrated.com.au).

toevoeging van ijzer tot versterkte groei
van de kleinste algen (phytoplankton,
figuur 4), die op hun beurt als voedsel
dienen voor het zodplankton, de kleinste
zeedieren. Wanneer phyto- en zodplank-
ton afsterven en naar zeer grote zeediepte
zakken, dan is de in hen aanwezige kool-
stof voor zo’n duizend jaar opgeslagen in
de diepte. Sinds 1993 werd het effect van
oceaanbemesting onderzocht in reeds 13
lokale experimenten, waarbij evenwel
snel bleek dat het op theoretische bere-
keningen gebaseerde vermogen van de
methode niet kan worden gerealiseerd in
de praktijk. Bij de experimenten vorm-
den zich weliswaar eerst grote lagen
algen, maar die bestonden slechts kort
omdat hun groei begrensd werd door
andere factoren zoals lichtgebrek of vraat
door zodplankton. Een noemenswaardig
netto transport van CO, naar de diepte
kon bij geen van de onderzoeken worden
aangetoond.

Naast de dubieuze effectiviteit van deze
methode zijn ongewenste uitwerkingen
op het zeemilieu zeer waarschijnlijk,
want oceaanbemesting heeft invloed op
de complexe structuur van voedingsnet-
werken in de oceaan. Het dumpen van
grote hoeveelheden afgestorven phyto-
en zodplankton heeft verdere nadelige
gevolgen als het op de zeebodem ont-
bindt met verbruik van zuurstof. Op
de zeebodem levende organismen wor-
den door het resulterende zuurstoftekort
benadeeld. Om negatieve gevolgen van
oceaanbemesting te beperken hebben de
verdragsstaten van de London-overeen-
komst in 2010 een toetsingsschema ont-
worpen voor de beoordeling van onder-
zoeksplannen.

Naast oceaanbemesting zijn er nog ande-
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re methoden om CO, in zee op te slaan,
die echter tot dusver slechts rusten op
theoretische ideeén. GE-voorstellen voor
binding van CO, kunnen kortweg aldus
worden gekarakteriseerd:

» gewoonlijk vereisen ze grote en
langdurige technische en economische
inspanning;

¢ hun effect op de klimaatverandering
start essentieel langzamer dan het geval
is bij de methodieken die invloed hebben
op de stralingshuishouding;

e de risico’s van deze methoden varié-
ren. De basisvoorwaarde voor effectivi-
teit en veiligheid ervan is dat het opslag-
medium van geschikte aard is, zodat
gegarandeerd is dat het CO, niet alsnog
vrijkomt.

Evaluatie van GE-maatregelen

GE leidt meestal tot grootschalige ingre-
pen in het milieu, met zowel inwerking
op het klimaat als ook op andere milieu-
zaken en op mensen. Met de huidige
kennis zijn de werking en gevolgen van
deze methoden nauwelijks te voorspel-
len. Bovendien gaat het om wereldwijde
effecten en om gevolgen in de verre
toekomst.

Er zijn nog veel vragen te beantwoor-
den om te kunnen beslissen in hoeverre
GE tegen opwarming van de wereld
als maatregel ingezet kan en moet wor-
den. In een totaaloverzicht moeten daar-
bij aspecten meegenomen worden met
betrekking tot economische, technische,
risicobetrokkene, maar ook juridische
en morele problemen. Hier volgen de
belangrijkste beoordelingscriteria in de
visie van het Umweltbundesamt.

GE-maatregelen mogen slechts in aan-
merking komen wanneer zij bewijsbaar

Figuur 3. Installatie voor opslag van CO, (bron: www.treehugger.com).

een bijdrage leveren aan de klimaat-
bescherming. In dit kader moet een
omvangrijke balans worden opgesteld,
die de benodigde inzet omschrijft voor
de voorbereiding van de maatregel, voor
zijn uitvoering en voor zijn misschien
noodzakelijke beé&indiging. Ook de stand
van de techniek en van de kennis inzake
effecten spelen hierbij mee.

Bij het afwegen van kosten en baten
moet er op worden gelet dat de gehele
toepassingsperiode wordt bezien, en dat
ook effecten en risico’s die niet in geld
uit te drukken zijn voldoende worden
meegenomen, misschien door risicover-
hoging. Eveneens is voor de beoordeling
van belang of er blijvend maatregelen
nodig zijn en er daardoor ook blijvend
kosten komen.

Voorts moet aangetoond worden dat aan-
zienlijke nadelige effecten op de mensen
en het milieu uitgesloten zijn. Schade-
lijke resultaten dienen ook vermeden
te worden wanneer de risico’s niet vol-
doende kunnen worden beoordeeld van-
wege onzekere kennis. Het onderzoek en
uitproberen van GE-maatregelen moet
gebeuren onder overheidstoezicht, aan-
gezien enige GE-maatregelen behoor-
lijke risico’s inhouden. Gedeeltelijk zijn
daarvan onomkeerbare milieuverande-
ringen of -beschadigingen te vrezen, nau-
welijks beheersbaar. Mogelijke risico’s
van afzonderlijke onderzoeksactiviteiten
dienen bij de voorbereiding nagegaan te
worden, en dergelijk risico-onderzoek
moet verplicht zijn.

GE-maatregelen omvatten ook risico’s
die niet vatbaar zijn voor objectieve
wetenschappelijke beoordeling, maar die
voor maatschappelijke aanvaardbaarheid



van groot belang zijn. Een belangrijk
criterium is de vraag, hoe afzonder-
lijke samenlevingen GE beoordelen uit
moreel en ethisch standpunt, en hoe ze
omgaan met onzekerheden betreffende
de slagingskansen en de risico’s.

Het juridisch kader

GE moet beoordeeld worden volgens het
volkenrecht, want dat is bindend voor
afzonderlijke staten. Tot dusver regelt
het volkenrecht de toepassing en het
onderzoek van GE niet in algemene zin.
Er is nu een rommelige verzameling van
besluiten die betrekking hebben op GE.

Allereerst kan worden vastgesteld dat er
geen algemeen volkenrechtelijk verbod
op GE bestaat. Anderzijds valt uit het
bestaande recht ook geen plicht tot uit-
voering van GE af te leiden. Staten zijn
echter verplicht tot vermijding van aan-
zienlijke schadelijke milieubeinvloeding
buiten hun eigen territoriaal gebied. Bij
extraterritoriale plannen moet vooraf een
rapportage van milieueffecten worden
gemaakt, en moeten mogelijk betrok-
ken staten uitgebreid geinformeerd en
geraadpleegd worden.

Ondertussen bemerken wij in het interna-
tionaal recht een begin om speciale eisen
voor GE te ontwikkelen. Dit streven tot
regulering begon bij de oceaanbemesting.
Daarvoor geldt allereerst de Londonse
Conventie en het bijbehorende Londonse
Protocol inzake voorkoming van ver-
ontreiniging van de zee door het storten
van afval en andere stoffen. Aangezien
de voorschriften van deze overeenkomst
niet eenduidig zijn, hebben de verdrags-
staten in oktober 2008 het juridisch niet
bindende, maar politiek zeer belangrijke
besluit genomen dat maatregelen tot oce-
aanbemesting in principe verboden zijn,
zeker wanneer zij commerci€le aspec-
ten hebben. Alleen onderzoeksactivitei-
ten zijn uitgesloten van het verbod. In
oktober 2010 hebben de verdragsstaten
een beoordelingsschema gemaakt voor
het nagaan van onderzoeksplannen, om
naast de wetenschappelijke kwaliteit ook
te bezien of men nadelige milieueffecten
kan verwachten.

Daarnaast formuleerden de verdragssta-
ten van de overeenkomst over biolo-
gische diversiteit in oktober 2010 een
moratorium voor iedere GE-maatregel,
met uitzondering van CO,-afvang en
-opslag (CCS). Uitgesloten van deze
opschorting zijn slechts onderzoeken op
kleine schaal, die in gecontroleerd kader
worden uitgevoerd. Ook dit moratorium

is juridisch niet bindend, maar van groot
politiek belang, omdat daarin voor het
eerst onder de vlag van een op wereld-
schaal geldige overeenkomst algemene
vereisten zijn geformuleerd voor GE-
activiteiten, allereerst voor het onderzoek
ervan.

Welke aanpak van het GE-thema
bevelen wij aan?

Toepassing van GE-maatregelen zou drie
zaken impliceren, die het Umweltbun-
desamt principieel afwijst. Ten eerste
vereist het de aanname dat de mens goed
in staat is om milieuprocessen in de
wereld geheel te begrijpen en te sturen.
Ten tweede veronderstelt het dat GE alle
aanpassingsmaatregelen kan vervangen.
Ten derde impliceert het de overgang
naar een denkpatroon waarin fundamen-
tele concepten van het wereld-milieu-
recht, zoals het tegengaan van versprei-
ding van schadelijke stoffen, overboord
gezet worden.

GE-maatregelen lijken aantrekkelijk,
omdat een technische oplossing van het
klimaatprobleem het schijnbaar mogelijk
maakt om op de huidige bestaansweg
door te gaan, en internationale onder-
handelingen en inspanningen om uitstoot
te verminderen overbodig maakt. De
meeste GE-maatregelen zijn echter nog
in het stadium van theoretische overwe-
gingen. Gewoonlijk kunnen daarbij noch
eenduidige uitspraken gedaan worden
over effectiviteit en over het tijdstip van
hun toepasbaarheid, noch kunnen moge-
lijke risico’s en bij-effecten verstandig
worden geschat.

De verschillende GE-maatregelen onder-
scheiden zich aanzienlijk met betrekking
tot hun mate van risico, beheersbaar-
heid en omkeerbaarheid. Dus moet ieder
voorstel beoordeeld worden volgens de
reeds genoemde criteria:

(1) Vermogen tot klimaatbescherming en
reductie van klimaatopwarming;

(2) Bestaand niveau van kennis en
begrip;

(3) Kosten en baten op korte en lange
termijn;

(4) Risico’s, toepassingsconflicten en
someffecten;

(5) Maatschappelijke en juridische aan-
vaarding en beheersbaarheid.

Op basis van het huidige onderzoeks-
niveau komt het Umweltbundesamt tot
de volgende besluiten en aanbevelingen
inzake klimaatbetrokken GE:

* Industrielanden hebben een bijzondere
verantwoordelijkheid voor de verande-

Figuur 4. Plankton bloei nabij lerland (Satelliet:
Envisat-MERIS, bron: European Space Agency
www.esa.int).

ring van het klimaat.

* Onderzoek en zo nodig beproeving van
GE-maatregelen is hoogstens zinvol als
noodoplossing voor een situatie waarin
uitstootverminderings- en aanpassings-
maatregelen onvoldoende succesrijk zijn
om, bijvoorbeeld, het overschrijden van
een omslagpunt te vermijden.

* De genoemde onderzoekscriteria voor
het beoordelen van individuele GE-voor-
stellen moeten worden toegepast.

* Het toelaten en uitvoeren van GE-
maatregelen dient te worden gekoppeld
aan een bewijs dat er aan klimaatbe-
scherming een positieve bijdrage wordt
geleverd.

» Nadelige inwerkingen op mensen en
milieu moeten zoveel mogelijk worden
uitgesloten. Ook bij onderzoeksprojecten
dient verzekerd te worden dat geen scha-
delijke resultaten optreden.

« Effectieve internationale voorschriften
voor het beheersen van GE-maatrege-
len moeten worden ontwikkeld. In ieder
geval moeten eenzijdige, internationaal
niet overeengekomen maatregelen vol-
kenrechtelijk verboden worden.

Het oordeel van het Umweltbundesamt
is dat maatregelen van geo-engineering
binnen afzienbare tijd geen goede alter-
natieven vertonen voor maatregelen van
aanpassing en uitstootvermindering, de
twee zuilen van klassieke klimaatbe-
scherming,.
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Zand over Kaapverdié

KEEs FLoor

Kaapverdié krijgt geregeld te maken met stofstormen die op satellietbeelden in natuurlijke kieuren over de
eilandengroep een grauwsluier lijken te leggen. Soms steken de hogere eilanden er deels bovenuit en gaan
tegelijkertijd de lagere er geheel onder bedekt. Een ander verschijnsel dat in hetzelfde gebied op satellietbeel-
den vaalk is waar te nemen, zijn de lijwervels achter de hogere eilanden, de zogenoemde wervelstraten van
Von Karman.Tijdens stofstormen kan het wervelpatroon in zeldzame gevallen ook in de zanderige laag wor
den teruggevonden. Dat de hier getoonde wervels zich zowel manifesteren in bewolking als in stof, is echter

zeer uitzonderlijk.

Woestijnen en andere droge gebieden,
die gezamenlijk een derde deel van het
landoppervlak op aarde beslaan, vor-
men een belangrijke bron van stof- en
zanddeeltjes in de atmosfeer. Vooral de
Sahara en de Sahel leveren een grote
bijdrage. Het zand dat in de atmosfeer
terecht komt, met een deeltjesgrootte van
0.1 tot 0.0001 millimeter, wordt tijdens
zandstormen van het aardoppervlak los-
gemaakt door de wind en meegevoerd
met de heersende luchtstromingen. Der-
gelijke zandstormen komen ieder jaar
voor, zij het in sterk wisselende frequen-
tie en intensiteit.

Begin februari van dit jaar was het weer
raak: ditmaal ging het om een zandstorm
in West-Afrika met een intensiteit die
sinds 2010 niet meer in dat gebied was
voorgekomen. Een stofwolk van dui-
zenden kilometers breed verduisterde de
zon en deed het zicht afhemen tot enkele
honderden meters. Vluchten op Nouak-
chott, de hoofdstad van Mauritanig, en op
de Senegalese hoofdstad Dakar moesten
worden geannuleerd of omgeleid. Auto’s
reden noodgedwongen met groot licht en
alles zat er onder het zand.

Harmattan

Het zand was afkomstig uit een bron-
gebied dat het oosten van Mauritanié,
het westen van Mali en het zuiden van
Algerije omvat. Het werd losgewoeld en
meegevoerd door de zogeheten harmat-
tan, een droge, stoffige of zanderige pas-
saatwind die in de wintermaanden waait
van de zuidelijke Sahara naar de Atlan-
tische Oceaan en de Golf van Guinee.
METEOSAT-beelden (niet afgebeeld)
laten zien dat de stofwolk in de nacht
van 5 op 6 februari de Atlantische kust
van de Westelijke Sahara, Mauritanié en
Senegal bereikte, om vervolgens koers
te zetten naar Kaapverdi&. Op MODIS-
satellietbeelden van 6 februari (niet afge-
beeld) is het oceaanopperviak door stof
en zand niet meer zichtbaar. Een dag
later blijken de Kaapverdische Eilanden
volledig bedekt of omringd door zand en
stof (figuur 1).
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De zandhoudende luchtlaag

De overlast die de zandstorm veroor-
zaakte voor het vliegverkeer, het weg-
verkeer en de burgerij, vormt een aan-
wijzing dat het zand zich in de onderste
lagen van de atmosfeer ophield. Meer
precies: tussen het aardoppervlak en een
inversie, die zich volgens de radioson-
deopstijging van de luchthaven van het
eerder genoemde Nouakchott bevond op
950 hPa (616 meter) (figuur 2). Het satel-
lietbeeld van figuur 1 geeft aanwijzingen
die de aanwezigheid van stof en zand in
die laag onderbouwen en geeft aan dat
de lucht erboven schoner is. Kaapverdié
bestaat namelijk uit een aantal eilanden,
waarvan er tien bewoond zijn (zie figuur
3). De helft ervan is beduidend hoger dan
616 meter, de overige eilanden zijn min-
der hoog. Het satellietbeeld van figuur 1
laat zien dat de lagere eilanden helemaal
bedekt zijn door een ‘grauwsluier’ van
beigegetint stof en zand, terwijl de bruin-
getinte delen van de hogere eilanden
boven de stof- en zandhoudende lucht-
laag uit steken. Vooral de hoogste twee
Kaapverdische eilanden, Santa Antfo in
het uiterste noordwesten en Fogo in het
zuiden, zijn, voor zover ze door de inver-
sie heen prikken, op het satellietbeeld

B -

Figuur |. Satellietbeeld van een stofstorm boven Kaapverdié, Alleen de hogere eilanden steken boven

duidelijk te zien. De drie het meest naar
het oosten gelegen, lage eilanden, Sal,
Boa Vista en Maio, gaan vrijwel geheel
schuil onder het zand en zijn nauwelijks
nog te onderscheiden.

Windrichting

Het zand boven Kaapverdi& werd, zoals
eerder aangegeven, meegevoerd door de
noordoostpassaat; de MODIS-beelden
van 7 februari 2012 bevestigen dat de
windrichting inderdaad noordoost is. Zo
zien we, vooral op de middagbaan (Aqua,
figuur 3) dat de met de aanwezigheid
van eilanden samenhangende bewolking
zich bevindt aan de noordoostzijde van
de eilanden, dus precies daar waar de
lucht bij een noordoostelijke stroming
gedwongen wordt op te stijgen. Bewol-
king is zich in de ochtend vooral aan het
vormen bij Fogo, zoals het ochtendbeeld
van de Terra (figuur 1) laat zien. Op het
Aqua-beeld (middagbaan, figuur 3) is het
effect ook goed zichtbaar bij Santo Antfo
en S#o Nicolau.

Een tweede aanwijzing voor de aanwe-
zigheid van een noordoostelijke stroming
geeft de oriéntatie van de wervelstraten
van Von Karman, die zich stroomaf-

de zanderige luchtlaag uit. Datum: 7 februari 2012, 11.50 UTC (ochtendbaan). (Bron: NASA , instru-

ment: MODIS, satelliet: Terra).
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Figuur 2.TEMP van Nouakchott, Mauritanié, 7
februari 12.00 UTC (bron: University of Wyo-
ming).

waarts achter sommige eilanden hebben
gevormd. Een van de voorwaarden om
dergelijke wervelstraten te krijgen is dat
het eiland dat als obstakel in de lucht-
stroming ligt en daardoor de wervels
veroorzaakt, beduidend hoger is dan de
inversiehoogte. Dat voor de wervelstra-
ten achter Santo Antfo en Fogo aan deze
voorwaarde is voldaan, blijkt niet alleen
uit vergelijking van de inversiehoogte
met de in figuur 3 getoonde hoogten van
de eilanden. Ook aan de donkerbruine
tinten van de eilanden op het satelliet-
beeld van figuur 1 kunnen we zien dat ze
deels boven de inversie liggen.

Wervelstraten

Wervelstraten zijn op satellietbeelden
voor de Afrikaanse kust geregeld zicht-
baar achter Madeira en de Canarische en

Santo
Antao n
(1979) ..
~ Sao Vicente
(774)

&

. Santa Luzia ( 395)

Sao Nicolau

(1312

Brava
(976)

Fogo
(2829

‘Boa Vista

(387)

b Maio ( 436)

éantiago (1394)

Figuur 3. Kaart van Kaapverdié. Als ondergrond dient het middagbeeld van dezelfde dag als figuur
1:7 februari 2012, 15.00 UTC (middagbaan). Bij de namen van de eilanden is tussen haakjes de
hoogte boven zeeniveau van het hoogste punt op het eiland vermeld. Alleen de hogere eilanden zien
we boven de zanderige luchtlaag uit steken.Aan de noordoostzijde van Santo Antdo, Sdo Nicolau en
Fogo heeft zich in de tot opstijgen gedwongen lucht bewolking gevormd. (Bron: NASA , instrument:

MODIS, satelliet: Aqua).

Kaapverdische Eilanden. Meestal zijn de
wervels zichtbaar door het bewolkings-
patroon dat ermee samenhangt. Soms
kun je het optreden van wervels aflei-
den uit het patroon van zonneglinstering
in het zeegebied achter de eilanden.
Slechts een enkele maal verraden ze zich

door een wervelpatroon in overwaaiend
woestijnzand. Nog weer zeldzamer is
een markering van de wervels door een
combinatie van bewolking en zand, zoals
die zich voordeed in de situatie van 7
februari 2012 (figuur 1).

De invloed van urbanisatie op de meetreeks

van de De Bilt

SYTSE KOOPMANS, NATALIE THEEUWES, GERT-JAN STEENEVELD EN BERT HOLTSLAG

(WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

In veel klimaatonderzoek wordt een toename van de 2-m temperatuur in de 20 eeuw geconstateerd. Het
IPCC schat de toename op ongeveer 0.74 K als gevolg van toename van broeikasgassen. Temperatuurmetin-
gen nabij stedelijke gebieden kunnen echter beinvloed worden door stadsuitbreiding en warmte-advectie van-
uit de stad. In de 20° eeuw kan de uitbreiding van de stad Utrecht van belang zijn voor de waarnemingen in
De Bilt. In dit artikel onderzoeken we dit effect met behulp van een mesoschaal model.

Verstedelijking

De omgeving van het weerstation in
De Bilt is in de 20° eeuw steeds verder
verstedelijkt. De stad Utrecht had in
1899 een oppervlakte en bevolking van
respectievelijk 22% en 44% vergeleken
met 2003 (Brandsma et al., 2003).

De temperatuurwaarnemingen in De Bilt
zijn van groot belang voor klimaatonder-
zoek omdat deze reeks lang en relatief
homogeen is (Brandsma, 2010). Hier-

uit worden maand- en jaaroverzichten
samengesteld die gebruikt worden in de
media. In deze eeuw is de huttempera-
tuur in De Bilt toegenomen met onge-
veer 1 K (Brandsma et al.,2003). Als de
verandering van het windregime in deze
trend wordt verdisconteerd, wordt een
trend van 0.8 K gevonden (van Olden-
borgh en van Ulden, 2003). Er was een
toename in (relatief warme) zuidweste-
lijke winden in het voorjaar vanaf 1950.
Het is belangrijk om het temperatuursef-

fect door stadsuitbreiding (urbanization
induced temperature effect. UITE) te
bepalen. Tot nog toe is het UITE voor
De Bilt alleen onderzocht door mid-
del van vergelijking met waarnemingen
van andere weerstations. Men vond een
maximum nachtelijk UITE van 0.5 K.
Echter, het jaargemiddelde UITE kwam
uit op 0.11 K (Brandsma, 2010).

In dit artikel breiden we de eerdere onder-
zoeken uit door het schatten van het UITE
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met behulp van een numeriek model. Het
belangrijkste voordeel hiervan is dat het
model minder gevoelig is voor lokale
omstandigheden zoals bodemtype, topo-
grafie en oppervlakteruwheid die bij een
vergelijking met andere weerstations een
belangrijke rol spelen (Van Weverberg
et al, 2008; hierna VWO08). Bovendien
kan met een model het UITE berekend
worden voor plaatsen waar geen waarne-
mingen voorhanden zijn. We volgen de
modelaanpak van VW08, die het UITE
berekenden voor het weerstation Ukkel
door vier weersituaties door te rekenen
voor het landgebruik in 1900 en 2000.
Afhankelijk van de windrichting vonden
zij een UITE van 0.37-1.13 K, terwijl de
waargenomen temperatuurtrend 1.4 K is
tussen 1873 en 2000. Een groot verschil
tussen Ukkel en De Bilt is dat Ukkel
volledig door stedelijke bebouwing is
omgeven, terwijl voor station De Bilt
alleen Utrecht en De Bilt een substanti-
ele bijdrage aan het UITE kunnen geven
(Brandsma et al., 2003).

Tabel 1. De vier domeinen in het

WRE- model

Donisi Resolutie Aantal rooster-
(km) punten

1 62.5 24 x 24

2 12.5 30 x 30

3 25 30 x 30

4 0.5 40 x 40

Aanpak

Om een breed en representatief scala
aan weersituaties te omvatten hebben
we, evenals VW08, vier situaties gese-
lecteerd. Elke situatie bestaat uit zeven
opeenvolgende dagen en elk vertegen-
woordigt een specifieke grootschalig
stromingspatroon (Grosswettertype),
(Werner en Gerstengarbe, 2009):

o situatie WW (1-7 december 1999): een
sterke westcirculatie met temperaturen
boven normaal; nabij het aardoppervlak
heersen ZW winden;

* situatie SW (1-7 december 2000): een
zuidcirculatie met temperaturen boven
normaal;

 situatie NW (1-7 mei 2001): gedu-
rende deze dagen domineert een
noord(oostelijke) stroming;

o situatie CW (23-29 juli 2001) vari-
abele, zwakke winden met een lichte
voorkeur voor noordoost, alle dagen
hebben temperaturen boven normaal en
zijn relatief zonnig met enige kleine
cumuluswolken die zich in de namiddag
vormen.
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Figuur |. Overzicht van de ligging van de vier
modeldomeinen. Station De Bilt ligt centraal in
domein 4.

Voor de simulatie van de atmosfeer
gebruiken we het mesoschaal model
WREF. We gebruiken 6-uurlijkse begin-
en randvoorwaarden (op drukniveaus)
van de 0.5° ECMWF reanalysis. Voor het
model kiezen we vier geneste modeldo-
meinen (tabel 1 en figuur 1). Utrecht is
een relatief kleine stad zodat een hoge
horizontale resolutie vereist is (Brands-
ma et al., 2003). Daarom werd voor het
kleinste domein een resolutie van 500 m
gebruikt, met 35 modellagen in de ver-
ticaal met het onderste niveau op 15 m
(vergelijkbaar met VWO08). Tevens werd
een “spin up” van twee dagen voor het
model gebruikt.

Het UITE is een typisch grenslaagver-
schijnsel en de keuze van de grenslaag-
parameterizatie is erg belangrijk. In dit
onderzoek gebruiken we hiervoor het
niet-lokale eerste-orde MRF schema
en het 1%-orde schema MYJ. In het
algemeen geeft het MRF-schema betere
resultaten voor stedelijke gebieden (Pino
et al. 2004). Omdat we naar het effect
van verstedelijking op de temperatuur
kijken moet de stedelijke energiebalans
aan het aardoppervlak goed gesimuleerd
worden. Het specifieke karakter van het
oppervlak in een stad zorgt ervoor dat
dit onderdeel van het model extra aan-
dacht verdient. Daarom gebruiken we in
WREF het uit één laag bestaande stads-
model (Kusaka et al., 2001; Chen et al.,
2010), dat al eerder gebruikt was voor
bijvoorbeeld Osaka, Phoenix en Rot-
terdam. Het bestaat uit parallelle onein-
dige straten waarvan de energiebalans en
de oppervlaktetemperatuur van de drie
componenten (straatoppervlak, muren en
daken) wordt berekend. Verder gebrui-
ken we het Grell convectieschema, het
NOAH land oppervlakte model en de
Monin-Obukhov gelijkvormigheidstheo-
rie in de oppervlaktelaag.

Landgebruik

Voor het landgebruik in en om Utrecht
gebruiken we de USGS landgebruiks-
kaart voor de drie grootste domeinen.
Voor het kleinste domein is de CORINE
landgebruikskaart (laatste versie 2007)
gebruikt. CORINE heeft het voordeel
van een hogere resolutie (250 m) dan
USGS (900 m). De bron voor het land-
gebruik in 1900 is de topografische kaart
van de provincie Utrecht uit 1905 (Knol
et al., 2004; Breedveld et al., 2005). Op
deze manier is het huidige en historische
landgebruik in kaart gebracht (figuur 2).

Antropogene warmte

Door de mens geproduceerde (antro-
pogene) warmte levert een belangrijke
bijdrage aan het stedelijk energiebud-
get, vooral in de winter. Antropogene
warmte bestaat uit vier componenten:
gasverbruik, elektriciteitsverbruik, trans-
port en menselijk metabolisme (tabel 2).
Het gasverbruik voor Utrecht is lastig
te schatten ten gevolge van de com-
mercialisatie van de gasmarkt. Daarom
veronderstellen we (Klok et al., 2010),
dat het gasverbruik in Utrecht vergelijk-
baar is aan het gasverbruik gemiddeld
voor Nederland namelijk 8.6 Wm™. In
de zomer is het gasverbruik lager dan in
de winter, en daarom gebruiken we een
jaarlijkse gang in het gasverbruik (CBS,
2001).

Het CBS levert ook maandgegevens over
het elektriciteitsverbruik. Voor huishou-
dens en industrie bedraagt dit 387.7 PJ/
maand, ofwel 4.0 Wm2. We nemen aan
dat het elektriciteitsverbruik uiteindelijk
als warmte vrijkomt (net als Klok et al,
2010 en VWO08). Voor de bij-drage van
het verkeer is dezelfde waarde genomen
als in het geval van Rotterdam (Klok et
al, 2010) namelijk 4.7 Wm2, Het men-
selijk metabolisme, ten slotte, bedraagt
ongeveer 175 W per persoon (Sailor
and Lu, 2004; Klok et al, 2010). Bij een
bevolkingsdichtheid van 5155 inwoners
per km?, resulteert dit in 0.90 Wm2.

van de antropogene
2001

Gasverbruik 8.6
Vervoer 4.7
Electriciteits- 4.0
verbruik
Fossiele 15.2 17.2
brandstof
Metabolisme 3.8 0.9
Totaal 19.0 18.2
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Figuur 2. Landgebruik in 2000 (A) and 1900 (B). Landgebruik is volgens de USGS landgebruikstabel:
stedelijk gebied (1), weide en grasland (2), natte gebieden (3), bouwland/grasland (5), bouwland/bos-
gebied (6), heide (10) loofbomen (1 1), bladverliezende naaldbomen (12), groenblijvende naaldbomen

(14), water (16).

De antropogene warmtebijdrage voor
1900 heeft, nemen we aan, dezelfde
waarde als die voor 2000. Op het eer-
ste gezicht lijkt dit verrassend omdat
de energieconsumptie per hoofd van
de bevolking vervijfvoudigd is in een
eeuw (CBS). Echter, de vier maal hoge-
re bevolkingsdichtheid rond 1900 in
Utrecht compenseert dit volledig waar-
door de warmteproductie per m? wei-
nig verschillen vertoont tussen 1900 en
2000. Door deze kleine verschillen (zie
tabel 2) gebruiken we dezelfde waarde
voor de antropogene warmteproductie
voor de runs van 1900 en 2000 (R1900
en R2000).

Modelprestaties

Eerst vergelijken we de modeluitkomsten
met metingen voor vier grootheden in De
Bilt (figuur 3) voor een representatieve
weersituatie.

Voor de WW-situatie (december 1999)
levert WRF een goede representatie van
de temperatuur met een bias van slechts
-0.2 K en met de grootste verschillen in
de avond van 5 december, wanneer er
weinig wind is. De waarnemingen zijn
dan 3 K lager dan wat WRF geeft vooral
omdat de wind in werkelijkheid wegvalt,
maar niet in het model. Over de hele
periode wordt de wind iets onderschat.
De specifieke vochtigheid komt goed
overeen.

Het temperatuureffect

We bepalen het temperatuureffect (UITE)
als het verschil in gemiddelde tempera-
tuur tussen de R1900 en R2000 runs
(tabel 3). Ter controle worden statistische
testen (student-t test en de Wilcoxon test)
uitgevoerd om de significantie van deze
verschillen vast te stellen.

Alle situaties geven een positieve waarde
voor het UITE en dus hogere temperatu-
ren in R2000 dan in R1900 die signifi-
cant zijn als een betrouwbaarheidsinter-
val van 90% wordt aangenomen. Voor
de verschillende situaties is er weliswaar
verschil in het temperatuureffect tussen
dag en nacht, maar beide zijn beduidend
warmer in R2000. Gemiddeld voor alle
vier situaties zijn deze verschillen onge-
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veer even groot.

December 1999 (WW) geeft een ver-
schil van 0.38 K. R2000 en R1900 heb-
ben nauwelijks verschillen in globale
straling, wolken en neerslag. Dus het
temperatuureffect wordt niet beinvloed
door verschillen in externe meteorologi-
sche omstandigheden in beide runs. Voor
december 2000 (SW) is de hoge waarde
van het temperatuureffect opmerkelijk
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omdat er niet veel bebouwing ten zui-
den van De Bilt is. De bebouwing ten
zuiden van het weerstation bestaat uit
De Uithof en Houten. Wellicht heeft dit
invloed op de temperatuur, in tegenstel-
ling tot de resultaten van Brandsma et al.
(2003). In de eerste dagen van december
2000 kwam gedurende vier uur meer
bewolking in R1900 dan in R2000 voor.
Hierdoor was er meer inkomende lang-
golvige straling. Als deze vier uren bui-
ten beschouwing worden gelaten wordt
de UITE slechts 0.03 K lager en is het
verschil nog steeds significant. In juli
(CW) is het temperatuureffect slechts
0.25K. De kleine Cu-wolken die zich in
werkelijkheid vormden werden ook door
WRF gesimuleerd in beide runs. Ook
hier waren er dus weinig verschillen in
globale straling in beide runs.

Jaargemiddeld effect

Met de vier modelsimulaties kan een
gemiddelde waarde voor het tempera-
tuureffect voor station De Bilt worden
berekend. De simulaties representeren
namelijk weertypes waarvan de frequen-
tie van optreden bekend is (Werner and
Gerstengarbe, 2009). Deze frequenties
worden berekend gedurende de periode
1951-2009. De gemodelleerde gemid-
delde waarde van het temperatuureffect
met MRF is 0.32+0.06K (figuur 4), ter-
wijl met MYJ dit 0.28+0.08K oplevert.
Niet alle weertypes werden gesimuleerd:
de vier gesimuleerde episodes omvatten
57% van alle weertypes, dus 43% valt
buiten onze simulaties. Met 57% kan niet
een exact jaargemiddeld temperatuuref-
fect berekend worden. Verder houdt deze
methode geen rekening met seizoensver-
schillen tussen deze weertypes. Deson-
danks is het berekende temperatuureffect
van stedelijke bebouwing van 0.3 K in
de 20e eeuw een factor 3 groter dan wat
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Figuur 5. Temperatuurverschil tussen R2000 en R1900, voor de vier verschillende situaties. De grijze
gebieden zijn de windrichtingen waarin de bebouwingen van De Bilt (0°-40°) en Utrecht (210°-300°)
liggen. Het 90% betrouwbaarheidsinterval is aangegeven.

door Brandsma et al. (2003) wordt gege-
ven: zij vonden 0.10+0.06 K.

Als we kijken naar de ruimtelijke verde-
ling van UITE, dan toont Figuur 4 dat
de grootste positieve afwijkingen niet in
het centrum van Utrecht terug te vinden
zijn, omdat het centrum ook in de R1900
run aanwezig was. Ook blijkt dat andere
plaatsen rondom De Bilt vergelijkbare
afwijkingen als De Bilt vertonen. Aan de
noordkant van Utrecht zijn de afwijkin-
gen tot op grote afstand terug te vinden:
warmte-advectie is gemiddeld tot op 5
km van de stad merkbaar.

Effect van de windrichting

Net als Brandsma et al. (2003) hebben
we het temperatuureffect op de gemeten
temperatuur in station De Bilt als functie
van de windrichting berekend (figuur 5).
Voor december 1999 (WW) geven de
windrichtingen vanuit Utrecht

een duidelijke warmte-advec-
tie. Dit is ook zichtbaar in
Situatie UITE (K) N (uren) Frequentie zt\;agi; g{)\(})‘/l )(.n[;e; dzroeoiv)infilf
WW (dec 1999) 0.38 169 269 % richtingen geven slechts een
Dag 0.55 56 klein positief temperatuur-
Nacht 0.29 113 effect. Bij zuidelijke wind-
SW (dec 2000)  0.35 169  5.0% richtingen (SW, december
2000) veroorzaken Houten
Dag 0.50 36 en de Uithof (oostelijk deel
Nacht 0.28 113 van Utrecht) enige warmte-
NW (mei 2001) 0.23 169 8.3% advectie.
Dag 0.20 106
Nacht 0.28 63 Om de resultaten in een bre-
CW (jul 2001) 025 169 16.6% der. Perspectief te zetten, ver-
gelijken we de temperatuur
Dag tky 1L van De Bilt met het lande-
Nacht 0.48 57 lijk nabij gelegen weerstation

Herwijnen (figuur 6). Het meetpunt in
De Bilt is in 2008 naar een meer open
en representatieve locatie verplaatst
(Brandsma, 2011). Daarom vergelijken
we onze modelresultaten met waarne-
mingen van drie opeenvolgende jaren
(2009-2011) in figuur 6. Deze nieuwe
locatie vertoont een groter temperatuur-
effect van de omringende bebouwing
dan de oude locatie. De temperatuur op
de nieuwe locatie is gemiddeld 0.15 K
hoger dan op de oude locatie (Brandsma,
2011). De trend over honderd jaar door
verstedelijking wordt dan 0.25 K, geba-
seerd op de vergelijking van De Bilt en
Soesterberg (Brandsma et al., 2003). In
onze analyse is het station Herwijnen
gekozen in plaats van Soesterberg omdat
station Soesterberg niet meer bestaat.
Een voordeel van Herwijnen is, dat het
op het platteland ligt zonder nabijgele-
gen steden. Ook zijn station De Bilt en
station Herwijnen ongeveer even ver van
de kust verwijderd.

Gemiddeld over 2009-2011 vinden we
in de modelsimulaties voor windsectoren
210-300° en 0-40° voor De Bilt duidelijk
hogere UITE dan voor andere wind-
richtingen (figuur 6). Deze windrichtin-
gen vallen samen met respectievelijk de
bebouwingen van Utrecht en De Bilt.
Hieruit blijkt een UITE van ongeveer
0.4 K en dit is redelijk consistent met het
waargenomen temperatuurverschil tus-
sen De Bilt en Herwijnen. Het model
geeft in de windsector 160-210° (zuid)
echter een hogere UITE dan dit waarge-
nomen verschil.
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Figuur é. De blauwe lijn geeft de UITE gemiddeld over de 4 situaties door het WRF model. De groe-
ne lijn geeft het verschil in temperatuurwaarnemingen tussen stations De Bilt en Herwijnen gemid-
deld over 2009-201 |. De grijze gebieden zijn de windrichtingen waarin de bebouwingen van De Bilt
(0°-40°) en Utrecht (210°-300°) liggen. Het 90% betrouwbaarheidsinterval is aangegeven.

Tot slot

We hebben het temperatuureffect (UITE)
van de stad Utrecht op waarnemingen in
De Bilt onderzocht. Met behulp van een
mesoschaal model werden vier 7-daagse
periodes met verschillende grootschalige
stromingen (Grosswettertypen) gesimu-
leerd. We vonden dat het temperatuuref-
fect kan oplopen tot 0.38 K bij weste-
lijke stromingen. Met het schalen van
frequenties met het optreden van de vier
stromingen, vonden we een UITE van
ongeveer 0.32 K, en dat is een factor

3 groter dan in eerder onderzoek werd
gevonden. Dit intrigerende verschil in de
resultaten verdient nader onderzoek.

Wij danken het KNMI voor het beschik-
baar stellen van de waarnemingen, en de
heer van Weverberg voor zijn bijdrage.
N.E. Theeuwes bedankt NWO voor de
bijdrage via het onder-zoeksprogramma
“CESAR: Climate and Environmental
change and Sustainable Accessibility of
the Randstad”.
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Mythevorming

HuuaG vaN DEN DooL

Achteraf is het makkelijk praten. Wat
er vroeger is gebeurd en werd gedacht
kan NU worden samengevat door onder-
zoekers der historie en in een sjabloon
gedwongen zodat het simpel kan wor-
den verteld. Mensen van toen kunnen
ons niet meer tegenspreken. Iedereen
is een beetje historicus (en een beetje
beunhaas), dus wat we over het verleden
zeggen wordt nogal eens vereenvoudigd.
Ik geef hierna een voorbeeld over de
voorspelbaarheid van het weer, nogal
onschuldig van aard, zeker in vergelij-
king met actuele historische vragen of
Jan Pietersz Coen een held of een schurk
was, of De Zwijger wel of niet gespro-
ken heeft (Duits?, Frans?) nadat hij was
neergeschoten en of Nederlanders zich
nu wel of niet bekommerden om het lot
van de Joden in WOIL.

Door het artikel van Lorenz in 1963
is een inzicht ontstaan over de eindige
voorspelbaarheid van niet-lineaire syste-
men die gevoelig zijn voor onzekerheid
in de uitgangstoestand. De atmosfeer is
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zo’n systeem, vermoedelijk. Maar wat
dacht men dan vodr 1963? De contras-
terende mening is dat men voor die
tijd dacht dat de atmosfeer tot in het
oneindige voorspelbaar was, althans in
principe. In dat verband wordt, geleer-
den onder elkaar, vaak verwezen naar
Laplace die in 1804 geponeerd heeft
dat de toekomst voor een “Intelligence”
geheel vastligt als we plaats, snelheid en
massa van alle deeltjes in het heelal pre-
cies kennen. Desgevraagd heeft Laplace
verklaard hier niet God mee te bedoelen,
maar zijn “Intelligence” is in ieder geval
iets/iemand die geen beperkingen onder-
vindt door de gebrekkigheid der waarne-
mingen, de eindige precisie en snelheid
van computers of ons menselijk gebrek
aan intelligentie. Eigenlijk dus in de sfeer
van wat we tegenwoordig “voorspelbaar-
heid” noemen. Voorspelbaarheid is een
theoretisch begrip. Voorspelbaarheid kan
hoog zijn en onze prestaticindex (van in
de praktijk uitgebrachte verwachtingen)
laag, niet omgekeerd.

Maar geloofde iedereen voor 1963 in
oneindige voorspelbaarheid? Wouter
Lablans heeft er al regelmatig op gewe-
zen dat er een aantal uitzonderingen zijn,
bijvoorbeeld ‘onze’ professor Pier Groen
die in 1952 (dus ruim vo6r 1963) inaugu-
reel over eindige voorspelbaarheid sprak.
In de KNAW-necrologie (1997) heet het
dan ook dat Groen in 1952 een vonnis
heeft geveld over het klassieke voorspel-
baarheidsideaal van Laplace (in de niet-
klassieke natuurkunde was dat eigenlijk
al gebeurd door Planck, Heisenberg e.d.).
In de VS kennen we een artikel uit 1957
waarin Phil Thompson de beperking van
voorspelbaarheid door fouten in de uit-
gangstoestand analyseert. Eady leidde
in 1951 barokliene instabiliteit af, met
commentaar in termen van foutengroei.
En verder? Lorenz, de bescheidenheid
zelve, zou zonder twijfel wijzen op het
aandeel van Poincaré en “onze” G.D.
Birkhoff (zoon, respectievelijk kleinzoon
van Nederlandse emigranten naar de
VS) in de serendipiteit van zijn vondst
in 1963, dat wil zeggen dat al eind 19°
eeuw twijfel moet hebben bestaan aan
oneindige voorspelbaarheid, zelfs bij op
het eerste gezicht eenvoudige systemen
die zich nota bene strikt aan de wetten
der klassieke natuurkunde houden, dat



wil zeggen “deterministisch” zijn.

Het publiek heeft geen boodschap aan
Laplace. Wat de meteorologie in voorbije
eeuwen in een dubieus daglicht heeft
gesteld is de zogenaamde astro-meteoro-
logie die gebaseerd is (als ik zo vrij mag
zijn het verleden in een sjabloon samen
te vatten) op de gedachte dat het univer-
sum een klok is, waarin talloze raderen
op een voorspelbare manier voortbewe-
gen. Kijk maar naar de zon, maan, plane-
ten en sterren. Een en ander had ook een
godsdienstige achtergrond die tot uiting
kwam in kerkelijke en ‘boeren’ kalen-
ders. Kometen daargelaten (de uitzonde-
ring die de regel bevestigt) is alles ijzeren
regelmaat in het bovenmaanse. Het weer
“moet” dus op soortgelijke wijze voor-
spelbaar zijn; de waterstanden te Delfzijl
zijn dat toch ook? (Alleen zijn het in het
weer heel erg veel raderen die eerst ont-
ward moeten worden met waarnemingen
van Kepleriaanse ambitie.) Dit volksge-
loof, dat dus veel ouder is dan Laplace,
bestaat nog steeds, want bij de laatste
bijna-elfstedentocht werd schrijver dezes
in zijn dommelend bestaan lastig geval-
len door journalisten uit Nederland die
wilden weten of de maanstand wel of niet
kon helpen bij het laten doorgaan van
de elfstedentocht in februari 2012. Mijn
beroemde neef Henk Angenent liet zich
op TV positief uit over de invioed van
de maan op de winterse situatie. (Mijn
moeder is van de tak met dat extra eetje:
Aengenent). Ik heb me natuurlijk genu-
anceerd uitgelaten,

Maar hoe lang heeft men in ons vak echt
geloofd in oneindige voorspelbaarheid?.
Wie de eerste jaargangen van Hemel en
Dampkring (1903 enz.) doorleest ziet
een verfrissende 100% verwerping van
de astro-meteorologie, niet alleen door
de beroepsmeteorologen van toen (dat
waren er niet veel), maar ook door de
amateurs (Chr. Nell) die in de eerste
jaren een grote rol speelden in dit blad.
Dus toen al wetenschappelijk en modern.
Men kan zich wellicht op andere manie-
ren oneindige voorspelbaarheid voor-
stellen (anders dan al die goddelijke
raderen), maar dat blijkt nergens uit, niet
in directe zin. Integendeel, toen 104 jaar
geleden de zoo broodnodigen neerslag in
den maand october 1908 vrijwel geheel
uitbleef (we gaan ongemerkt over op de
oude spelling), verscheen dit stukje in
Hemel en Dampkring:

leder die op grond van uitgesproken
sympathie voor Weerkunde of op grond
van een betrekking aan een Meteorologi-

sche Instelling door zijn omgeving wordt
geacht zich meer dan de gemiddelde
mensch voor weerkundige vraagstukken
te interesseren, zal met mij de ervaring
hebben opgedaan dat alle ongewone
verschijnselen op het gebied van het
weer, alle afwijkingen van de normale
verhoudingen, zooals we die in de laatste
maanden in zoo sterke mate mee maak-
ten, aanleiding geven tot het stellen van
vragen.

“Hoe komen we aan een zo drogen
October? ”. Wil men dan wijzen op het
abnormaal klein aantal depressies, dat
ons gebied bezocht, tegenover de groote
hoeveelheid hoogen druk, dan heet het
allicht “Nu ja, maar waardoor komt
het, dat er zoveel hooge druk was tegen-
over zoo weinig depressies.” Men kan
dan antwoorden met de bescheidenheid
van groote mannen, dat de wetenschap
“zoover nog niet is”. Maar men doet
goed daarbij te bedenken dat het heel
goed mogelijk is dat de bepaalde oor-
zaak, waarnaar gevraagd werd, gansch
en al niet bestaat, dat het alleen van de
samenwerking van een zeer groot aantal
uiterst kleine invloeden afhing dat de
opeenvolging der weerstoestanden zoo
ongewoon was. M.a.w. dat het als zuiver
toeval moet worden beschouwd dat in
een bepaald geval de verhoudingen van
het gewone afweken.

Wie vraagt een verklaring van de zeld-
zaam voorkomende lange reeksen zwart
of rood aan de roulettetafel of van huis-
gezinnen met acht dochters zonder zoon?

Het is niet mijn bedoeling hiermee te
zeggen dat alle uitersten in het weer
spelingen zijn van het toeval, maar wel
meen ik te moeten zeggen dat de eisch
als zou de Meteorologie alle ongewone
weersverschijnselen zoo niet nu, dan
toch op den duur, hebben te verklaren,
een onrechtmatige eisch is.

Aldus C. Schoute, KNMI en redactielid
(zie ook Lablans, 2000). Bravo Schoute,
ik voel met je mee, mijn familie en buren
hebben ook mij altijd lastiggevallen
over het feilbare KNMI. Tk weet niet of
Schoute het wezen van deterministische
chaos precies voorzag, en het subtiel
onderscheid tussen random en chaotisch,
maar wel dat hij duidelijke twijfel had
over de contrasterende visie die de necro-
loog van Groen op Laplaces bordje legt.

Ik meld verder met enige voldoening dat
nu ook het bovenmaanse chaos is geble-
ken te zijn (alleen is de voorspelhorizon

wat langer), zodat de basis van de astro-
meteorologie niet meer is wat hij ooit
leek. Wat ik ook frappant vind is dat toen
weersvoorspellingen niet erg succesvol
waren (rond 1900) men oneindige voor-
spelbaarheid zou hebben verondersteld,
en dat sedert de tijd dat het moderne
inzicht ten aanzien van de eindige voor-
spelbaarheid gemeengoed werd (rond
1975) de weersverwachting ieder jaar
beter is geworden.

Niemand verliest zijn baan of zijn repu-
tatie vanwege meningen hoe men ooit
over voorspelbaarheid dacht. Maar soms
worden we slachtoffer van slordig taal-
gebruik. Zie het merkwaardig gebruik
van het woord “deterministisch” nadat
ensembles zijn ingevoerd in 1992. Als
je een NWP model één keer draait heet
dat sedert 1992 een “deterministische”
verwachting alsof je nogal dom en ach-
terhaald Laplace aanhangt en bot ontkent
dat er een te verwachten fout is. (Dan te
weten dat Laplace intelligenter was dan
alle lezers van Meteorologica bij elkaar,
de verkoop van losse nummers inbegre-
pen.) Draai je het model twee (of meer)
keer dan heb je niet twee (of meer) deter-
ministische verwachtingen, maar dan ben
je modern en voeg je de vereiste onzeker-
heid toe zoals van oudsher van iedere
fysicus verwacht mag worden; hoe je een
ensemble in elkaar timmert is overigens
een stuk moeilijker gebleken dan in 1992
werd gehoopt. In de taal van Amerikaan-
se bumperstickers: “Het ensemble is het
antwoord!, maar wat is de vraag”?

Nadat de voorspelbaarheid eindig bleek
te zijn hebben we tastend in het duister
gezocht naar een definitie/rekenrecept
om te bepalen hoeveel beter dan van-
daag de weersverwachtingen nog kunnen
worden. Daartoe moeten we als het ware
uit ons eigen denkraam klimmen, want
ons gebrek aan intelligentie moet per
definitie worden omzeild, bijvoorbeeld
met de ‘perfecte model’ aanname. In
2010 verscheen in de VS een geleerd
NRC-NAS rapport (2010) waarin men er
van afzag welke definitie (van voorspel-
baarheid van de 2° soort) dan ook tot de
enig aanbevolen methode te verklaren.
Een nieuwe onzekerheid. Zijn we niet
knap genoeg om zeker te weten hoe we
bepalen hoe goed weersverwachtingen
zouden zijn als we even knap waren als
Intelligence?

NRC, 2010: Assessment of intraseasonal to interannual
climate prediction and predictability. The National Aca-
demies Press.

Lablans, W.N., 2000: Het tijdperk van Van Everdingen,
Meteorologica 9, no.2, p. 12-16.

METEOROLOGICA 2 - 2012




Het grillige pad van global warming

COR SCHUURMANS EN HUUG VAN DEN DooL

In het maartnummer van 2010 schreven wij over de lichte afkoeling in de jaren 2008 en 2009. Nee, zo ver-
klaarden wij, global warming is niet afgeschaft. Het beeld van een gelijkmatige temperatuurstijging is niet
juist. Door diverse oorzaken kan de opwaartse trend tijdelijk onderbroken worden of versterkt. We noemden
een aantal van die oorzaken , maar slaagden er niet in om met zekerheid aan te geven waar de lichte afkoe-
ling in 2008 en 2009 door kwam. Inmiddels zijn we ruim twee jaar verder. Hoe staan we er nu voor? Is ons
inzicht toegenomen? Zijn er verrassingen bijgekomen?

Klimaatcijfers: een update

De lichte afkoeling van 2008 en 2009
werd in ons land gevolgd door een echt
koel jaar 2010, waarin de jaargemiddelde
temperatuur in De Bilt afzakte tot 9,1 °C.
Zo’n lage waarde was in deze eeuw nog
niet voorgekomen, ook in de lopende
jaartemperatuur T12 niet (zie figuur 1a).
In 2010 hadden maar liefst 7 van de 12
maanden een gemiddelde temperatuur
beneden de 1961-1990 normaal, die min
of meer als maatgevend te beschouwen
is voor ons klimaat voor het begin van
de global warming (zie Kader De nieuwe
normaal). December 2010 was het meest
bijzonder, want sinds 1969 hadden we
zo’n koude decembermaand niet meer
meegemaakt. In 2011 ebde het nieuws
over de kou snel weg (“als sneeuw voor
de zon”), vooral toen bleek dat 2010
wereldgemiddeld, met 1998 en 2005, tot
de drie warmste jaren tot nu toe behoor-
de, ook al was het deels een La Nina-jaar.

Het jaar 2011 werd zelfs het warmste La
Nina-jaar ooit en in De Bilt bereikten
we met een jaargemiddelde temperatuur
van 10,9 °C weer het niveau dat we in
deze, nog jonge eeuw, gewend waren.
Inmiddels werken we met een nieuwe
normaal, die van 1981-2010 (zie tabel 1
en het Kader De nieuwe normaal). Voor
de jaargemiddelde temperatuur, voor
alle seizoenen en alle maanden (behalve
december) is deze weer hoger dan de nor-
maal van 1971-2000. Ook het afgelopen
decennium was, op een enkele maand na,
gemiddeld weer warmer dan het decen-
nium daarvoor. In de media hoor en lees
je regelmatig dat de verwachte tempe-
ratuurstijging stagneert, maar dat wordt
door deze cijfers gelogenstraft. Ook al
klinkt een stijging van enkele tienden
van een graad niet als veel, het feit dat na
aanpassing van de normaal, in het vol-
gende decennium, negatieve afwijkingen
van maand- seizoen- en jaargemiddelden
weer sterk in de minderheid zijn, wijst
toch op een doorgaande opwaartse trend
(zie ook van Dorland 2012). Voor een
wat langer perspectief van de T12 reeks,
zie figuur 1b.
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Winterweer en global warming

Bij veel mensen kwam de vraag op
of het ouderwetse winterweer van de
laatste jaren wel te rijmen viel met
global warming. Maar was het winter-
weer wel ouderwets? Zoals tabel 2 laat
zien is vanaf 1988 het gemiddeld aantal
korte koudeperioden per winter weinig
veranderd, maar lange koudeperioden
(tenminste 20 dagen) zijn gemiddeld in
aantal afgenomen en de gemiddelde duur
ervan is een stuk korter geworden. Dit is
niet in strijd met de conclusie van Hylke
de Vries (2011). Hij zag in zijn modelre-
sultaten dat door de temperatuurstijging
de ‘relatieve kou’ in de winter niet min-
der wordt, maar de ‘absolute kou’ wel.
Als maat voor een koudeperiode is in
tabel 2 het aantal aaneengesloten dagen
genomen dat de gemiddelde etmaaltem-
peratuur te De Bilt tot het laagste terciel
(3315 % van de frequentieverdeling)
behoorde, tussentijds eventueel onder-
broken door etmaaltemperaturen in het
middenterciel, maar niet in het hoogste
terciel, waardoor dooi waarschijnlijk is
uitgesloten. De tercielgrenzen gelden
voor de periode 1881-1970 en vormen
hier dus een maat voor ‘absolute kou’.
Uit de tabel blijkt o.a. dat de koudeperi-

De nieuwe normaal

oden langer dan 10 dagen in de jaren na
1988 gemiddeld vrijwel even vaak voor-
kwamen en gemiddeld van bijna dezelfde
lengte waren als in de eeuw ervoor. Bij
perioden langer dan 20 dagen is wel een
verschil aanwezig. Zulke lange koudepe-
rioden kwamen vanaf 1988 gemiddeld
minder voor en hun gemiddelde duur
was bijna een week korter dan vroeger
het geval was.

De koudeperiode van februari 2012, die
zelfs een officiéle koudegolf opleverde,
is al in tabel 2 verwerkt, maar toch een
aparte opmerking hierover. De winter
van 2011/12 verliep tot en met de eer-
ste helft van februari in grote trekken
analoog aan die van 1955/56, 1985/86
en 1990/91. Met name 1955/56 werd in
de meteorologische commentaren regel-
matig genoemd. De duur van de kou-
deperiode (als hierboven gedefinieerd)
in februari 2012 was 17 dagen, in schril
contrast met die van de ‘analoge’ winters
toen de duur resp. 37, 39 en 31 dagen
bedroeg.

Mogelijke verklaring
a. De zon als stoorzender?
Het variabele weer zorgt overal en altijd

Al'meer dan een eeuw volgt de internationale meteorologische gemeenschap bepaal-
de richtlijnen met betrekking tot het begrip ‘klimatologische normaal ¢. Bijvoorbeeld
dat de normaal berekend wordt uit metingen over de afgelopen 30 jaar en eens in de
30 jaar (maar eens in de 10 jaar mag ook) ge-update wordt. Ofschoon niet iedereen
tevreden was is dit toch al heel lang op deze manier uitgevoerd. De update eens in
de 10 jaar wordt niet overal gevolgd, maar de WMO laat dat ook aan de landen zelf
over. Zolang de normaal weinig verandert (afgezien van kleine steekproefeffecten)
is er weinig reden voor discussie over de gevolgde procedure. Vergelijken we bv. de
30-jaar normalen voor De Bilt uit de vorige eeuw dan zijn de overeenkomsten opval-
lend groot. Baltus Zwart (1992) schreef in dit blad dat de normaal van 1961-1990
in Nederland qua temperatuur weinig tot niets afweek van die voor 1931-1960, hij
zag wel flinke sprongen in neerslag en zonneschijn. Maar plotseling is er de laatste
jaren toch kritick. Sommigen vinden dat de normaal veel agressiever moet worden
aangepast, omdat het warmer wordt en de normaal dus al achterhaald is voor de vol-
gende 10 jaar zijn begonnen. Anderen vinden dat de normaal niet langer mag worden
aangepast, omdat het contraproductief is in de discussie over klimaatverandering;
door aanpassing van de normaal wordt alles normaal, een verdwijntruc voor global
warming, dat zal de sceptici goed bevallen. In dit artikel zien we ook die tweestrij-
digheid. We refereren aan de nieuwe normaal 1981-2010, maar ook aan 1961-1990,
die we nogal pompeus aanduiden als ‘de laatste normaal voor global warming’.
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Figuur 1. (a) De lopende jaargemiddelde temperatuur (T12 in °C) in De Bilt voor de periode 1986-201 1. De eerste waarde is geplot tegen januari 1986
en betreft het gemiddelde over de 12 maanden lopend van februari 1985 tim januari 1986, enz. (b) Hetzelfde als |a, maar nu voor beter historisch
perspectief vanaf 1902, dus met minder plaats voor details. Dezelfde verticale schaal is gebruikt. De periode 1900-1988 had een gemiddelde T12 van
9,2 °C met als extremen 6,9 °C (maart 1962 t/m februari 1963) en 11,1 °C (mei 1947 tim april 1948). De laatste 25 jaar zijn duidelijk warmer. Na
1987 ligt de verwachte waarde nabij 10.5 °C. Het grillige pad van het klimaat is wel duidelijk. Hoe men de opwarming beschrijft is minder duidelijk. Een
rechte of exponentiéle trendlijn, of een discontinuiteit rond 9872 Afgezien van de idioot grote uitschieter in 2006/07 lijkt de verdere stijging van de tem-
peratuur na de discontinuiteit in 1987 niet zo groot.

voor een zekere grilligheid in het kli-
maatverloop. In ons vorige artikel noem-
den we dat de gewone ruis, ter onder-
scheiding van de geforceerde ruis, die we
ruis met een naam noemden, ook bekend
als signaal. Een van de kandidaten hier-
voor is de activiteit van de zon. In het
vorige artikel gingen we uitgebreid in op
de mogelijke gevolgen van de extreem
lage activiteit van dat moment en het zeer
lang uitblijven van een duidelijk begin
van een nieuwe 11-jarige cyclus, de 24ste
sedert 1755. Lange perioden (30-70 jaar)
van lage zonneactiviteit gingen in het
verleden ‘meestal’ gepaard met relatief
lage temperaturen. Stond ons zoiets nu
ook weer te wachten? Een nieuw Maun-
der Minimum, zoals in de jaren 1645-
1715, gepaard gaande met de Kleine
1Jstijd? Door sommige astronomen, o.a.
door Kees de Jager (de Jager, 2009),
werd zoiets gesuggereerd. Inmiddels is
de nieuwe cyclus echt wel gestart en het
zonnevlekkengetal heeft eind 2011 al een
maandgemiddelde waarde bereikt van
bijna 100, wat niet laag te noemen is. Er

is dus geen voldoend lange periode van
zeer lage zonneactiviteit geweest om de
recente koelere jaren, als daar wereldge-
middeld al sprake van was, te verklaren.
In een artikel van NASA-onderzoekers
(Hansen et al.,2011) wordt ook beves-
tigd dat gedurende de jaren 2005-2010
de planeet, ondanks de verminderde
instraling tijdens het zonneminimum,
meer zonnestraling heeft geabsorbeerd
dan zij in het infrarood heeft uitgezon-
den. De zon als verklaring dus maar
vergeten? Niet helemaal.

De vermindering van de zonneconstante
bij een zonnevlekkenminimum vergele-
ken met een zonnevlekkenmaximum is
minder dan 0.1 %, dus van de orde van
1 W/mZ2. In het UV-gedeelte van het zon-
nespectrum zijn de verschillen echter
van de orde van 5-10 %. Ook al zijn die
verschillen energetisch gering, zij heb-
ben aanzienlijke veranderingen van de
temperatuur en de wind in de thermo-,
meso- en stratosfeer tot gevolg. Via kop-
pelingsmechanismen tussen stratosfeer

en troposfeer kunnen daardoor ook circu-
latieveranderingen in de troposfeer ont-
staan. Gray et al. (2010), gaan uitvoerig
op dit onderwerp in. Verder concludeer-
den Ineson et al. (2011) dat vermindering
van UV-straling in het zonnevlekkenmi-
nimum de oorzaak zou kunnen zijn van
de negatieve waarden van de NAO index.
Het mechanisme is te gecompliceerd om
in kort bestek te beschrijven. In prin-
cipe zou het winterweer van de afgelopen
jaren ermee verklaard kunnen worden.

Ook klimaatwaarnemingen wijzen in die
richting. Op de website van het KNMI,
stond afgelopen winter onder Seizoenver-
wachtingen, Winterverwachtingen voor
Nederland, het volgende: “De afgelopen
vijf zonnevlekkenminima vielen welis-
waar vaker met strenge winters samen,
maar de vijf daarvoor was het juist omge-
keerd, dus de meest voor de hand liggen-
de verklaring is, dat het toeval was”. Een
nadere toelichting hiervan is te vinden in
van Dorland (2011). De plaatjes bij het
artikel laten zien dat in de periode voor
1951 koude winters met Elfsteden-

beneden de toen geldende normaal.

Tabel 1. Kolommen 2, 3, 6 en 9 zijn de opeenvolgende normaaltemperaturen te De Bilt.
Kolommen 4 en 7 decenniumgemiddelden (gem.) met in kolommen 5 en 8 het aantal sei-
zoenen en jaren (N min) dat in het betreffende decennium een temperatuurgemiddelde had

tochten voornamelijk voorkwamen
bij zonnevlekkenmaxima en daar-
na bij zonnevlekkenminima. De
auteur vermeldt echter niet dat

30-jaar normalen

1991-2000+nieuwe normaal 2001-2010+nieuwe normaal

die omslag in 1950 al was voor-

periode 1931’60 1961-°90 gem. Nmin 1971-°00  gem. Nmin 1981-’10| speld door de bekende Berlijnse
winter 2,2 56 3,5 3 3,3 3,7 ) 3.4 meteoroloog Richard Scherhag
lente 26 8.4 9.7 0 8.9 9.9 0 9.5 (Scherhag, 1950). Aan de hand

; ( ’ ’ y y van luchtdrukgegevens van een
zomer 16,4 16,2 17 1 16,6 17,6 0 17 aantal stations op het Noordelijk
1.16rfst 10,1 10,2 10,3 3 10,2 11,1 2 10,6 Halfrond voor de jaren 1853-1940
Jaar 9,4 9,4 102 1 9,8 10,5 1 10,1 had Scherhag systematische ver-
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Europese moesson

Het begrip Europese Moesson bestaat al lang maar is nooit naar ieders tevredenheid gedefinieerd. Tropisch meteorologen hebben
van oudsher een volledige omkering van de wind aan de grond gegist, voor men van een moesson mag spreken. Bijvoorbeeld een
ZW moesson in het late vootjaar en zomer, en een NO moesson in het late najaar en winter. Het is in ieder geval een uiting van
de jaarlijkse gang. Door het jaargemiddelde af te trekken kan men desgewenst toch een moesson zien in delen van de tropen die
niet bekend staan om de moesson. De toename in westcirculatie-types in juni heeft klimatologen van de oude stempel (Hubert
Lamb met name) geleid tot het idee van een invallende moesson in Europa, dus dat een thermisch laag boven het verhitte con-
tinent een luchtstroom vanaf de oceaan op gang zou zetten. De analogie met de tropen werkt tot op zekere hoogte. Dat we met

July - January

125 -10 -75 -5 -25 -1 0 1 25

Figuur 2.Verschil in luchtdruk (hPa) in juli en januari in een 100 jaar
lange CMIP run. De kleur rood refereert aan gebieden die in juli relatief
warm zijn en een lage druk hebben, dwz land. Omgekeerd zijn blauwe
gebieden relatief koel in juli (de oceaan) en hebben een hogere lucht-
druk aan de grond. CMIP staat voor coupled model intercomparison pro-
ject. Coupled slaat op koppeling met de oceaan; het is in feite een vrije
integratie 100 jaar vooruit waarin alleen de toename in broeikasgassen

is voorgeschreven.

anderingen gevonden met de fase van de
11-jarige zonnevlekkencyclus. Daarbij
was het hem opgevallen dat in de peri-
ode 1853-1896 de luchtdruk in Noord
Europa bij zonneminima hoog was en
bij zonnemaxima laag, terwijl het in de
periode 1897-1940 precies omgekeerd
was. Toen hij bovendien merkte dat in
de periode v66r 1853 (waarvan hij ove-
rigens alleen maar luchtdrukgevens van
Bergen en Edinburgh beschikbaar had)
hetzelfde gold als voor de periode 1897-
1940, concludeerde hij dat er sprake
moest zijn van een langjarige schomme-
ling van circa een eeuw. Hij redeneerde
verder dat hoge druk in Noord Europa
aanleiding zou geven tot koude winters
in Berlijn en lage druk tot zachte win-
ters, met als gevolg strenge winters in de
periode 1853-1897 bij zonneminima en
in de periode 1897-1940 juist bij zonne-
maxima. Omdat de koude winters in Ber-
lijn gedurende de eerste helft van de 20°
eeuw vooral bij zonnemaxima optraden
(1916/17, 1928/29, 1939/40 en 1946/47)
vond hij die redenering wel kloppen.
Gezien de langjarige schommeling in
de luchtdrukverdeling die hij ontdekt
had, concludeerde hij tot slot dat strenge
winters de komende tijd wel eens bij zon-
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quasi-geostrofisch evenwicht te doen hebben compliceert de zaak
wel, vooral wat de wind betreft. Als we moesson in termen van
luchtdruk zouden beschrijven of definiéren, dan ligt de zaak net
omgekeerd, dat wil zeggen er is weinig signatuur in de tropen,
maar een zeer duidelijk verschijnsel op gematigde breedte.

Figuur 2 laat het verschil in luchtdruk aan de grond zien tussen
juli en januari in een 100 jaar lange CMIP run met het NCEP
CFSv2 model. Tussen zomer en winter gaat er een grote hoeveel-
heid atmosferische massa van relatief warm naar relatief koud,
dus we krijgen lage druk boven zee (land) in winter (zomer) en
hoge druk boven land (zee) in winter (zomer). De hele circulatie
wordt als het ware omgebouwd als we van winter naar zomer
gaan, want de bedragen (in hPa) zijn niet klein. Of deze drukom-
mezwaai toeneemt met meer broeikaseffect is dus wat we in de
hoofdtekst van ons artikel als vraag aan de orde stellen, althans in
juni, alhoewel er ook in juli en ’s winters een effect zou moeten
zijn. Het Atlantisch-Europees gebied is overigens maar een klein
spelertje in dit verband, want de jaarlijkse gang in de inkomende
zonnestraling is de oorzaak van soortgelijke maar veel grotere
uitwisseling van lucht tussen de Stille Oceaan en het Aziatisch
continent, en tussen de twee wereldhalfronden. In alle gevallen
zoekt atmosferische massa de koude ‘sfeer’ op en is verdwenen
uit de (relatief) warme sfeer. Hooggebergtes gedragen zich tegen-

overgesteld ten opzichte van de lagere landmassa in de buurt.

neminima zouden kunnen optreden. Die
verwachting is uitgekomen, in de tweede
helft van de vorige eeuw kwamen koude
winters vooral voor bij zonneminima.
Dit resultaat legt enig gewicht in de
schaal m.b.t. onze suggestie dat bepaalde
capriolen van de UV-straling van de zon,
of van de stratosfeer die als doorgeefluik
fungeert, een mogelijke verklaring vor-
men van de winterkou van de afgelopen
jaren.

Mogelijke verklaring

b.Andere factoren

Over de andere factoren die als verkla-
ring van de regionaal koelere perioden
wel genoemd worden (ook door ons),
nog het volgende:

1. We hebben een La Nina gehad van
september 2007-mei 2008, met statis-
tisch een klein koelend effect, ook op

de wereldgemiddelde temperatuur. In
juni 2009 begon een El Nino die tot
en met april 2010 duurde. Medio 2010
begon weer een La Nina die tot voorjaar
2012 heeft aangehouden, twee jaar lang
dus, wat bij La Nina vaker voorkomt.
De tropen zijn actief, maar geen van de
ENSO-variaties was heel sterk.

2. In de atmosfeer op de gematigde
breedten vinden we teleconnecties en
de rekentechnisch sterk verwante Prin-
cipal Components (of EOF’s) zoals de
Noord Atlantische Oscillatie (NAO), de
Arctische Oscillatie (AO) en de Paci-
fic North American Pattern (PNA). De
koelte in 2008 en 2009 werd zonder
twijfel voor een groot deel veroorzaakt
door de sterk negatieve waarden van
de (N)AO, dat wil zeggen door een erg
geblokkeerde stroming. In 2009 bereikte
de AO een record (sedert 1950) nega-

Tabel 2. Gemiddeld aantal (absoluut en gemiddeld per winter) en de gemiddelde
duur (in dagen) van de koudeperioden in de winters te De Bilt.

Koudeperioden >= 10 dagen

Koudeperioden >= 20 dagen

Aantal  gem./wir gem.duur aantal gem./wtr gem.duur
1881-1988 227 2,1 22,5 87 0,81 34,8
1989-2012 42 1,8 21,3 13 0,56 26,5




tieve waarde, gedurende maar liefst 4
maanden (L’Heureux et al., 2010). Dat
verklaart verder niets (we wisten immers
al dat circulatie en weer samenhangen)
tenzij we a) achteraf kunnen verklaren
waarom de (N)AO zo negatief was, juist
in die periode (door het werk van Ineson
et al., 2011) is er enige hoop) en/of b)
we kunnen voorspellen wat de (N)AO in
2012 zal zijn. Hoewel de AO zo’n 30 %
van de variantie in de maandgemiddelde
luchtdruk op zeeniveau verklaart, is de
skill van de voorspellingen van de (N)
AO en PNA door modellen niet groter
gebleken dan van de hoogtevelden in het
algemeen. Intuitief lijkt dit op een tegen-
spraak. Je zou denken dat een zo gepro-
nonceerde vrijheidsgraad als de (N)AO
of PNA grotere voorspelbaarheid moet
hebben dan de rest van de ruizige vrij-
heidsgraden. Misschien is dat ook wel
zo en hebben we alleen de juiste voor-
spelmethode hiervoor nog niet gevonden.

Zomerweer en global warming

Na een aantal opmerkelijk mooie zomers
in het begin van deze eeuw, vielen de
afgelopen zomers in ons land wat tegen.
Vooral die van 2011 was door de vele
regen teleurstellend. Het contrast met
het voorafgaande droge voorjaar was
ook bijzonder groot. De terugval trad op
begin juni, een maand waarin vaker spra-
ke is van een terugval, waarna het zomer-
weer zich meestal weer herstelt. Die
terugval wordt soms aangeduid als de
Europese moesson, omdat dan lucht van
oceanische oorsprong tot diep in West-
Europa doordringt, aangetrokken door
een warm continent met lage luchtdruk
(zie Kader Europese Moesson). Zwart
(1985) schreef ook over de Europese
moesson als gevolg van de verhitting van
het Europese continent. Maar volgens
hem is dit een onderdeel van een algehele
verandering van de luchtcirculatie op het
Noordelijk Halfrond, die in juni optreedt.
Die zorgt bij ons voor het invallen van
een koude noordwesten wind, die de
zogenoemde ‘schapenscheerderskoude’
veroorzaakt. Deze ‘kou’ is inderdaad dui-
delijk te zien als een dip in de jaarlijkse
gang van de maximumtemperatuur (zie
figuur 2 in Kruizinga, 2011).

De toegenomen vroege opwarming van
het Europese continent heeft ongetwij-
feld een sterke invloed op het moes-
sonverschijnsel. Al eerder werd opge-
merkt (Schuurmans, 2008) dat vanaf
1971 het gemiddelde percentage ADS-
dagen (warm, droog en zonnig; precieze
definitie in Schuurmans, 2008) in juni
tijdelijk terugliep, terwijl de gemiddelde

jaarlijkse gang hiervan in de |Tabel 3. Jaarlijkse gang van het gemiddeld percen-
periode 1881-1970 niet zo’n |tage ADS-dagen per maand voor de perioden 1881-
dip vertoonde. Mogelijk is dit | 1987 en 1988-2011. In alle maanden is het percen-
een verschijnsel dat met glo- |tage ADS-dagen toegenomen, maar in juni vrijwel
bal warming samenhangt. In |gelijk gebleven. Er is dus sprake van een scherpe
tabel 3 is daarom de gemid- |‘dip’ in het zomerweer in de eerste zomermaand.
delde jaarlijkse gang van het 1881-1987 1988 -2011  toename
aantal ADS-dagen voor de [y, .- 1.8 2.2 0,4
periode vanaf 1988 vergele- |popiuari 2,9 7.1 42

ken met die van de eeuw [pr...+ 7,6 12,9 53
daarvoor. Het verschil met April 13,6 22,9 93
vroeger is opvallend groot, [yr1ei 17,4 26,7 93

na een snellere toename in | i 19,5 19,6 0,1

het voorjaar volgt in juni een | i 19,3 22,7 3.4
terugval. Daarna herstelt het Augustus 17,7 235 5,8
zomerweer zich weer, maar September 12,1 14,2 2,1

in het najaar volgt een bijna |(gytober 6 8,1 2.1

even snelle daling als vroeger |November 23 4.6 2,4

het geval was. Het voorjaar |pecember 1 1,1 0,1

is in ons land ontegenzeg-
gelijk warmer geworden (meer dan het
najaar) en dat nodigt een begin van de
moesson sterker uit. Klimaatmodellen
geven meestal aan dat door het toene-
mend broeikaseffect de winters in Euro-
pa natter worden (waar het in de winter
2011/12 weer erg op leek), maar dat
de zomers juist droger worden. Zomer-
droogte en Europese moesson zijn op het
eerste gezicht niet goed verenigbaar. Kan
het zijn dat klimaatmodellen zo’n wind-
omslag als bij de Europese moesson nog
niet goed kunnen weergeven, of is de dip
in juni in tabel 3 toch een voorbijgaand
verschijnsel?

Een ander verrassend soortgelijk voor-
beeld van afkoeling t.g.v. global warming
is in Californié te vinden. Doordat global
warming in termen van temperatuur een
groter effect heeft boven land dan boven
zee is de land-zeewind circulatie in Cali-
forni¢ de laatste decennia sterker gewor-
den. hierdoor koelt het ‘s middags eerder
en heviger af in de kuststrook (d.w.z. tot
50 -100 mijl het land in, athankelijk van
plaatselijke topografie. Zie Lebassi et al.
(2009).

Conclusies

1. Op de tijdschaal van 10 jaar is in
Nederland geen stagnatie opgetreden van
de temperatuurstijging die in samenhang
met de antropogene global warming ver-
wacht wordt.

2. Het iedere 10 jaar aanpassen van de
30-jaar normaal kan bij sommigen ten
onrechte de indruk wekken dat de tem-
peraturen dan weer meer normaal zijn
geworden.

3. Vergeleken met de vorige eeuw waren
de koudeperioden in de winters van de
afgelopen jaren van korte duur.

4. In sommige gebieden treden door de

aanvoer van maritieme lucht verande-
ringen op in de jaarlijkse en dagelijkse
gang van de temperatuur, die mogelijk
het onverwachte gevolg zijn van het feit
dat door global warming de continenten
sneller opwarmen dan de zeeén en oce-
anen.
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Goed vooruitzicht

ONZEKERHEID EN HET VERANTWOORD BESTUREN VAN DE AARDE ALS SYSTEEM

ARTHUR PETERSEN (VRUE UNIVERSITEIT, AMSTERDAM EN PLANBUREAU VOOR DE LEEFOMGEVING)

Verkorte versie van de oratie, uitgesproken op 29 september 201 I, ter gelegenheid van de benoeming tot bij-
zonder hoogleraar Wetenschap en Milieubeleid aan de Vrije Universiteit te Amsterdam.

Profetieén komen meestal niet uit, maar
dat maakt profeten en hun volgelingen
vaak niet minder overtuigd van hun
gelijk. Profeten die onvoorwaardelijk
het einde van de wereld voorspellen, zijn
valse profeten. Een theoloog zou kunnen
zeggen dat een ware profeet de bedoeling
heeft om mensen wakker te schudden.

Zijn milieuactivisten die de ondergang
van de wereld voorspellen door
milieuproblemen ook te beschouwen als
valse profeten, overtuigd van het eigen
gelijk, maar blind voor de feiten? Bjern
Lomborg (figuur 1) beschuldigt in zijn
boek The Skeptical Environmentalist
(Lomborg, 2001) milieuorganisaties
van het selectief presenteren van
wetenschappelijke informatie om het
verhaal dat het alleen maar slechter
gaat met de wereld in stand te kunnen
houden. Er zijn ook valse profeten die
stellen dat er geen sprake kan zijn van
klimaatverandering door de mens en die
ook een soort eind van wereld voorspellen
door drastische milieuwetgeving. Een
vraag die ik me al jaren stel, is hoe de
wetenschap aan het beleid navigatie kan
bieden tussen beide extreme posities
door, die van de alarmist en die van de
ontkenner.

Inmiddels zijn we aanbeland in het
“Antropoceen”. De mens is zelfs
geologisch een factor van betekenis
geworden. Intussen is er sprake van
grote onzekerheid over de toekomst van
de aarde. Enerzijds weten we te weinig
over de werking van het aardsysteem.
Anderzijds is niet alleen de werking van
het natuurlijke systeem onzeker, er is
ook onzekerheid over de werking van de

maatschappij.

Klimaatverandering en soortenverlies
kunnen leiden tot een mondiale
ineenstorting van  menselijke en

natuurlijke systemen. Technieken en
regels die nu veelbelovend lijken om
dit te voorkomen kunnen daadwerkelijk
doorbreken, maar ze kunnen ook helemaal
niet van de grond komen. Hoe kunnen we
met zulke onzekerheden omgaan? Welke
omgangswijzen met onzekerheid staan
ons ter beschikking? In dit artikel wil ik
aantonen hoe deze vragen onderzoekbaar
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gemaakt kunnen worden.

In mijn onderzoek is de overkoepelende
vraag hoe, gegeven alle onzekerheden,
de aarde op een verantwoorde manier
bestuurd zou kunnen worden als systeem.
En hoe wetenschappers goed vooruit
kunnen zien en kunnen zeggen waar het
op staat, zonder de verdenking van valse
profeten over zich af te roepen. En dit
alles in het perspectief van behoud van
het goede dat de aarde te bieden heeft
voor vele generaties in de toekomst.

De voorzorgcultuur

Vroeger gingen mensen anders om
met risico’s, toen werden burgers
die schade leden niet als slachtoffer
gezien. Noodlot fungeerde dikwijls
als belangrijke verklarende factor van
ongelukkige gebeurtenissen. In de 19°
eeuw treedt er een verschuiving op van
een schuld- naar een risicocultuur, waarin
schade meer als een niet te voorkomen
systeemeffect wordt gezien in plaats van
een te voorkomen gevolg van individueel
handelen. Vanuit een kosten—baten
oogpunt neemt men risico’s voor lief,
terwijl via collectieve arrangementen
(verzekeringen) de schade wordt vergoed.
In de jaren zeventig van de twintigste
eeuw komt de voorzorgcultuur op.

Roel Pieterman (2008, figuur 2) verklaart
de voorzorgcultuur als de uitkomst van
vijf maatschappelijke leerprocessen en
een radicalisering van de risicocultuur.
Ten eerste heeft de uitbouw van de
verzorgingsstaat allen geleerd dat steeds
meer schade steeds vaker en steeds
vollediger wordt vergoed. Ten tweede zijn
steeds meer bedreigingen van welzijn en
gezondheid in hoge mate weggenomen.
Ten derde hebben burgers geleerd dat
het voorkémen van schade niet hun
individuele verantwoordelijkheid is. Ten
vierde is het inzicht gerezen dat vele
bedreigingen kunnen bestaan zonder dat
burgers daar enige directe en concrete
eigen ervaring mee hebben. En ten vijfde
is er sprake van een steeds grotere scepsis
tegenover het gezag van autoriteiten. Ik
zou daar als zesde proces nog aan toe
willen voegen een verschuiving van een
nadruk op solidariteit naar een nadruk op

eigenbelang.

Dit alles uit zich in een roep om het
uitbannen van risico’s zoals: de door de
mens veroorzaakte klimaatverandering,
laagfrequente straling van mobiele
telefoonnetwerken, boren naar gas in
de Waddenzee en het vaccineren van
kinderen. Burgers verzetten zich tegen
de plaatsing van zendmasten, terwijl de
risico’s volgens experts verwaarloosbaar
klein of puur theoretisch van aard zijn
(figuur 3).

Klimaatbeleid als voorzorg?

Het is mijns inziens niet terecht om de
risico’s van door de mens veroorzaakte
klimaatverandering gelijk te stellen aan
de bovengenoemde voorbeelden van
bijzonder kleine technologische risico’s.
Ons aardse klimaat is in de afgelopen
100 jaar al behoorlijk veranderd. Het is
“zeer waarschijnlijk” (> 90% kans) dat
de wereldwijd gemiddelde temperatuur
aan het oppervlak in deze periode met
0,6 tot 0,9°C is gestegen. De afgelopen
vijftig jaar vormden op het noordelijk
halfrond “waarschijnlijk” (> 66% kans)
de warmste periode van de afgelopen
1300 jaar (IPCC, 2007). De afgelopen
100 jaar was er een significante toe- of
afname van de neerslag in vele delen van
de wereld.

Zulke uitspraken over waargenomen
veranderingen in het klimaat zeggen
uiteraard nog niets over de oorzaken

Figuur [. Bjorn Lomborg presenteert zijn boek
The Skeptical Environmentalist (Foto:Abbie
Trayler-Smith; www.telegraph.co.uk).



van deze veranderingen. De meeste
klimaatwetenschappers denken echter
dat deze veranderingen verband houden
met het door de mens versterkte
broeikaseffect. Men heeft dit verband
ook gekwantificeerd: de waargenomen
temperatuurstijging van de afgelopen
vijftig jaar is zeer waarschijnlijk voor
meer dan de helft toe te schrijven aan de
menselijke uitstoot van broeikasgassen
(Petersen, 2011, 2012).

Sommige toekomstige veranderingen
in het klimaatsysteem zijn reeds
onafwendbaar en hebben te maken
met uitstoot van broeikasgassen in
het verleden. Zelfs als wereldwijd
de uitstoot op korte termijn ver
zou worden teruggedrongen zetten
deze veranderingen door. Zo is het
waarschijnlijk dat zeespiegelstijging nog
wel honderden tot duizenden jaren door
zal gaan en dat op termijn met enkele
meters stijging rekening zal moeten
worden gehouden.

Maar zelfs op kortere termijn (binnen een
eeuw)zullen waarschijnlijkal dramatische
effecten van deze klimaatverandering,
die niet meer te voorkomen is, zichtbaar
worden. Zo is het goed mogelijk dat de
kleine eilandstaten (bijvoorbeeld de
Malediven) deze eeuw te maken krijgen
met steeds meer en steeds desastreuzere
overstromingen; dit geldt ook voor
laaggelegen gebieden in kustzones,
waar soms honderden miljoenen mensen
wonen (Bangladesh, figuur 4). Wat we
ook doen, we kunnen een deel van het
probleem van klimaatveranderingen
niet meer ongedaan maken. Hierbij
dient vermeld te worden dat er voor
verschillende landen (waaronder
Rusland) ook voordelen kleven aan een
niet al te grote klimaatverandering zoals
een hogere landbouwproductie.

Het fundamentele debat over klimaat-
verandering zou erover moeten gaan
vooruit te zien welke gebeurtenissen
met kleine kansen maar grote gevolgen
plausibel zijn. In de praktijk van het
klimaatbeleid is het onduidelijk wat er
concreet besloten dient te worden: hoe
voorzichtig moeten we precies zijn?
Mag het niet warmer worden dan 2°C
opwarming, mag het toch iets meer zijn,
of is 1,5°C eigenlijk al te veel? Hoeveel
hebben we over voor maatregelen
om zulke doelen te bereiken? Uit
voorzorg dient men zich te verzekeren
tegen de mogelijke ineenstorting van
het systeem aarde, zonder dat via een
optimalisatie de maximaal toelaatbare

verzekeringspremie  berekend  kan
worden. Onder veel economen geeft dit
onrust.

Kosten-batenanalyse?

Welke rol kunnen kosten—batenanalyses
spelen bij de beoordeling van
maatregelen ter bevordering van kansen
en beperking van risico’s voor mens
en natuur wanneer we het hebben over
mogelijke ineenstorting van het systeem
aarde? Lomborg (2004) stelt andere
prioriteiten voor in de besteding van geld
ten behoeve van ontwikkelingslanden.
Hij riep acht topeconomen bijeen
om tien voorstellen te prioriteren die
wereldproblemen aanpakken (variérend
van het beheersen van de HIV/AIDS-
pandemie tot het Kyotoprotocol en
belastingen op koolstof), uitgaande van
de veronderstelling dat er 50 miljard
dollar door overheden extra te besteden
was. Het klimaatprobleem eindigde als
wereldprobleem onderaan de lijst.

De kritische vraag die aan Lomborg
c.s. gesteld kan worden is of kosten—
batenanalyses wel in staat zijn om deze
rangorde vast te stellen op een wijze
die politiek acceptabel is, die recht
doet aan de lange tijdschalen die spelen
in het aardsysteem en aan de eis van
‘duurzaamheid’. Voor zover het bij
duurzaamheidsvraagstukken gaat om
de verdeling van middelen die relatief
schaars zijn, is er uiteraard sprake van
een economisch aspect. In de analyse
van duurzaamheidsvraagstukken is het
daarom zinvol om aansluiting te zoeken
bij de formele welvaartstheorie die
handelt over subjectieve economische
doelen, die breder zijn gedefinieerd dan
objectieve economische doelen (rijkdom
in economische goederen). Aangezien
het bereiken van het ene doel doorgaans
het bereiken van het andere doel in de
weg staat, is er sprake van afruilrelaties,
op individueel en maatschappelijk
nivo. Kosten—baten-
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Figuur 2. Roel Pieterman (1 93) is rechtssoci-
oloog bij het Erasmus Centrum voor Recht en
Samenleving.

Kernenergie en geo-engineering?
Gekoppeld aan de discussie over
economische efficiéntie van ‘oplos-
singen’ voor het klimaatprobleem is
de discussie over technologie. Welke
technologieén gaan het uiteindelijk doen?
De visies hierop lopen sterk uiteen. Zo
zijn er visies die een technologische fix
voorstaan en visies die dit onwenselijk
achten. De laatste categorie is op
te splitsen in visies die niets met
technologie willen oplossen en visies die
wel voorzichtig willen experimenteren,
rekening houdend met onzekerheid.

Er zijn veel technologieén die kunnen
worden ingezet. Het ligt voor veel
milieuwetenschappers voor de hand dat
we op termijn onze energievoorziening
grotendeels zullen moeten baseren
op zonne- en windenergie. Hoe de
energietechnologieén er in 2050 en verder
precies uit zien, weten we niet. Eigenlijk
heeft de wereld niet de luxe om enige
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methoden moeten er Figuur 3. Kans op overlijiden door risicofactoren (bron: De Hollander en

worden ingezet? Hanemadijer 2003).

METEOROLOGICA 2 - 2012




energietechnologieoptic a priori uit te
sluiten, inclusief kernenergie en mogelijk
zelfs ‘geo-engineering’. Ik vind dat er
waarschijnlijk teveel verwacht wordt van
kernenergie en geo-engineering.

Kernenergie levert CO,-reductie op en
het is volgens veel energie-economen
economisch aantrekkelijk. We kunnen
zeker nog de rest van de 21° eeuw
voort met de uraniumvoorraden zonder
opwerkingsfaciliteiten te hoeven
gebruiken. Bij een grote opschaling van
kernenergie zou deze optie op termijn
echter slechts in circa 10% van de
wereldenergiebehoefte kunnen voorzien.
Er zijn echter ook grote nadelen aan
kernenergie en een eventuele opschaling
verbonden. Naast het nog altijd niet
opgeloste afvalprobleem gaat het met
name om de proliferatie van kernwapens
(figuur 5). En de ‘ontdekking’ van
Fukushima was dat er toch altijd weer
aspecten zijn waar de veiligheidsplanners
geen rekening mee hadden gehouden.

Geo-engineering heb je in soorten en
maten (zie artikel op pagina 4, ved). Er
is nu bezorgdheid over technologische
opties om het effect van broeikasgassen
te ‘camoufleren’ door geo-engineering
omdat het probleem dan niet bij de
kern wordt aangepakt. Voor veel geo-
engineering opties geldtdat zodraje ermee
ophoudt het onderliggende probleem —
de verhoogde CO,-concentratie — alleen
maar is toegenomen en de bijbehorende
opwarming alleen nog maar sneller
door zal zetten. Vanuit die optiek kan er
hoogstens over dat soort geo-engineering
gesproken worden als een tijdelijke
optie om de ergste effecten van stijgende
temperaturen te voorkomen, terwijl voor
de langere termijn door middel van zeer
strikte emissiereductiemaatregelen voor
een structurele oplossing wordt gezorgd.
Een ander zorgpunt betreft de onbekende
risico’s die aan de opties zelf verbonden
zijn.

Onzekerheid, complexiteit en lei-
dende beginselen

Een van de meest basale aspecten van
het mens zijn is dat ons bewustzijn
in staat is om te werken in de twee
verschillende modi van acteur en
toeschouwer. De Duitse milieusocioloog
Matthias Gross (2010) komt tot de
conclusie dat veel hedendaagse sociaal-
wetenschappelijke theorievorming
over de kennissamenleving uitgaat van
onzekerheid en de onvermijdelijkheid
van verrassingen.
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Hoe kan in een onvoorspelbare,
complexe wereld sprake zijn van een
goed vooruitzicht? In zijn boek The Idea
of Justice uit 2009 stelt Amartya Sen
dat een theorie van rechtvaardigheid
die praktisch toegepast moet kunnen
worden, mogelijkheden moet bieden om
te beoordelen hoe onrechtvaardigheid
gereduceerd en rechtvaardigheid
bevorderd kunnen worden. Om tot
een verantwoord bestuur van de
aarde te komen, stel ik voor te zoeken
naar een theorie die expliciteert wat
rechtvaardigheid, dat wil zeggen goed-
leven-met-de-aarde, bevordert en wat
het ondermijnt, zonder een ideaalbeeld
te schetsen. Een pragmatische theorie
dus. Zo’n theorie zet niet in op een
wereldwijde optimalisatie, maar zoekt
naar worst cases en probeert die te
verzachten wanneer ze op zouden treden.

De opdracht aan de mens is volgens
Morin (2008) om verder te gaan met het
proces van civiliseren van de aarde. Hij
formuleert zes leidende beginselen voor
deze taak:

1. Leven doet hopen doet leven.

2. Alle grote transformaties of creaties
zijn ondenkbaar totdat ze werkelijk tot
stand komen.

3. Alle gelukkige wendingen in de
geschiedenis zijn a priori onwaarschijn-
lijk.

4. Graaf eerst ondergronds en transfor-
meer het substraat, waarna er pas iets
verandert aan de oppervlakte.

5. Waar gevaar dreigt, is redding nabij.
6. We kunnen nog meer mens worden.

Geen happy ending hier dus met een
liefliik goed vooruitzicht. We staan
immers nog maar aan het begin van het
antropoceen. Maar ook in het worst-case
scenario stel ik voor dat aan de volgende
leidende beginselen vast wordt gehouden
in het omgaan met nieuwe technologie in
het besturen van de aarde:

1. Word geen valse profeet, maar blijf
hopen dat mens en natuur blijven leven
op aarde. Werken aan nieuwe technolo-
gie biedt hoop.

2. Houd mogelijkheden open voor door-
braken in technologie en gedrag die je
nog niet kunt voorzien.

3. Zet niet alle kaarten op technolo-
gieontwikkelingen die experts op een
bepaald moment waarschijnlijk achten.
4. Laat nieuwe technologie zich eerst
geleidelijk in lokale experimenten bewij-
Zen, waarna op een gegeven moment een
kritische massa kan worden bereikt en de

nieuwe technologie kan worden geadop-
teerd in het hele systeem.

5. Wees je bewust van de risico’s van de
nieuwe technologie.

6. Leer van fouten om steeds intelligenter
met nieuwe technologieén om te kunnen
gaan,

Dit is natuurlijk maar één voorbeeld van
leidende beginselen. De komende jaren
wil ik onderzoeken wat voor leidende
beginselen er op basis van empirisch
onderzoek  naar  maatschappelijke
experimenten te formuleren zijn voor het
omgaan met onzekerheid, ambiguiteit
en complexiteit. Als denkkader gebruik
ik daarbij filosofisch pragmatisme, als
heuristieck het experiment (wat is een
goed maatschappelijk experiment?), als
metafoor het graven in het substraat en
als richtingaanwijzer een ethiek van het
goede leven. In mijn onderzoek wil ik
down to earth deze aspecten concreet
gaan bekijken in de ontwikkeling van
nieuwe technologieén voor bijvoorbeeld
veiliger kerncentrales, geo-engineering
en hernieuwbare energie.

De rol van wetenschappers

Welke rol kunnen en moeten
wetenschappers spelen  in  het
maatschappelijke  debat over het

besturen van de aarde als systeem? Ook
wetenschappers hebben verschillende
percepties van de risico’s. Dit maken
ze niet altijd even expliciet. Vooral
wanneer ze de politiek adviseren of aan
het publicke debat deelnemen dragen
zij een grote verantwoordelijkheid om
dit toch wel te doen. We kijken naar de
verschillende rollen die wetenschappers
kunnen aannemen ten opzichte van
besluitvormers.

Roger Pielke (2007) onderscheidt vier
rollen. Ten eerste kan de wetenschapper
zich opstellen als ‘pure wetenschapper’.
In die rol is iemand naar eigen
zeggen niet geinteresseerd in de
praktische implicaties van zijn of haar
onderzoek, maar alleen op zoek naar de
‘waarheid’. Een tweede rol is die van
‘wetenschappelijke scheidsrechter’.
In die rol wil iemand alleen adviseren
over vraagstukken die ondubbelzinnig
door de wetenschap kumnen worden
opgelost. Een derde rol is die van de
‘pleitbezorger’. Die is vooral erop
gericht één bepaald belang te bevorderen
door gebruik te maken van zijn of
haar status als expert terwijl de eigen
waardenvoorkeur wordt verheimelijkt.
Tenslotte is er nog de rol van de ‘eerlijke
makelaar van beleidsalternatieven’. Deze




laatste rol is vooral nodig wanneer de
problemen die voorliggen, te complex
en politiek gepolariseerd zijn om recht
toe recht aan wetenschappelijk advies te
kunnen geven.

In het klimaatdebat komen we
wetenschappers tegen in alle vier
deze rollen. Gezien de complexiteit
en grote belangenstrijd rond het
beleidsprobleem van klimaatverandering
kan de ‘eerlijke makelaar van
beleidsalternatieven’ claimen het ‘beste’
met waardengeladenheid van feiten om te
kunnen gaan. Maar is die rol ook effectief
uit te voeren? In de media komen we
vaak eenzijdige pleitbezorgers tegen die
of voor 6f tegen klimaatmaatregelen zijn
en daarvoor argumenteren op basis van
hun eigen gekleurde interpretatie van de
onzekerheid (de ene weet zeker wat er
allemaal voor vreselijks staat te gebeuren,
de andere is ervan overtuigd dat er niets
vreselijks gebeuren zal). Beide partijen
gaan op verschillende wijzen met de
onderliggende wetenschappelijke kennis
om: binnen de eigen groepen vinden
immers verschillende selecties plaats
van feiten die ertoe doen. Er is geen
eenvoudig recept te geven hoe hiermee
om te gaan. We kunnen in ieder geval
niet terug naar een harde scheiding tussen
feiten en waarden.

Zo is in 2009/2010 door klimaatsceptici
via de media ‘climategate’ geconstrueerd.
De bepaling van de temperatuur tot enkele
honderden of duizenden jaren terug aan
de hand van proxies zou het resultaat zijn
van list en bedrog. Dit wordt geclaimd
onder verwijzing naar emails van de
Climate Research Unit, University of
East Anglia. Door pleitbezorgers van
klimaatbeleid wordt dit gebagatelliseerd.
Eigenlijk gaat het in deze discussie over

de vraag hoe het wetenschapsbedrijf
en peer review functioneren wanneer
de maatschappelijke belangen van het
onderzoek enorm groot zijn.

Een vijfde rol van wetenschappers die ik
wil voorstellen is derol van hetinzichtelijk
maken van waar wetenschappers mee
bezig zijn, het bieden van transparantie
over de vragen die gesteld worden, een
reflectie op het wetenschapssysteem: de
‘reflector’. De reflector reflecteert op hoe
onderzoeksthema’s worden gedefinieerd,
spreekt expliciet over onderliggende
waardepatronen, probeert boven het
proces van de interactie tussen fysieke
wereld en beleid te staan. Dus niet:
wat zijn de mogelijke antwoorden op
beleidsvragen? Maar: worden wel de
goede vragen gesteld? En: wat te doen
als er verschillende vragen zijn? Hoe
kun je in een complexe maatschappij
zowel recht doen aan de mensen van nu
en tegelijkertijd wetenschappelijke worst
case analyses sericus nemen waarin
het vooral gaat om effecten op onze
kleinkinderen en achterkleinkinderen?

Ik wil hier tenslotte pleiten voor meer
interactie tussen partijen die verschillende
visies hebben op wetenschap en op
klimaatverandering. Om tot een compleet
rijtje van tien leidende beginselen te
komen, voeg ik er hier nog vier aan toe:

7. Neem ‘normale wetenschap’ serieus,
maar organiseer ook reflectie op onze-
kerheden en waardengeladenheid binnen
die wetenschap.

8. Besteed naast statistische betrouw-
baarheid van resultaten (uitgedrukt in
termen van waarschijnlijkheid) ook ruim
aandacht aan hun methodologische be-
trouwbaarheid (uitgedrukt in termen van
sterke en zwakke
punten) en publieke
betrouwbaarheid (uit-
gedrukt in publiek
vertrouwen in weten-
schappers).

9. Betrek een gro-
tere groep van spe-
cialisten en niet-
specialisten met ver-
schillende waarden-

Start vé6r 1970 Start na 1970 perspectieven in de
Il Hritain [l  Bestaand kwaliteitsbewaking
Beeindigd Vermoedelijk opstartend

B Voorgesteld, beeindigd
B  Beéindigd na 1970 )]

Figuur 5. Landen die aan nucleaire wapens hebben gewerkt voor of na
het Nonproliferatie Verdrag van 1970 (bron: Institute for Science and
International Security, http:/lisis-online.org/nuclear-weaopons-programal).
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Vermoeden, niet bevestigd
Geérfd, nu beéindigd

van wetenschappe-
lijke assessments.

10. Pas op met reifi-
ceren van wat betrok-
kenen en practitio-
ners voor werkelijk
houden: probeer die-

123 5 8 12 20 35 60 80
Hoogte boven zeeniveau (m)

0

Figuur 4. Hoogtekaart van Bangladesh en
omgeving. Hieruit blijkt dat een groot deel van
de delta van de Brahmaputra maar net boven
zeeniveau ligt (bron: Climate Change and Ocean
Levels).

pere lagen van complexiteit aan te boren
door middel van narratieve methoden.

Ook op dit terrein, de methodologie
van het organiseren van de interactie
tussen wetenschap en beleid, verwacht
ik de komende jaren verder onderzoek te
verrichten.

De volledige tekst van de oratie is voor
7,50 euro via de boekhandel te verkrijgen
(Uitgeverij Parthenon, ISBN 978 90
79578 306).
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Jaarvergadering NVBM

Tijdens de jaarvergadering van 23 maart
2012 heeft Heleen ter Pelkwijk afscheid
genomen van het NVBM bestuur. Heleen
is vele jaren heel actief geweest voor de
NVBM. Zij was een ‘spin in het NVBM-
web’ en het ‘collectieve geheugen’ van
de vereniging. Gelukkig heeft Heleen
laten weten dat ze zich zal blijven inzet-
ten voor de NVBM, alleen (voorlopig?)
niet meer als bestuurslid. Ze wordt co-
voorzitter van de EUCalmet-gemeen-
schap.

Ook Boudewijn Hulsman heeft afscheid
genomen van het bestuur. Hij droeg het
voorzitterschap over aan Albert Klein
Tank die het bestuur is komen verster-
ken. Albert merkte op dat hij veel res-
pect heeft voor de inzet van Heleen en
Boudewijn voor de vereniging en voor
allen die hun voorgingen. Albert is meer
dan 20 jaar werkzaam als onderzoeker
bij het KNMI. Mede door de nieuwe
naam van de NVBM voelt hij zich als
klimaatprofessional ook volledig thuis

Het vertrekkende team (Heleen en Boudewijn) en het komende team (Janneke en Albert).

in de vereniging en is graag bereid een
steentje bij te dragen.

Tot nieuwe secretaris van de NVBM
is gekozen Janneke Ettema. Janneke
stelde zich tijdens de ALV meteen voor
met een presentatie over haar werk aan
Earth System Analysis bij de Faculty
of Geo-information Science and Earth
Observation ITC van de Universiteit van
Twente. Ook de 2e presentatie tijdens
de ALV gegeven door Rein Haarsma
van het KNMI over het EC-EARTH kli-
maatmodel werd met groot enthousiasme
ontvangen.

In dezelfde ALV kon de penningmees-
ter berichten dat veel van de eerdere
financiéle achterstanden ondertussen zijn
weggewerkt. Besloten is om vooruit te
denken en de ontstane reserve te bewaren
voor het 25-jarig jubileum van de vereni-
ging in 2016.

Excursie

Tenslotte kan worden gemeld dat de
voorbereidingen in volle gang zijn voor
de excursie (waarschijnlijk in septem-
ber) en voor het najaarssymposium over
luchtvaartmeteorologie (begin novem-
ber). Nadere informatie volgt.

‘WIM VAN DEN BERG

Opnieuw valt op dat fundamenteel
onderzoek op tal van terreinen zijn
toepassing vindt in de verdere verbetering
van klimaatmodellen. Dit keer beginnen
we met de waterhuishouding van wolken,
om via specifiecke oceaanstromingen te
belanden bij de verdamping van onze
bosgebieden.

Op 29 maart 2012 promoveerde Erwin
Wolters aan de Universiteit Utrecht
bij promotor prof. B. van den Hurk en
copromotor dr. R. Roebeling. Erwin
heeft zich beziggehouden met het
testen en verbeteren van algoritmen om
wolkeigenschappen enneerslagintensiteit
te schatten vanuit satellieten. Dit
onderzoek is niet alleen van belang om de
waterhuishouding in Afrika te monitoren,
maar vindt ook zijn toepassing bij het
verbeteren van de parameterisatie van
wolken in klimaatmodellen.

Erwin concentreerde zich op het CPP
(Cloud Physical Properties) algoritme,
dat gebruikmakend van metingen in
het zichtbaar en nabij infrarood licht de
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wolkenfase, de wolkendeeltjesgrootte
en neerslagschattingen oplevert. Het
algoritme, dat voorheen alleen werkte op
waterwolken, werd uitgebreid zodat het
nu ook van toepassing is op wolken die
uit ijskristallen bestaan. Door gebruik
van de nieuwe methode bleek analyse
van de wolkenfase (water, ijs) op
gematigde breedten goed mogelijk. De
methode is nauwkeurig genoeg om het
subtiele effect te meten van een droge

of natte bodem in het West-Afrikaanse
regenklimaat. Bij droge bodem is meer
voelbare warmte beschikbaar, waardoor
in de vochtige atmosfeer in de namiddag
vaker en zwaardere buien voorkomen dan
bij natte bodem (figuur 1). Een nadeel is
dat de methode alleen overdag werkt.
Toekomstig onderzoek zal dan ook gaan
in de richting van het uitbreiden van de
methode naar de nachtelijke uren.
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Figuur 1. Dagelijkse gang van het voorkomen van neerslag in West-Afrika in de periode mei-
september van de jaren 2005 en 2006 (links) en de bijbehorende mediaan van de neerslaginten-
siteit (rechts). De curves tonen het verschil in dagelijkse gang bij droge bodem (rood), natte bodem

(blauw) en alle metingen (zwart).
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Figuur 2. Afwijking van de hoogte van het zeeopperviak in cm, gemiddeld over de periode febru-
ari tot april, afgeleid uit satellietmetingen. Links de situatie na een winter met diepe convectie en
vorming van Labrador Zee water (2008) , rechts de metingen na een winter waarin de convectie
slechts ondiep was (2009). In grijs rechtsboven Groenland en linksonder Labrador. De O-contour is
gestippeld, de +2.5 en -2.5 cm contouren zijn gestreept.

Een kleine twee maanden later was het op
14 mei een feestelijke dag voor Renske
Gelderloos toen zij promoveerde aan de
Universiteit Utrecht op een onderzoek
naar de variabiliteit in de vorming van
het Labrador Zee Water. Promotor was
prof. W. de Ruijter en co-promotor dr. C.
Katsman.

De lezer zou zich kunnen afvragen:
wat moet ik als meteoroloog nu met
de vorming van een bepaalde soort
oceaanwater?  Welnu, die vraag
beantwoordt Renske in de inleiding
van haar dissertatie: we weten nog
maar weinig van de rol die dit koude
Labrador Zee Water speelt bij de Atlantic
Meridional Overturning Circulation — en
de sterkte van deze AMOC is cruciaal
voor de warmte die de atmosfeer op de

noordelijke Atlantische Oceaan opneemt
en vooral in de winter naar West-Europa
transporteert.

In haar studie probeert Renske de
geheimen van dit Labrador Zee water
te ontrafelen. Met geidealiseerde
modelstudies simuleert ze de bijdrage
van drie soorten oppervlaktestromingen
die in de lente weer een einde maken
aan de vorming van dit water doordat
de winterse onstabiele stratificatie wordt
weggemengd.

Metingen van boeien zijn er in dit ruige
gebied te weinig. Daarom onderzoekt
ze de mogelijkheid om de variatie
in de vorming van dit water met
satellietmetingen te monitoren. Doordat
convectief doorgemengd water kouder
is, is ter plaatse de hoogte van het
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Figuur 3. De verhouding tussen de droge verdamping van de ondergroei (E, ) en de totale verdam-
ping (Er,,) in een loofbos (boven,A) en een naaldbomenbos (onder, B).

zeeoppervlak (SSH) enkele centimeters
lager. En inderdaad blijken jaren met en
zonder diepe convectie van oceaanwater
een afwijkend SSH-patroon te tonen
(figuur 2). De huidige klimaatmodellen
hebbennogniet voldoende detaillering om
deze variabiliteit in de oceaanstromingen
te tonen.

Op 22 mei was de beurt aan Eddy Moors
die aan de Vrije Universiteit promoveerde
op een zeer uitgebreide studie naar de
verdamping van allerlei soorten bossen
in ons land. Promotoren waren prof. A.
Dolman en prof. R. Feddes. De dissertatie
van Eddy haalt het zeldzaam grote aantal
van 271 pagina’s. Het proefschrift is
dan ook gebaseerd op de bundeling van
vele jaren agro-hydrologisch onderzoek.
De nauwkeurig op kwaliteit getoetste
meetreeksen van bodemwater, neerslag,
verdamping van vijf bosgebieden werden
daarvoor eerst gehomogeniseerd en
waar mogelijk werden gaten in de data
aangevuld. Eén meetreeks, die van het
Loobos op de Veluwe, gaat nog door.
Het belang van dit soort metingen voor
waterbeheer kan niet genoeg worden
onderstreept. Eddy illustreert dat met
een voorbeeld: in het droge voorjaar van
2011 was het potentiele neerslagtekort
volgens KNMI begin mei opgelopen tot
80-100 mm. De actuele verdamping in
het bos kwam echter niet verder dan een
tekort van 35 mm. Uiteraard zijn deze
getallen afhankelijk van het soort bos én
van de bodem.

Het blijkt dat de Nederlandse bossen
doorgaans nog voldoende kunnen
verdampen doordat ze toegang houden
tot grondwater. De verdamping in een
bos wordt na regen vooral bepaald door
verdamping vanaf de natte bladeren, het
kan tot 13 uur na de regen duren voordat
de “droge verdamping” het overneemt. In
figuur 3 zien we hoe belangrijk de rol van
de ondergroei en van de aanwezigheid
van blad is bij verdamping: bij het
loofbos is er een grote jaarlijkse gang, bij
het naaldbos is er het hele jaar (en vooral
na regen) een significante bijdrage aan de
verdamping vanaf de ondergroei.
Eenjuiste beschrijving van de verdamping
van bossen is van groot belang voor het
verbeteren van weer- en klimaatmodellen,
en is via fotosynthese ook van belang
voor onderzoek naar de CO,-uitwisseling
van bossen. Eddy beveelt aan dat er meer
metingen worden gedaan aan de beslist
niet verwaarloosbare verdamping van
de ondergroei en dat meetprogramma’s
worden opgezet in bossen die gevoelig
zijn voor droogte.
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Winter 2011/2012

K1LAAS YBEMA EN HARM ZILSTRA (WEERSPIEGEL)

Laat niemand beweren dat de winter van 2011/2012 streng was. De gemiddelde temperatuur en het koude-
getal zijn daar duidelijk over. De indruk echter, gebaseerd op het zeer geringe aantal vorstdagen, dat we met
de zoveelste moderne slappe winter te maken hebben, is evenzeer onjuist. Kijk naar de laagste minima en het
aantal dagen met strenge vorst. Het was een seizoen van uitersten. In feite een zeer zachte winter met een
extreem koude periode van twee weken. In geen honderd jaar kwam zo’n zachte winter zo dichtbij een Elf-
stedentocht. Daarnaast was het duidelijk te nat, maar ook zonniger dan normaal. Opmerkelijk was verder het
grote aantal onweersdagen en het stormachtige karakter van begin januari, waarbij enkele extreme windsto-

ten werden gemeten.

Temperatuur

Twee weken alles, elf weken niks. Dat
leidt tot een gemiddelde temperatuur van
4.1 °C in De Bilt, waarmee het seizoen in
de categorie “zacht” valt (tabel 1). In het
hele land lag het gemiddelde iets boven
normaal, het minst in Maastricht (figuur
1). De gemiddelde maximumtemperatuur
bedroeg in De Bilt 6.6 °C (normaal 6.1
°C). Het gemiddeld minimum werd in De
Bilt vastgesteld op 1.1 °C (normaal 0.5
°C). De uiterste waarden bedroegen in
De Bilt 12.9 °C op 1 januari en -18.9 °C
op 4 februari. Zo koud was het daar sinds
1956 niet meer geweest, zie tabel 2.

December verliep zeer wisselvallig
en daarbij uitzonderlijk zacht. Met
gemiddeld 6.5 °C waren er na 1900 in
De Bilt maar drie zachtere kerstmaanden
geweest. Op vele plaatsen kwam het totaal
niet tot vorst en de laagste temperatuur
(-1.9 °C te Ell) was sinds 1918 niet zo
hoog geweest! De Bilt boekte maar één
vorstdag in december, een evenaring van
1974.

En het zachte weer hield aan. Van 20
december tot 13 januari bleef het in De
Bilt boven nul, dat is 25 dagen. Zowel
Tweede Kerstdag als Nieuwjaarsdag
verliep recordzacht met minima boven
10 °C. Na een dipje rond het midden
van de maand, herstelde het zachte weer
zich tot de 28°. Toen liet een Russisch
luchtdrukmaximum eindelijk zien wat er
(nog steeds) mogelijk is. De vorst viel in.
Er werd een reeks ijsdagen opgebouwd
en elke nacht vroor het matig, na de
sneeuwval van de 3¢ streng tot zeer
streng. Het landelijk minimum van 4
februari te Lelystad (-22.9 °C), tevens
nationaal decaderecord, was alleen in
1956 en 1940 lager geweest! Een lager
etmaalgemiddelde dan de -16.6 °C van
Lelystad diezelfde dag is in februari
alleen bekend van Eelde (16 feb.1956:
-17.2°C). Op 5 januari 1979 kwam Eelde
ook lager uit: -17.0 °C. De koudegolf
duurde uiteindelijk tien dagen, van 30
januari tot en met 8 februari en leverde
in De Bilt met een koudegetal van 64.9
een 13° plaats op vanaf 1901. Eigenlijk

Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
etmaaltemperatuur (gemiddeld +0.4 °C).

Figuur 2.Aantal ijsdagen (gemiddeld |3, nor-
maal 8).

jammer van dat halve graadje dooi op de
9¢, maar er volgden nog drie ijsdagen,
zodat de eerste februaridecade in De Bilt
met -6.9 °C op één na (1917 met -7.1 °C)
de koudste werd na 1900. De 10-daagse
periode 2—11 februari eindigde met -7.2
°C in De Bilt op een vijfde plaats, op
respectabele afstand van 1956 (15-24
feb, -10.5 °C) en 1929 (11-20 feb, -9.7
°C). De dooi van 12/13 februari verliep
tamelijk geruisloos, maar was definitief.

Het zeer merkwaardige karakter van
deze winter weerspiegelt zich in het
aantal vorstdagen, dat ver onder normaal
lag en het bovennormale aantal ijs- en
strengevorstdagen. De Bilt kwam tot 25
vorstdagen (normaal 38) en dat is minder
dan in de winter van 2008 (28). Sinds
1901 zijn daar zelfs maar acht winters
geweest met minder vorstdagen met 2007
als dieptepunt (15). Op de meeste plaatsen
werden 12 tot 14 ijsdagen genoteerd
(figuur 2). Voor De Bilt (13) was dat
evenveel als vorig jaar, maar minder
dan in 2010, toen er 20 ijsdagen geboekt

Figuur 3.Aantal dagen matige vorst (gemiddeld
14, normaal 11).
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Figuur 4. Koudegetal van Hellmann (gemiddeld
87, normaal 59)

Figuur 5.Aantal uren zon (gemiddeld 237, nor-
maal 195).

Tabel 2. Laagste wintertemperatuur in °C
(De Bilt; 1901-nu)

Tabel 1. Temperatuur (De Bilt)

dec. jan. feb.  winter normaal
Gemiddelde temperatuur (°C) 6.5 4.9 0.8 4.1 34
Afwijking (°C) +2.8 +1.8 -2.5 +0.7
Aantal dagenmet T, <0°C 1 9 15 25 38
Aantal dagenmet T, <-5°C 0 2; 12 14 11
Aantal dagenmet T, <-10°C 0 0 7 7 2
Aantal dagenmet T, <0°C 0 2 11 13 7

werden. Het aantal dagen met minstens
matige vorst varieerde van 11 aan de
kust tot 17 in Twente en lag daarmee iets
boven normaal (figuur 3). Sterker geldt
dat voor het aantal dagen met strenge
vorst, De Bilt had er 7 (normaal 2): het
grootste aantal sinds 1997 (8). Ten slotte
het koudegetal (figuur 4). In Maastricht
(105) en De Bilt (88) kwam de winter
van 2010 hoger uit. In Eelde (98)
produceerden zelfs de winters van vorig
jaar en 2003 nog meer kou. Maar zulke
sensationele minima als dit jaar hadden
zij geen van alle. Dat maakt de winter
van 2012 echt bijzonder.

Zonneschijn en straling

Doordat alle maanden aan de zonnige
kant verliepen, eindigde de winter met
een behoorlijk overschot aan zonuren
(figuur 5). Vooral in het noorden was

de winter uitgesproken zonnig. De
vorstperiode straalde! De Bilt noteerde
een record van 62 zonuren over de eerste
februari-decade, zie ook tabel 3.

Wind

Stormen kwamen langs de kust voor op 7,
8/9 en 16 december en op 3 en 5 januari.
De zwaarste was die van 3 januari, toen
Vlieland tot een uurgemiddelde kwam
van 24 m/s bij een etmaalwaarde van
18.9 m/s. Opvallend waren de extreem
zware windstoten, die eigenlijk horen
bij een storm van een veel zwaardere
categorie. Vlieland kwam tot ruim 40 m/s
en [Jmuiden noteerde een recordvlaag
van 48 m/s (173 km/u). Waarom wordt
dit soort waarden nu wel (ook in 2005)
en vroeger bij veel zwaardere stormen
(1990, 1976, 1972) niet gemeten? Is er
iets veranderd?

Tabel 3. Zonneschijn De Bilt

aantal uren zon aantal zonloze dagen
december 53 (+3) 8 (-5)
januari 67 (+5) 8 (-4)
februari 104 (+18) 5 (-3)
winter 224 (+25) 21 (-12)
Tabel 4. Neerslag

december januari februari winter normaal

Landgemiddelde (mm) 146 97 25 268 208
Afwijking (mm) +67 +24 -30 +60
Neerslagduur De Bilt (uur) 111 83 37 241 202
Afwijking (uur) +50 +11 -22 +39

1942 -24.8
1956 -21.6
1912 -20.0
2012 -18.9
1929 -18.9
1985 -18.3
1963 -18.2
1979 -17.7
Onweer

December was bijzonder rijk aan onweer.
Alleen in 1999 lag het landelijk aantal
onweersdagen in de kerstmaand nog wat
hoger (16, nu 14). De Bilt evenaarde met
5 de jaren 1966 en 1979. Januari voegde
nog een aantal dagen toe, maar februari
verliep vrijwel zonder onweer. Over het
seizoen kwam De Bilt tot 9 (normaal 3)
en dat was goed voor een nieuw record.
Het landelijk totaal van 25 onweersdagen
lag even hoog als in de winter van 2000
en werd alleen in 1988 nipt overschreden
(26).

Sneeuw
Hoewel december en januari beide
met landelik 13  sneeuwdagen

ogenschijnlijk normaal scoorden, stelden
de hoeveelheden weinig voor. Op 20
december kwam in het oosten van het land
een dun en zeer tijdelijk sneeuwdekje tot
stand en pas bij de vorstinval van eind
januari viel er weer sneeuw van betekenis
in Zuid-Limburg. Die zou zich daar ruim
twee weken handhaven. Bovendien werd
op 3 februari het grootste deel van het
land met 5 tot 10 cm sneeuw bedekt. Het
aantal sneeuwdagen varieerde op KINMI-
stations landelijk van 21 in Twente tot
slechts 5 op Vlieland. De Bilt noteerde er
8 tegen 17 normaal. Dat was veruit het
laagste aantal sinds 2008.

Neerslag

Naarmate de winter vorderde, nam de
neerslag af. December was een zeer
natte maand, februari een droge. Het
resulteerde in een landgemiddelde van
268 mm tegen 208 normaal (tabel 4),
waarmee het de natste winter was sinds
2007 (285 mm). In De Bilt viel 244
mm (normaal 203 mm), maar zowel
in het noorden als in het zuiden waren
er grotere afwijkingen. Vooral dankzij
de grote bijdrage van december viel de
neerslagduur naar de hoge kant uit. De
Bilt eindigde op 241 uur (normaal 202),
wat overigens minder is dan twee jaar
terug. Duidelijk is, dat er minder droge
dagen waren dan normaal.
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Geld, geld, geld, enzovoort, enzovoort, enzovoort.

KEES STIGTER

Het zal u niet ontgaan zijn dat een deel van
mijn werktijd als gepensioneerd landbouwme-

| teoroloog en “visiting professor” doorgebracht

wordt met lezingen en Roving Seminars (dat
zijn er drie, die ieder uit tien lezingen en bij-
behorende gespreksgroepen bestaan). Ik heb

. sinds 2005 in elf landen 23 van die Roving

Seminars gegeven, niet bepaald een volle baan.
Vorig jaar gaf ik in totaal 118 lezingen in 8 lan-

| den, waarvan er 90 door die Roving Seminars

werden bijgedragen. Dus dan ben je wel vaak
onderweg maar ook dat is geen dagtaak voor
een heel jaar (zelfs met genoeg vakantie).

Maar hoeveel van mijn werk is nu echt struc-
tureel, ook al is zelfs dat natuurlijk altijd tij-
delijk? Wel, niet zo heel veel. Ik ben opgeteld
één dag in de week onbezoldigd bezig voor
INSAM en haar website (www.agrometeoro-
logy.org), sinds 2002. Het werk in Iran mag nu
structureel genoemd worden, maar zal gemid-
deld niet meer dan een maand per jaar kosten.
Mijn liaison met de afdeling Antropologie van
de Universitas Indonesia (UT), in Depok, dicht

'+ & bij Jakarta, mag ook structureel heten, want

*» het is aan de gang sinds 2007 en kost ten min-
1| ste twee maanden per jaar, inclusief werk aan

publicaties. Mijn werk aan de Universiteit van
de Vrijstaat (UFS), Bloemfontein, Zuid Afrika,
neemt twee tot drie maanden per jaar, sinds
2008, en betreft structureel op dit moment ook
werk in Zambia en Zimbabwe.

Bij elkaar begint dat wel op “werken” te lij-
ken, maar het is financieel, dat wil zeggen qua
financiering van deze programma’s en mijn

| aandeel daarin, zo broos als wat ze hier in
' Bloemfontein voor Hollandse beschuit verko-
., pen. Veel stukken en brokken en vooral veel

kruimels. Daar komt bij dat ik als “volunteer”
werk, met vergoeding van mijn reis-, verblijf-
en overige kosten. Toch is het geld, geld en
nog eens geld waar we ons in Azi€ en Afrika
erg druk om moeten maken. We hadden deze
januari/februari verschrikkelijke moeite om in
Indonesié onze hoofden en die van de boeren
waar we mee werken (figuurlijk) boven water
te houden. En in februari/maart hadden we vier
“last minute” afzeggingen van mijn Roving
Seminars in Lesotho, Zambia, Malawi en Mau-
ritius, alle vanwege onverwacht geldgebrek,
terwijl we al in Zuid Afrika waren voor enige
niet onbelangrijke bijzaken.

“ee | Dit betekent dat als we niet heel gauw iets
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. structureels bedenken voor financiering, ik
| bijna echt met pensioen moet. We (UI Interna-

tional Programme) hebben daartoe in Indone-
si€ de oprichting bedacht van een NNRRCC,

een “National Network for a Rural Response
to Climate Change”. We hebben dat in een bij-
eenkomst in Depok aan enkele noodzakelijke
participanten voorgedragen. De voornaamste
taak van dat netwerk zal zijn om de landbouw-
voorlichting te helpen verbeteren in deze tijden
van klimaatverandering. We hebben hiervan
nu twee hele voorname medespelers overtuigd.
Eerst het Ministerie van Landbouw (afdeling
gewasbescherming), dat in Indonesié verant-
woordelijk is voor de op grote schaal opgezette
“Climate Field Schools”. Deze CFSs bereiken
echter de boeren nauwelijks en dan ook nog
eens in onze ogen op een verkeerde manier.

En dan als tweede de BMKG, de lokale
nationale weerdienst van Indonesi€. Zonder
deze twee grote partners hadden we niet echt
kunnen beginnen. Verder zoeken we nog wat
samenwerking bij andere universiteiten en
onderzoeksinstellingen, maar dat zal niet echt
moeite kosten. De NNRRCC zoekt nu als net-
werk financiering voor voortzetting op grotere
schaal van hoe wij boeren nu al bijna vijf jaar
beter betrekken bij wat zij aan klimaatverande-
ring ondergaan en hoe wij meer kennis naar ze
toe brengen om zich daar tegen te weren.

In zuidelijk Afrika hebben we in een week
in Zambia van begin maart een RAADS(sA)
opgericht, een “Regional Alliance for Agro-
climatic Decision Support (southern Africa)”.
Ook deze organisatie wil de landbouwvoor-
lichting verbeteren, nu in zuidelijk Afrika,
waar bijna niemand in de landbouw zich nog
kan weren tegen de meeste gevolgen van kli-
maatverandering. In ieder land moeten tenmin-
ste het Ministerie van Landbouw, de Nationale
Weerdienst, een onderzoeksinstituut en/of een
universiteit hierbij betrokken zijn. Met Zuid
Afrika en Zambia als oprichters, bezocht ik
ook al Lesotho, om die erbij te betrekken, en
ik zal in april Zimbabwe uitnodigen als ik daar
voor een maand ben. Met Swaziland en mis-
schien Mauritius, waarmee we al lang goede
betrekkingen hebben, zijn we dan voorlopig
met zijn vijven of zessen. In de loop van de
tijd kunnen dan andere SADC landen zich daar
nog bij aansluiten.

Wat ons in zuidelijk Afrika nu voor ogen staat
is om eerst bij een research programma aan te
kloppen, voor financiering van onderzoek dat
nagaat hoe de boeren naar hun eigen inzicht
in ieder van de deelnemende landen in moei-
lijkheden raken, die direct of indirect door
klimaatverandering veroorzaakt worden. Ik
hoop dat een volgende column hierover geen
“Luchtkastelen” zal heten.
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