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De Russische veldtocht van Napoleon en de koude winter van 1812-1813
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Op zoek naar de warmste plek op aarde Neerslag aan de westkust van Nederland
fors toegenomen door warmere zee
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Grote afbeelding. Napoleon op de
terugtocht uit Moskou, schilderij uit
1920. Deze winter is het precies 200
jaar geleden dat Napoleon Rusland
binnenviel met een reusachtig leger.
Hij kwam tot aan Moskou, maar
werd uiteindelijk verslagen en van
zijn leger keerde nog maar een fractie
terug naar Frankrijk. Dat de veldtocht
in een nederlaag resulteerde is vaak
toegeschreven aan de invloed van het
winterweer dat optrad in de maanden
november en december 1812 en niet
aan de fouten en de misrekeningen
van Napoleon. Als het verloop van
de veldtocht met het weersverloop
in verband wordt gebracht dan blijkt
dat de nederlaag toeschrijven aan
het barre winterweer een mythe is.
In werkelijkheid zou de veldtocht,
ook als het winterweer gedurende de
gehele periode was uitgebleven, op
een nederlaag zijn uitgelopen (bron:
Universal History Archive, zie blad-
zijde 5).

Foto linksonder. De Sahara is zonder
twijfel een van de grootste hete gebie-

den op aarde. Toch worden de aller-
hoogste maximumtemperaturen niet
in de Sahara waargenomen maar op
heel andere plaatsen. Van veel loca-
ties wordt geclaimd dat die de ‘warm-
ste plek ter wereld’ is. Maar waar ligt
die nu echt? (zie bladzijde 9).

Foto rechtsonder. Buien vlak voor
de westkust van Nederland. Door
klimaatveranderingen is er op veel
plaatsen in de wereld een toename
in de neerslag. Ook in Nederland is
dit het geval, maar vooral langs de
westkust van Nederland is de neerslag
spectaculair toegenomen. De warme
Atlantische Oceaan en een hogere
frequentie van wind uit het westen
hebben hier waarschijnlijk toe bijge-
dragen (zie bladzijde 13).

Nu de
aankomen kunnen we ons weer

wintermaanden er weer

opmaken voor winters ongemak zoals
gladde wegen, ontregelde treinenloop
vluchten. Het
geeft aan dat we, ondanks al onze

en geannuleerde

moderne technologie, nog steeds
sterk afhankelijk zijn van de nukken
van moeder natuur. Tweehonderd jaar
geleden, ten tijde van Napoleon, was
dat al niet anders. Met de, in onze
ogen, krakkemikkige technologie van
die dagen stuurde hij bij het invallen
van de winter een reusachtig leger,
inclusief kanonnen, karren en wat dies
meer zij over modderige paden en
vaak dwars door het land honderden
kilometers Rusland in. Weken later,
bij temperaturen ver onder het nulpunt
moesten bovenmenselijke prestaties
worden geleverd. Dat is nog eens
andere koek en stelt onze winterse
problemen in een wat ander daglicht.
Over deze Russische veldtocht, en
alle fouten die daarbij gemaakt zijn,
gaat deel 1 van het artikel van Wouter
Lablans en Gerard van der Schrier. In
schril contrast daarmee is Kees Floor

op zoek naar juist de heetste plek op
aarde. Lastig alleen dat daar nu juist
vaak geen metingen worden gedaan,
maar satellieten brengen dan wel
uitkomst. Aarnout van Delden gaat
in zijn bijdrage na wat de oorzaken
kunnen zijn van de toename in
neerslag die vooral in de kuststrook
waarneembaar is. De sleutel van het
antwoord ligt, zoals te verwachten is,
ten westen van ons. Of we binnenkort
ook verwachtingen kunnen maken
van het klimaat wordt besproken door
GeertJan van Oldenborgh. Nu beperkt
men zich veelal nog tot scenario’s,
bijvoorbeeld de vier varianten die
het KNMI in 2006 produceerde,
maar voor echte verwachtingen
moet nagegaan worden hoe goed de
klimaatmodellen zijn. Een hele klus.
Tenslotte nog in dit schrikkeljaar
een bijdrage van Huug van den Dool
en Henk de Bruin over die vreemde
29¢ februari en de verwarring die
daarmee gepaard kan gaan.

Veel leesplezier. Leo Kroon
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De winter 1812-1813

MYTHE EN WERKELIJKHEID (DEEL I)

WOUTER LABLANS EN GERARD VAN DER SCHRIER (KINMI)

Het was in juni 2012 tweehonderd jaar geleden dat Napoleon Bonaparte Rusland binnenviel. Met deze veld-
tocht kwam er een einde aan de reeks van veldtochten waarmee Napoleon een groot deel van Europa onder
controle had gekregen. Na deze veldtocht ging het met Napoleon snel bergafwaarts. Dat de veldtocht in een
nederlaag resulteerde is vaak toegeschreven aan de invloed van het winterweer dat optrad in de maanden
november en december 1812 en niet aan de fouten en de misrekeningen van Napoleon. In dit artikel brengen
we het verloop van de veldtocht met het weersverloop in verband en dan blijkt dat dit een mythe is, de wer-
kelijkheid was anders. Ook als het winterweer gedurende de gehele veldtocht was uitgebleven zou de veld-
tocht op een nederlaag zijn uitgelopen.

Het historisch perspectief

De veldtocht van Napoleon Bonaparte
(figuur 1) in 1812 tegen Rusland is waar-
schijnlijk de eerste militaire operatie in de
geschiedenis waarvoor meteorologisch
advies werd ingewonnen. Als meteoro-
logisch adviseur trad op Pierre-Simon de
Laplace (1749-1827; figuur 2). Napoleon
maakte kennis met Laplace in 1784 op
de militaire academie te Parijs. Laplace
was aan de academie hoogleraar in de
exacte vakken. Hij had snel door dat de
Corsicaanse cadet zeer intelligent was en
gebaat zou zijn bij een zo kort mogelijke
opleiding, gezien zijn nijpende geldge-
brek. Hij stoomde Napoleon in één jaar
klaar voor het examen en zo kon Napole-
on reeds op zestienjarige leeftijd, enkele
jaren voor het uitbreken van de Franse
Revolutie, in dienst treden als artillerie-
officier in het leger van Lodewijk XVI.
Als dank werd Laplace later door Keizer
Napoleon benoemd tot lid van de senaat
en in de adelstand verheven. Het leger
ging tijdens de revolutie over naar de
Republiek, na een flinke zuivering van
het officierscorps. Dit bood aan jonge
officieren goede carriéreperspectieven,
Napoleon maakte een bliksemcarriére.
Na enkele opvallende prestaties werd
hij reeds in 1893, op 24-jarige leeftijd,
brigade-generaal en werd hij ook bij het
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Figuur |. Napoleon Bonaparte (1769-1820).

volk zeer populair. Hij ging in de politiek
en werd in 1802 Eerste Consul. In 1804
volgde zijn verheffing tot keizer.

Tijdens de Franse revolutie was Frank-
rijk in oorlog met een aantal Europese
landen. De republick wilde de Euro-
pese volken laten delen in de zegeningen
van de revolutie: Vrijheid, Gelijkheid en
Broederschap. De Europese vorsten, die
dan van het toneel zouden verdwijnen,
streefden naar het herstel van de monar-
chie in Frankrijk. Toen Napoleon aan
de macht kwam werden de veldtochten
voortgezet met een ander doel, het tot
stand brengen van een Verenigd Europa
onder Franse hegemonie met dezelfde
wetten voor heel Europa, een Europees
gerechtshof, een Europese munt en gelij-
ke maten en gewichten.

De oostgrens van dit Verenigd Europa
zou gelegen zijn op de grens tussen Polen
en Rusland. Dat er toch twee veldtochten
tegen Rusland ondernomen werden had
dan ook niet als doel ook Rusland in
het Verenigd Europa op te nemen; de
veldtochten waren gericht tegen Enge-
land. Napoleon wilde ook de Russische
havens in de Oostzee voor de handel met
Engeland afsluiten. Het doel daarvan was
Engeland economisch zo te verzwak-
~ken dat het geen
‘ bedreiging meer

Zou vormen voor
' de Franse ambi-
ties. In 1807 ston-
den wel de Duitse
Oostzeehavens
onder controle
van Napoleon,
- maar de Russi-
sche havens nog
niet. Om dat af
te dwingen werd
| in 1807 een veld-
tocht tegen Rus-
land ondernomen.
Deze veldtocht

was succesvol. Het Russische leger werd
op 14 juni 1807 bij Koningsbergen ver-
slagen, waarna op 7 juli te Tilsit een
‘vriendschapsverdrag’ gesloten werd, dat
onder meer de medewerking van Rus-
land inhield. Na enige tijd kwam Rusland
het verdrag niet meer na. Er werd daarom
besloten tot een tweede veldtocht tegen
Rusland.

De veldtocht van 1812 en het weer
De Grande Armée die Napoleon bijeen
bracht voor zijn tweede veldtocht tegen
Rusland, was meer dan 500.000 man
sterk. Van 24 juni tot 30 juni staken de
Fransen de Njemen over, toen de grens
tussen Polen en Rusland, met 422.000
man volgens de befaamde ‘kaart van
Minard’ (figuur 3). In deze kaart zien we
in één oogopslag hoe gedurende de zes
maanden durende veldtocht de Armée
te gronde is gegaan. De troepensterkten
bij Minard komen redelijk goed overeen
met recentere gegevens die we vonden
bij Blond (1979) en bij Zamoyski (2004),
maar grote precisie mogen we van de
opgaven van de troepensterkten niet ver-
wachten. De bedoeling van Napoleon
was het Russische leger in West-Rusland
te verslaan, waarna dan evenals in 1807
weer een voor Frankrijk voordelig vre-
desverdrag zou worden gesloten.

Omdat het Franse leger bij de inval in
Rusland sterker was dan het Russische
leger gingen de Russen de strijd niet
aan, maar weken zij uit naar het oosten.
Napoleon moest daarom verder Rusland
binnentrekken dan hij van plan was.
Daardoor kwamen reeds spoedig de ver-
schillen met de vroegere veldtochten van
Napoleon aan het licht die tot de onder-
gang van de Armée zouden leiden. Daar
de Russen de tactiek van de verschroeide
aarde toepasten konden de troepen in
Rusland niet leven van het land, zoals bij
eerdere veldtochten van Napoleon steeds
het geval was geweest. Dit betekende
dat het leger van het achterland uit ver-

METEOROLOGICA 3 - 2012



Figuur 2. Pierre-Simon de Laplace (1749-1827).

zorgd moest worden, wat door de grote
omvang van het leger, de grote afstan-
den die moesten worden afgelegd en de
snelheid van de opmars, een te zware
opgave bleek te zijn. De verzorging van
de troepen werd dan ook spoedig onvol-
doende. Dit leidde tot grote aantallen
uitvallers, door desertie en door uitput-
ting wegens onvoldoende verzorging.
De jongste lichtingen hadden vaak niet
voldoende conditie om het hoge tempo
van de ervaren elitetroepen in de voor-
hoede bij te houden. We stuiten daarbij
op een belangrijke bijdrage van het weer
tot het mislukken van de veldtocht, die
niets met de latere winterkou te maken
had, namelijk de hoge temperaturen die
in de zomermaanden optraden. Chappuis
(1905) zegt daar over:

Bij de Duitsche, de Hollandsche, de
Italiaansche regimenten was het aan-
tal achterblijvers en maraudeurs weldra
zeer groot. De verzengende hitte, de
overgroote vermoeienis, het onvoldoen-

§

de voedsel en het ellendige drinkwater
waren de oorzaak.

Hoewel metingen van de hitte ontbreken,
is een beeld hiervan te krijgen op basis
van de klimatologie van de warmste
dag in de zomer. Voor de 1961-1990
klimatologie is dit voor Minsk 29.7°C en
voor Smolensk 28.8°C. Om een indruk te
geven tot welke hoogte deze temperatuur
zou kunnen stijgen geven we hier de tem-
peratuur die past bij de 10-jaar terugkeer-
tijd. Deze is 35.4 °C voor Minsk en 34.7
°C voor Smolensk ([1] en Klein Tank et
al., 2002).

Opmars naar Moskou

De Russen deden enkele pogingen om
de opmars van Napoleon te stuiten, op
28 juli bij Vitebsk, op 17 augustus bij
Smolensk en op 7 september bij Boro-
dino. De Russen waren steeds de zwak-
kere partij, maar het doel van Napoleon,
een totale overwinning op het Russische
leger te behalen werd niet bereikt omdat
de Russen steeds, voordat zij te grote
verliezen leden, verder naar het oosten
wegtrokken.

Nadat bij Borodino, dat op 120 km ten
westen van Moskou ligt, op 7 september
de gevechten in het voordeel van de Fran-
sen waren verlopen verlieten de Russen
in de nacht het slagveld en trokken zij
terug tot voorbij Moskou. Napoleon kon
daardoor de stad innemen zonder tegen-
stand te ondervinden. Op de tocht naar
Moskou waren ongeveer 72.000 man in
West-Rusland achtergelaten als bezet-
tingstroepen en om in etappeplaatsen de
verbinding met Frankrijk te onderhou-
den. Op 14 september bereikte Napoleon

met 100.000 man Moskou. Dit betekent
dat gedurende de mars naar Moskou er
ongeveer 204.000 man verloren waren
gegaan als uitvallers, een veelvoud van
de verliezen als gevolg van de gevech-
ten. Het opvallend grote aantal uitvallers
wordt begrijpelijk als we het in verband
brengen met de grote omvang van de
Armée. Een eenvoudige berekening leert
dan dat tijdens de 82 dagen van de mars
naar Moskou per dag gemiddeld 0,59
% van de oorspronkelijke sterkte van
de Armée door uitvallers verloren ging,
ofwel gemiddeld per dag ongeveer zes op
de duizend man.

Verblijf in Moskou

Napoleon was er van overtuigd dat hij
met het innemen van Moskou de oorlog
had gewonnen. Dit was een misrekening,
want de oude hoofdstad Moskou was in
1812 tweede hoofdstad naast St. Peters-
burg en daar zetelde in 1812 de regering
en de legerleiding. De Russen maakten
van de officieuze wapenstilstand die nu
intrad gebruik om hun leger zodanig te
versterken dat het sterker werd dan de
inmiddels aanzienlijk verzwakte Grande
Armée.

De Fransen brachten vijf weken wvrij
comfortabel door in de stad. Het was
aangenaam nazomerweer, dat de weers-
verwachting van Laplace leek te beves-
tigen die pas voor januari winterweer
had voorzien. Uit een van de eerste
leerboeken over de synoptische meteoro-
logie, dat van Abercromby (1887), blijkt
dat Laplace voor zijn meteorologische
voorlichting aan Napoleon gebruik heeft
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Figuur 3. De kaart van Minard. De statisticus Minard kreeg grote bekendheid door zijn pionierswerk bij het in beeld brengen van statistische gegevens.
Horizontaal en verticaal staat een maat voor de lengte- en breedtegraad van de troepenverplaatsingen van Napoleon. De beige curve geeft de veldtocht
weer in de richting van Moskou, de zwarte curve geeft de terugtocht weer. De dikte van de curve is een maat voor de grootte van de Grande Armée. De

rode curve geeft een indruk van de temperatuur
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gemaakt van klimatologische gegevens.
Abercromby stelt in de inleiding van zijn
boek dat klimatologische gegevens niet
bruikbaar zijn in de synoptische meteo-
rologie. Hij zegt hier over: When attempt
was made to apply statistics to weather
changes from day to day, it was found
that average results were useless. The
first application of the method was made
by Napoleon Bonaparte.

Laplace heeft zeker geen verwachtingen
gegeven voor weather changes from day
to day. Aan dit slordigheidje van Aber-
cromby hebben we te danken dat we iets
weten over de verwachting van Laplace,
want Abercromby vervolgt:

.....by Napoleon Bonaparte who
requested Laplace to calculate when
the cold set in severely over Russia. The
latter found that on the average it did
not set in hard till January. The empe-
ror made his plans accordingly; a sharp
spell of cold came in December, and the
army was lost.

In figuur 4 zien we de klimatologische
gegevens voor Smolensk voor het tijdvak
1961-1990. Deze zouden leiden tot een
waarschuwing voor kans op nachtvorst
eind september, kans op vorstdagen in
november en vorst in december. Bij de
getalwaarden in de figuur voor de door
de militaire artsen gemelde temperatu-
ren, moeten we bedenken dat dit waar-
schijnlijk waarnemingen waren met een
niet afgeschermde thermometer nabij de
grond, de laagste temperaturen waar-
schijnlijk in grondinversies. Dit geeft een
mogelijke verklaring voor de wel heel
extreme kou die geregistreerd is door de
artsen. Buisman (1984) zegt over deze
winter: Is bij ons de eerste helft van de
winter koud geweest, dit is nog sterker
het geval in Oost- en Midden-Europa.
Alleen een toevallig laat invallende win-
ter in 1812 had de verwachting van
Laplace en een aantal manschappen van
Napoleon kunnen redden.

In Moskou werd duidelijk dat bij langer
verblijf aldaar te verwachten was dat
Moskou belegerd zou gaan worden en
dat dan, als de proviand zou opraken,
men zeker in handen van de Russen
zou vallen. Er moest nu wel besloten
worden Moskou te verlaten. Napoleon
schetste aan zijn generaals een opti-
mistisch scenario: de Armée zou nog
voor het invallen van de winter kunnen
terugtrekken op Polen, daar overwinte-
ren, om dan in 1813, met aan te voeren
versterkingen, de veldtocht te hervatten.
Daarvan is, zoals we zullen zien, niets
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Figuur 4. Temperatuurgegevens voor Smolensk (54:45:00 N, 32:04:00 E) op basis van de 1961-
1990 klimatologie. De klimatologie van dagelijks minimum (Tn) en maximum (Tx) temperatuur zijn
de rode en blauwe lijnen. Het 5% percentiel, de temperatuurgrens waar onder de 5% laagste mini-
mum en maximum temperaturen liggen, is weergegeven door de groene en lichtblauwe lijnen. De
metingen afkomstig van de militaire artsen die meetrokken in Napoleons veldtocht zijn weergegeven
door de oranje cirkels. Uit dit figuur blijkt dat de weersomstandigheden eind november en begin
december [812 extreem koud waren en buiten de klimatologie liggen, met de laagste temperatuur

op 6 december 1812 van -37.5°C.

terecht gekomen, hetgeen betekent dat
de oorlog tijdens het verblijf in Moskou,
als het ware geruisloos, verloren werd.
De koude waarmee men later te maken
zou krijgen had dus niets te maken met
de nederlaag, maar zou wel leiden tot de
ondergang van de Armée.

De terugtocht

Op 19 oktober 1812 vertrok de Armée
uit Moskou. Napoleon stond toe dat
een aanzienlijk deel van de beschikbare
transportmiddelen werd gebruikt voor
het meevoeren van oorlogsbuit, wat ten
koste ging van het meevoeren van pro-
viand. Dit betekende dat men reeds in
de eerste dagen van november te maken
kreeg met een tekort aan voeding en men
aangewezen was op paardenvlees, dat
gedurende de veldtocht vaak als ‘nood-
rantsoen’ diende, want wegens onvol-
doende verzorging vielen er niet alleen
veel soldaten maar ook veel paarden uit.

De hoofdmacht van het Russische leger
volgde de Armée op enige afstand, omdat
maarschalk Koetoezov het nut niet inzag
van het aangaan van gevechten; er vie-
len hem meer dan genoeg achterblijvers
in handen. Deze visie van Koetoezov
droeg bij tot het grote verschil tussen de
verliezen door uitvallers en de verlie-
zen bij gevechten waar deze veldtocht
door wordt gekarakteriseerd. Volgens
Minard kwam de Armée op 17 november
te Smolensk aan met 37.500 man. Dit
betekent een verlies door uitvallers van
circa 54.500 man in 29 dagen, ofwel
gemiddeld 1,9% per dag van de sterkte

waarmee men uit Moskou was vertrok-
ken. Dat de verliezen nu ongeveer drie
maal zo hoog waren als op de heenweg is
ongetwijfeld toe te schrijven aan het feit
dat men na 5 november te maken kreeg
met een combinatie van onvoldoende
verzorging en winterse weersomstandig-
heden. Wegens het oorspronkelijk plan
om de Russen in de zomer in West-Rus-
land te verslaan beschikten de troepen
niet over winterkleding (in het algemeen
vonden er destijds geen veldtochten in de
winter plaats). In zijn scenario had Napo-
leon verondersteld dat in de etappeplaat-
sen, zoals Smolensk, aanzienlijke voor-
raden proviand aanwezig zouden zijn.
Dit was een belangrijke misrekening. De
beperkte voorraad proviand die in Smo-
lensk aanwezig was kwam voornamelijk
ten goede aan de voorhoede, zodat de
mars in het teken van onvoldoende voe-
ding werd voortgezet.

Overtocht over de Berezina

Op 25 november kwam men aan bij
de rivier de Berezina. Het begon toen
streng te vriezen. De rivier was nog niet
bevroren, een stevige ijsvloer zou beter
zijn geweest, want nu moest men in het
ijskoude water bruggen bouwen, één
voor de infanterie en één voor wagens.
(figuur 5). Hiervoor werden vierhonderd,
voornamelijk Nederlandse, pontonniers
ingezet die daarmee grote roem verwier-
ven maar ook zware verliezen leden.
Tijdens het oponthoud bij de Berezina
vonden gevechten plaats omdat enke-
le generaals van Koetoezov zich deze
kans niet lieten ontgaan. De uit Moskou
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afkomstige troepen hadden nauwelijks
nog gevechtskracht, velen hadden zelfs
hun wapens weggegooid. De veldtocht
zou hier waarschijnlijk zijn einde gevon-
den hebben als niet juist op tijd 30.000
man, die in West-Rusland dienst hadden
gedaan als bezettingstroepen en die in
goede conditie verkeerden, zich bij het
‘Moskou-legioen’ hadden aangesloten.
De bruggen zijn twee dagen in gebruik
geweest en werden toen vernietigd om
te voorkomen dat de vijand er gebruik
van zou maken. Dit betekende dat op
de oostelijke oever troepen van mindere
kwaliteit en vele achterblijvers in handen
van de Russen vielen. De tocht werd met
28.000 man voortgezet waarbij zich nog
6.000 man in West-Rusland aanwezige
troepen aansloten. Na het oversteken
van de Berezina kreeg men te maken
met strenge vorst, met temperaturen van
vaak -25°C tot -30°C, met extremen tot
-37.5°C. Op 7 december bereikte men
Wilna waar een goed van proviand voor-
zien garnizoen gelegerd was, onder com-
mando van de gouverneur-generaal van
Litouwen, de luitenant-generaal Dirk van
Hogendorp. De Armée kon wegens de
nadering van de Russen niet langer dan
een dag in de stad verblijven. Napoleon
had reeds op 5 december het commando
overgedragen aan maarschalk Murat en
zich met grote spoed naar Parijs begeven
omdat hij daar nuttiger werk zou kun-
nen verrichten, zoals het aanwerven van
troepen voor de hervatting van de strijd
in 1813. Hij gaf toen ook zijn 29¢ bul-
letin uit dat bekend is geworden omdat
dit het eerste -en enige- bulletin is waarin
Napoleon melding maakte van verliezen.
Hij schreef de verliezen toe aan het, naar
zijn mening, te vroeg invallen van de
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Figuur 5. De bruggen over de Berezina.
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winter, de eerste versie van de ‘mythe
van de winterkou’, die hij daarna nog
vele malen heeft herhaald, zoals in een
brief van 5 januari 1813 aan de koning
van Denemarken. In de vertaling van
Neuman (1987) luidde de brief:

My minister in Copenhagen has forwar-
ded to me a number of Russian military
bulletins and I have to assure Your Maje-
sty that they are entirely false. The enemy
was allways beaten and he was not able
to capture a single standard or a can-
non of ours. On the 7th of November
the cold became excessive, all the roads
were found impassable. 30.000 horses of
ours perished between the 7th and the
16th. Some of our baggage waggons and
artillery were destroyed by ourselves and
abandoned; our soldiers, not accustomed
to protect themselves against such cold,
could not endure 18 to 27 degrees of
frost. They deserted their ranks to find
shelter for the night, and, as there was no
cavalry to defend them, many thousand
fell into the hands of the enemy’s light
troops in the course of time.

Op 11 december bereikte maarschalk
Murat de Njemen met nog 10.000 man,
slechts enkele procenten van de sterkte
waarmee men in juni Rusland was bin-
nengetrokken. De Armée is dus, na de
militaire nederlaag in oktober, op de
terugtocht naar Polen vrijwel te gronde
gegaan.

Gedurende de tocht van de Berezina tot
de Njemen hadden geen gevechten plaats
gevonden, zodat men in 12 dagen 24.000
man aan uitvallers verloor, dagelijks
gemiddeld 4,4 procent van de sterkte
waarmee men van de Berezina was ver-

trokken. Dit hoge percentage weerspie-
gelt de barre omstandigheden waarmee
men op dit traject te maken had.

Maarschalk Koetoesov was van mening
dat met het verdrijven van de Fransen
uit Rusland het Russische doel van de
veldtocht was bereikt. De tsaar dacht
daar anders over. Hij nam het commando
van Koetoesov over en besloot de oorlog
tegen Napoleon buiten Rusland voort te
zetten. Van overwinteren van het restant
van het ‘Moskou-legioen’ en in Polen
aanwezige bezettingtroepen, met het doel
de veldtocht in 1813 voort te zetten, kon
daarom geen sprake zijn. De Fransen
werden nu uit Polen en uit Duitsland
verdreven. De daar gelegerde troepen
hadden veel minder te lijden gehad dan
de troepen die de tocht naar Moskou
hadden meegemaakt. De Nederlandse
regimenten hadden de tocht naar Mos-
kou meegemaakt. Hun verliezen waren
daarom groot: van de 15.000 man keer-
den er slechts enkele honderden in het
vaderland terug (Buisman 1984).

In het tweede deel van dit artikel zullen
we uitvoeriger bespreken hoe de winter
van 1812 op 1813 in Europa en in het bij-
zonder in Rusland is verlopen. Dit weers-
verloop was voor Napoleon aanleiding
om de mythe in de wereld te brengen dat
het mislukken van de veldtocht geheel
aan de koude in november en december
1812 kon worden toegeschreven, hoewel
hij heel goed wist dat bij het vertrek uit
Moskou de mislukking van de veldtocht
al vast stond. De mythe lijdt een hardnek-
kig bestaan. We vonden slechts enkele
auteurs die het onderscheid maken tussen
de militaire nederlaag die in september
1812 reeds een feit was en de ondergang
van de Armée die plaats vond tijdens de
terugtocht uit Moskou. Hoe het hardnek-
kige bestaan van de mythe te verklaren is
wordt in deel II besproken.
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De warmste plek ter wereld

KEES FLOOR

Veel Amerikanen menen te weten dat het warmste plekje op aarde kan worden gevonden in hun eigen Death
Valley, Californié (figuur ). In juli 1913 lazen weerwaarnemers op de thermometer in Furnace Creek een
temperatuur af van maar liefst 56,7 graden Celsius (Willson 1915). De Wereld Meteorologische Organisatie
WMO erkende dit record echter niet. Zij had in haar boeken de niet onomstreden (zie kader) temperatuur
van 58,0 graden opgenomen, gemeten op |3 september 1922 in Al Aziziyah, Libi&, 55 kilometer ten zuidoos-
ten van Tripoli (WMO and Arizona State University z.j.).

Meer claims

Voor de titel ‘warmste plek ter wereld’
zijn overigens meer locaties in de run-
ning, zo ontdekte de Amerikaanse eco-
loog Steve Running (Carlowicz 2012).
Tijdens een reis door China bezocht
hij in oktober 2004 onder andere de uit
donkerrood zandsteen bestaande ‘Vlam-
mende berg’ (figuur 2) tussen de Tak-
limakan woestijn en de bergketen Tian
Shan, dicht bij de Turfandepressie. De
bewoners daar beschouwen het gebied
als het warmste ter wereld. De regionale
VVV heeft er daarom een gigantische,
goudkleurige thermometer geplaatst om
zo de heetste plek, in ieder geval van
China, maar mogelijk van de hele aard-
bol, te markeren.

Deze voor Running verassende claim
zette aan hem het denken. Samen met
twee collega’s van de University of
Montana ging hij op zoek naar de locatie
die terecht aanspraak zou kunnen maken
op het predicaat warmste plek ter wereld.
In 2006 kwamen de onderzoekers naar
buiten met hun voorlopige resultaten,
gebaseerd op satellietwaarnemingen van
2003 tot en met 2005 (Mildrexler et al.
2006). Onlangs verscheen een publicatie
over verder onderzoek (Mildrexler et
al. 2011a) waarvoor de periode van de
satellietmetingen was verlengd tot en
met 2009 en waarin eerdere bevindingen
konden worden bevestigd en aangevuld.

Temperatuurmetingen

De temperatuur op een bepaalde locatie
hangt onder andere af van de manier
waarop zij wordt bepaald. De WMO
heeft hiervoor richtlijnen opgesteld, die
wereldwijd worden nageleefd. De lucht-
temperatuur dient gemeten te worden
op een hoogte van 1,5 meter boven het
aardoppervlak. De sensor moet zijn afge-
schermd tegen direct opvallende zon-
nestraling, anders geeft hij een te hoge
temperatuur aan. Tegelijkertijd moet de
temperatuurvoeler goed geventileerd zijn
om het directe contact met de lucht
waarvan de temperatuur gemeten moet
worden, zo goed mogelijk te doen zijn.

De volgens deze aan-
bevelingen gemeten
temperaturen worden
gebruikt in de dagelijk-
se weerberichtgeving,
de klimatologie en dus
ook de boeken van de f
WMO. :

Hoewel de luchttem-
peraturen van verschil-
lende locaties op aarde ¢
door deze over tempe-
ratuurmeting gemaakte
afspraken onderling Figuur I Death Vi
goed vergelijkbaar zijn,

stuit men bij gebruik van de beschik-
bare meetwaarden toch op problemen
bij het bepalen van de warmste plek
ter wereld. De ruim 11.000 waarneem-
stations, gemiddeld 1 per 13000 vier-
kante kilometer, zijn namelijk ongelijk
gespreid over het aardoppervlak. In som-
mige gebieden doet de waarneemdicht-
heid daardoor duidelijk onder voor die in
andere regio’s. Met name onherbergzame
gebieden, onbewoonbaar of ontoeganke-
lijk door bijvoorbeeld verzengende hitte
of snijdende kou, blijken onderbedeeld.
En om dat soort gebieden gaat het nu
juist bij zoektochten als die naar hit-
terecords.

2.

alley. © 2009 Tuismo en Fotos.

Satellietwaarnemingen

Om deze problemen te ontlopen maak-
ten de onderzoekers van de University
of Montana gebruik van temperaturen
die zijn afgeleid van infraroodmetingen
door instrumenten op weersatellieten,
in dit geval de Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) op
de Amerikaanse satelliet Aqua. Meting
van recordtemperaturen vanuit de ruimte
is mogelijk, doordat de hoogste waar-
den zullen optreden bij zonnig weer en
bewolking dus geen roet in het eten kan
gooien.

De Aqua brengt het hele aardoppervlak
in beeld, zodat iedere locatie dezelfde

Figuur 2. De uit donkerrood zandsteen bestaande Vlammende berg’ tussen de Taklimakan woestijn en
de bergketen Tian Shan, dicht bij de Turfandepressie, China. Foto: oh contraire/Flickr.
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13 mei 2006. De woestijn is 480 kilometer lang en 320 kilometer
breed. De afbeelding toont een gebied van ongeveer 30 bij 55 kilo-

1 de luchttemperatuur,
De beide temperaturen
zijn overigens consi-
\| stent positief gecorre-
\ leerd (Mildrexler et al.
W 2011b). Bij lage tempera-
\ turen lopen de T, , en de
\\ luchttemperatuur aardig
in de pas. Voor bosgebie-
den geldt dat ook nog bij
oplopende temperaturen.
In droge, hete woestijn-
gebieden kunnen de ver-
schillen tussen beide tem-

peraturen echter oplopen
N tot zo’n 20 graden. Deze
grote verschillen waren
\! overigens geen verras-
N\ sing: al in 1915 consta-

N teerde Sinclair (1922) in
M de woestijn bij Tucson,
|\ Arizona, dat de tempera-
\ tuur op 4 millimeter onder
W het zandoppervlak was
opgelopen tot 71,5 ter-
wijl de luchttemperatuur
tegelijkertijd 42,5 graden

meter in het middelste gedeelte van de woestijn. (Instrument: ASTER; bedroeg

satelliet: Terra; bron: NASA.)

kans krijgt om zich te nomineren als
recordwarm. De satelliet komt overal
dagelijks in het begin van de middag
locale tijd over; daardoor verdienen de
waarnemingen van de MODIS op dit
satellietplatform de voorkeur boven die
van de MODIS op zustersatelliet Terra,
die eerder op de dag overkomt. De over-
komsttijd van de Aqua ligt namelijk
dichter bij het tijdstip van de maximum-
temperatuur dan de overkomsttijd van
de Terra.

De temperatuurwaarden die de satelliet-
metingen opleveren, zijn om minstens
drie redenen overigens niet direct te ver-
gelijken met de eerder genoemde record-
temperaturen. De satellietmetingen zijn
in kaart gebracht met een resolutie van
5,6 kilometer en geven daardoor de
gemiddelden over een groter gebied dan
waarvoor de waarnemingen van de weer-
stations vermoedelijk representatief zijn.
Daarnaast hebben de WMO-maxima
betrekking op de hele dag; de satelliet-
metingen geven ‘slechts’ de ’toevallige’
temperatuur op het moment van de over-
komst van de satelliet in het begin van
de middag. Op de ene plek zal de tem-
peratuur in de loop van de middag na de
overkomst van de satelliet meer oplopen
dan op de andere. Maar het belangrijk-
ste verschil is dat de MODIS-metingen
de temperatuur van het landoppervlak
(Tana) geven tegen de WMO-metingen
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Concluderend: het aantal
locaties dat kan meedingen naar de titel
‘warmste plek op aarde’ is door het
benutten van satellietdata dus toegeno-
men, maar daarvoor moesten wel de
‘spelregels’ veranderd worden. Vooral de
droge, hete woestijngebieden profiteren
van de nieuwe regels.

Jaarrecords

De zoektocht met satellietdata naar het
warmste plekje op aarde leverde een
duidelijke winnaar op: de Woestijn Lut
in Iran (figuur 3), de enige plek waar
het kwik wel eens boven de 70 graden
Celsius kwam. De hoogste temperatuur

van de onderzochte periode, 70,7 graden,
werd daar in 2005 gemeten. Wanneer het
maximum wordt bepaald per kalender-
jaar, dan stond dit gebied in vijf van de
zeven jaar bovenaan (figuur 4). In 2003
werd een locatie in Queensland, Austra-
li& met 69,3 graden de heetste en alleen
in 2008 ging het record met een ‘scha-
mele’ 66,8 graden naar de door Running
in 2004 bezochte Turfandepressie in de
Chinese Taklimakan woestijn. Dat is
nog altijd stukken hoger dan de hoogste
temperatuur die optrad in de door de
Verenigde Staten genomineerde Death
Valley; deze bedroeg namelijk slechts
62,7 graden, gemeten in 2005.

De recordhete gebieden worden, evenals
andere kanshebbers voor de titel ‘warm-
ste plek ter wereld’, gekenmerkt door een
wolkenloze hemel, weinig wind en een
droge, vaak rotsachtige en donkergetinte
bodem (vergelijk figuren 1, 2 en 3). De
onderzoekers noemen het opmerkelijk
dat de locatie van het warmste plekje op
aarde over korte tijd kan verspringen van
het ene continent naar het andere. Ook de
rol van klimatologische omstandigheden
valt op. Zo werd Australié sinds 1995
getroffen door de ergste droogte sinds
mensenheugenis, die vooral in 2002 en
2003 door de El-Nifio van 2002 extreme
vormen aannam en bijdroeg aan het
record van 2003.

Temperatuurkaart en histogram

De onderzoeksresultaten zijn in de figu-
ren 4 en 5 op twee verschillende manie-
ren in beeld gebracht. Figuur 4 toont een
kaart met de in de periode 2003-2009
hoogst waargenomen oppervlaktetem-
peraturen. Per jaar zijn de records ver-
meld alsmede de locatie waar het record
optrad. De Woestijn Lut springt er met
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Figuur 4. Kaart met hoogste oppervlaktetemperaturen in graden Celsius voor de periode 2003-
2009 zoals bepaald uit infraroodmetingen van de MODIS op de Amerikaanse satelliet Aqua. Tevens
is per jaar aangegeven waar de hoogste temperatuur optrad: van links af de Woestijn Lut in Iran, de
Turfandepressie in China en Queensland, Australié (bron: Mildrexler et al. 201 [a.)



Het record van Al Aziziyah

In 1913 werd in Greenland Ranch, tegenwoordig Furnace Creek, Death Valley, Californig, een temperatuur gemeten van 56,7 gra-
den (Willson 1915, Roof and Callagan 2003). Daarmee hadden de Amerikanen het warmste plekje ter wereld binnen hun lands-
grenzen. De vreugde over het binnenhalen van dit record zou echter nog geen tien jaar duren. Al in 1922 verhuisde het record
naar Libi€, waar Italiaanse militairen op hun basis in Al Aziziyah een waarde van 58,0 graden konden noteren (Al-Fenadi, z.j.).

De teleurstelling over het kwijtraken van het wereldtemperatuurrecord sloeg gaandeweg om in ongeloof. Zijn de Amerikanen
slechte verliezers? De schijn hebben ze in ieder geval tegen, want uitgerekend een Amerikaan trok voor het eerst aan de bel in
een slechts met initialen getekende notitie (H. 1930). Hij of zij vond dat het waarneemstation wel erg dicht bij zee lag voor
zulke hoge temperaturen en dat de waarde niet strookte met de maxima van die dag en van de dag ervoor die waren gemeten op
waarneemstations in de omgeving. Ook constateerde hij dat de hoogste jaartemperatuur op het verdachte station 10 graden hoger
lag dan elders in Libié.

In de jaren 50 van de vorige eeuw kwam voor de twijfel aan de juistheid van de temperatuurwaarneming echter steun uit onver-
dachte hoek. De Italiaanse natuurwetenschapper Fantoli, een landgenoot dus van de waarnemers die de recordtemperatuur hadden
afgelezen, ploos de zaak uit en had allerlei bedenkingen over de meetopstelling en de gebruikte apparatuur (Krause and Flood
1997, Burt 2010). Volgens hem leek een temperatuur van 56 graden Celsius dichter bij de waarheid. Recentere studies kwamen
nog weer lager uit en weerhistoricus en extremenexpert Christoffer Burt (2010) schat dat de temperatuur hooguit 49 graden zal
hebben bedragen, dus lang geen record.

Dat leidt dan meteen tot de volgende vraag: Als het record van Al Aziziyah niet geldig is, waar bevindt zich de warmste plek ter
wereld dan wél? Als rechtgeaard Amerikaan kon Burt uiteraard maar op één antwoord uitkomen: Death Valley, Californi&. Maar
hij doet daarvoor wel een concessie. Hij was bereid — overigens wel pas nadat hij eerst de schatting van de in Libi€ gemeten
temperatuur verder naar beneden had bijgesteld - de door landgenoten Roof en Callagan in 2003 nog betrouwbaar geachte record-
waarde van 56,7 graden te laten vallen en in plaats daarvan 53,9 graden aan te houden als hoogste, correct gemeten waarde. Deze
luchttemperatuur werd in Death Valley gemeten in 1960, 1998, 2005 en 2007. Tal van andere claims als warmste plek ter wereld
werden door hem op waarde geschat en als te weinig onderbouwd of zelfs anekdotisch van de hand gewezen. Misschien moet het
neprecord van Al Aziziyah, in de terminologie van Burt ‘een van de heilige koeien van de temperatuurextremen’, dus toch uit de
boeken van de WMO worden geschrapt. Net voor dit nummer naar de drukker ging, maakte de WMO op 13 september bekend
het record van Al Aziziyah niet langer te erkennen. Voortaan beschouwt ze Death Valley met 56,7 graden als het warmste plekje.
Zie http://www.wmo.int/pages/mediacentre/press_releases/pr 956 en.html

vijf noteringen in zeven jaar duidelijk uit.
Figuur 5 geeft voor elk van de onder-
zochte jaren de frequentieverdeling van
de hoogst waargenomen temperatuur per
0.05° pixel. Het histogram vertoont drie
pieken. De rechterpiek bij 50 tot 60
graden hangt samen met woestijngebie-
den. De piek links daarvan bij 20 tot 35
graden markeert de bossen en illustreert
tevens de temperende werking die deze
gebieden met hun rijkelijke verdamping
hebben op de wereldgemiddelde opper-
vlaktetemperatuur. Met wat goede wil
zien we links onder het nulpunt een
derde, wat uitgesmeerde piek, die de met
sneeuw en ijs bedekte gebieden in de
poolstreken representeert. Savannen en
grasland vertonen een breed scala van
maximum oppervlaktetemperaturen: 35
tot 50 graden.

De onderzoekers van de University of
Montana zien het histogram als een han-
dig hulpmiddel om snel inzicht te krijgen
in gebeurtenissen die samenhangen met
klimaatverandering. Als er iets verandert
in het linkerdeel van de grafiek is er ken-
nelijk iets aan de hand met de cryosfeer;
wordt de middenpiek smaller dan hangt
dat ongetwijfeld samen met de afname
van de omvang van beboste gebieden.
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2009. De pieken zijn onder andere gekoppeld aan woestijnen en aan beboste gebieden (bron:

Mildrexler et al. 201 | a.)
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Oorzaken toename neerslag in Nederland:
warme zee en meer westenwind?

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

De meeste klimaatwetenschappers denken dat neerslag onder invioed van opwarming door het versterkte
broeikaseffect grotere extremen zal gaan vertonen. Droge gebieden, zoals woestijnen, zullen droger worden
en natte gebieden, zoals de tropen, zullen natter worden. Andere tamelijk natte gebieden, zoals West Europa
en de Verenigde Staten, zullen bovendien worden getroffen door langere perioden met overvloedige regenval,
maar ook door meer extreme droge periodes. Of de droogte van de afgelopen zomer in het middenwesten
van de Verenigde Staten, waardoor de graan- en maisoogst zwaar is getroffen, een uiting is van deze tendens
is nog de vraag. Het is inmiddels duidelijk dat de neerslagverdeling op aarde sterk is veranderd, vooral in de
laatste 30 jaar. Maar neerslag en neerslagveranderingen zijn zeer plaatsafhankelijk. Buishand e.a. (2012) heb-
ben dit onlangs aangetoond voor Nederland. Dit artikel onderzoekt de relatie tussen neerslag in Nederland en
veranderingen in temperatuur, in atmosfeercirculatie en in oceaancirculatie op regionale en mondiale schaal
en concludeert dat de relatief grote neerslagveranderingen van de afgelopen 150 jaar zich maar moeilijk laten

verklaren.

Figuur 1 toont de, voor een vlak land,
opvallend niet homogene verdeling van
de jaargemiddelde neerslag in Nederland
voor de periode vanaf 1951 tot 2009.
Zuid Holland, de regio rond Amsterdam,
de Veluwe en Zuid Limburg springen
eruit als natte gebieden met meer dan
900 mm neerslag per jaar, terwijl Noord
Limburg, Oost Brabant, het westen van
Zeeland, de regio rond de kop van Noord
Holland en de Noordoostelijke grens-
streek gemiddeld relatief droog zijn, met
ongeveer 750+25 mm per jaar.

Toename gemiddelde neerslag in
Nederland

Vanaf 1950 bezit Nederland een zeer
dicht netwerk van ongeveer 300 neer-
slag-meetstations (zie figuur 1). In 1850
waren dat er nauwelijks 10 en in 1900
ongeveer 100. Buishand e.a. hebben uit
de niet homogene neerslagmetingen,
voor de periode 1850 tot 2009, “geho-
mogeniseerde” (in plaats en tijd) reeksen
van wintergemiddelde en zomergemid-
delde neerslag bepaald. Hieruit is de
landelijk gemiddelde neerslag bepaald
voor elk jaar vanaf 1850. Het resultaat
wordt getoond in figuur 2. Het is duide-
lijk dat de jaargemiddelde neerslag sterk
van jaar op jaar varieert. Het natste jaar
sinds 1850 was 1998, toen er landelijk
gemiddeld ongeveer 1100 mm viel. Het
droogste jaar was 1857 met landelijk
gemiddeld ongeveer 360 mm, een jaar-
som die in het droogste gedeelte van
Spanje (bijvoorbeeld in Alicante) niet
zou misstaan. De vloeiende lijn in de
grafiek is het resultaat van een numerie-
ke filtering van de meetreeks waardoor
relatief kortdurende fluctuaties worden
verwijderd. Een geleidelijke neerslag-
toename is waarneembaar, die de indruk

geeft dat de neerslagtoename al in de
negentiende eeuw op gang was gekomen
en zeer geleidelijk is verlopen. In 1850
was de landelijk gemiddelde neerslag,
volgens deze kromme, slechts ongeveer
660 mm per jaar. In 2009, daarentegen,
was de landelijk gemiddelde neerslag
inmiddels gestegen tot bijna 900 mm per
jaar. Omdat de neerslagmetingen van de
negentiende eeuw veel minder betrouw-
baar zijn dan de neerslagmetingen van
de twintigste eeuw, is het echter maar
de vraag of de neerslag toename al in de
negentiende eeuw is begonnen.

Betrouwbaarheid neerslagmetin-
gen

Neerslagmeetmethoden waren in de
negentiende eeuw verre van gestandaar-
diseerd. Neerslag werd in die tijd op ver-
schillende hoogtes en met totaal verschil-
lende instrumenten gemeten. In 1903
werd in Nederland afgesproken dat de
rand van de regenmeter zich op 150 cm
boven het aardoppervlak moest bevinden
en dat het oppervlak 400 vierkante cm
moest zijn. In 1946 is de standaardhoogte

(a) jaar 925

L {750

25

van de rand van de regenmeter verlaagd
naar 40 cm om de windgerelateerde
meetfout te verkleinen. In 1962 werd
opnieuw een andere standaard geintro-
duceerd: het oppervlak van regenmeters
werd verkleind naar 200 vierkante cm.
De hoogte bleef 40 cm. Het corrigeren
en onderling consistent maken van de
verschillende neerslag meetreeksen, die
overigens niet altijd compleet zijn, heeft
veel tijd en inspanning gevergd.

Relatie watercyclus en tempera-
tuur

Buishand e.a. berekenen een toename
van de landelijk gemiddelde neerslag
voor de periode 1910-2009 van 25%. De
neerslagtoename over deze eeuw is veel
groter in het winterhalfjaar (+35%) dan
in het zomerhalfjaar (+16%). Het win-
terhalfjaar omvat de 6 koudste maanden
van het jaar en omvat dus de maanden
november tot en met april. Het zomer-
halfjaar loopt van 1 mei tot 31 oktober.
Tussen 1910 en 2009 is de temperatuur
nabij het aardoppervlak, gemiddeld in
centraal Nederland, met 1.3°C gestegen

(b) zomer 180
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Figuur 1. Jaargemiddelde neerslag (links) en zomerhalfjaargemiddelde neerslag (rechts) voor de peri-
ode 1951 tot 2009. De zomer loopt van | mei tot en met 3| oktober. De zwarte punten geven de
positie aan van de neerslagmeetstations. Bron: Buishand et al.,, 201 2.
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Figuur 2. Jaarlijkse neerslag in Nederland vanaf 1851 to 2009 (bron: Buishand et al., 2012).

(figuur 3). In de zomer is de temperatuur-
stijging iets groter geweest (1.33°C) dan
in de winter (1.23°C). Als het waar is dat
de neerslagtoename een direkt gevolg is
van deze temperatuurverandering, dan
is de gevoeligheid, S, van de landelijk
gemiddelde jaarlijkse neerslag voor een
verandering, AT, van de landelijk- en jaar
gemiddelde temperatuur, gedefinieerd
als S, = (AP/P)/ AT, waarin P de jaarge-
middelde neerslag en AP de verandering
van P, gelijk aan 0.2 °C-! (20% per graad
Celsius). Dat is fors!

De totale hoeveelheid waterdamp per
vierkante meter, W, in de atmosfeer is
globaal gemiddeld ongeveer 25 Kkilo-
gram per vierkante meter. In Nederland
bedraagt W in de winter gemiddeld 11
kg m?2 en in de zomer gemiddeld 24
kg m? . De gevoeligheid van W voor
een temperatuurverandering kan worden
uitgedrukt door middel van de parameter
Sw = (AW/W)/ AT. Volgens de wet van
Clausius-Clapeyron neemt W, bij con-
stante relatieve vochtigheid, met 7% per
graad Celsius temperatuurstijging toe. In
Nederland is de jaargemiddelde relatieve
vochtigheid tussen 1910 en 2010 niet
significant veranderd, waardoor geldt dat
Sw=0.07 °CL. Dus: S;> Sy,

Bekijken we de watercyclus gemiddeld
over een periode van meerdere jaren
of gemiddeld over meerdere seizoenen,
dan kan de gemiddelde verblijftijd, t,
van waterdamp in de atmosfeer worden
geschat uit de vergelijking, t = W/P. De
verblijftijd tis dus een maat voor hoe lang
waterdamp gemiddeld in de atmosfeer
verblijft alvorens deze uitregent. Boven
Nederland is t in de zomer ongeveer 10
dagen en in de winter ongeveer 5 dagen.
De gevoeligheid, S,, van de gemiddelde
verblijftijd van water in de atmosfeer,
per graad Celsius temperatuurverande-
ring, is in Nederland blijkbaar negatief,
want er geldt dat S, = (At/t)/ AT = S-S,
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Jaargemiddeld geldt voor Nederland dus
ongeveer S, =-13% °CL.

Veranderingen verdamping en cir-
culatie in atmosfeer en oceaan

Een negatieve waarde van S, betekent
dat de watercyclus is versneld. Dit kan
komen door een toename van de ver-
damping vanaf het aardoppervlak en/of
door een toename van de vochtfluxcon-
vergentie door grootschalige circulatie-
veranderingen, al dan niet tezamen met
een toename van de verdamping elders,
vooral boven de oceaan. Verdamping
wordt niet direct gemeten. Daarom kun-
nen we er voorlopig alleen maar over
speculeren. Er zijn geen aanwijzingen
dat verdamping boven het landopper-
vlak van Nederland sterk is toegenomen,
zeker niet in de winter. In maart en april
is een lichte toename van de verdamping
mogelijk vanwege de vervroeging van
het groeiseizoen. Planten en

een sterkere verdroging van de toplaag
van de bodem leiden en daardoor tot een
limitering van de verdamping. In de win-
ter spelen deze effecten nauwelijks een
rol en bepaalt de grootschalige circulatie
de neerslag.

Redenen voor de spectaculaire versnel-
ling van de watercyclus in Nederland,
vooral in de winter, moeten dus hoofdza-
kelijk buiten Nederland worden gezocht.
Er zijn aanwijzingen dat de aanvoer van
waterdamp vanaf de oceaan is toegeno-
men doordat de wind vaker en gemiddeld
sterker uit het westen is gaan waaien.
Volgens van Haren e.a. (2012) blijkt dit
uit een toename, over de afgelopen eeuw,
van de luchtdrukgradiént tussen het Mid-
dellandse zeegebied en Scandinavié.

Metingen van toenemende zoutconcen-
traties van het water nabij het oppervlak
van de Atlantische Oceaan wijzen op
een toename van de verdamping, E, ten
opzichte van de neerslag, P, boven de
Atlantische Oceaan (Durack et al., 2012)
(figuur 4). Als water van de oceaan ver-
dampt blijft het zout achter. Daardoor
wordt het oppervlaktewater van de oce-
aan zouter. De hoogste zoutconcentraties
worden gemeten in de toplaag van de
subtropische oceaan, waar verdamping
het grootst is (figuur 4). In de tropen en
dichterbij de polen overtreft neerslag de
verdamping, waardoor het oceaanwater
aldaar minder zout is. De zoutconcentra-
tie van het zeewater aan het oppervlak
van Atlantische Oceaan is tussen 1950

bomen gaan door de hogere
temperatuur vroeger in het
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zienlijk is verminderd (van
Beelen en van Delden, 2012).
Hierdoor is er meer energie
beschikbaar voor verdam-
ping. In een waterrijk land als
Nederland kan dit effect een
belangrijke toename van ver-
damping in de zomer veroor-
zaken, maar het kan ook tot

Figuur 3. Jaarlijks gemiddelde temperatuur in centraal Neder-
land (het gebied tussen de steden Utrecht, Arnhem, Breda en
Eindhoven) in het winterhalfjaar (blauw) en in het zomerhalf-
jaar (rood) vanaf 1910 tot 2010. De rechte lijnen (een lineaire
regressie) geven aan dat de temperatuur in centraal Nederland
zowel in de zomer als in de winter binnen een eeuw is geste-
gen met ongeveer [,3 C (zie van der Schrier et al,, 201 | a,b).
De parameter r is de correlatiecoéfficiént van de lineaire
regressie. De parameter s is de helling van de rechte lijn.



en 2000 bijna overal toegenomen. Dit
betekent dat de netto waterflux van de
Atlantische Oceaan naar de atmosfeer in
deze periode is toegenomen.

Durack et al. (2012) concluderen hieruit
dat de watercyclus in dit gebied in de
afgelopen 50 jaar is versneld met 8+5%
per graad Celsius opwarming aan het
aardoppervlak (S, =-8+5% °C!). Als dit
waar is en als ons inderdaad een globaal
gemiddelde opwarming van 2 tot 3°C in
de komende eeuw te wachten staat, zoals
de klimaatmodellen voorspellen, en als
het waar is dat de water cyclus uitslui-
tend athankelijk is van de temperatuur,
dan staat ons, volgens deze onderzoe-
kers, in de komende eeuw een substan-
tiéle versnelling van de globale water-
cyclus te wachten van maar liefst 16 tot
24 %. Roderick et al.,, (2012) maakten
in een ingezonden brief in Science snel
bezwaar tegen deze nogal boude bewe-
ring omdat hij niet van toepassing is op
de watercyclus boven land (30% van het
aardoppervlak).

Het artikel van Durack e.a. rept ove-
rigens met geen woord over de moge-
lijk rol van een langjarige temperatuur-
schommeling van de Atlantische Oceaan,
de zogenaamde “Atlantic Multidecadal
Oscillation”, ofwel “AMO”. Vanaf 1970
tot 1990 was de Atlantische oceaan aan
het oppervlak gemiddeld relatief koud.
Nu zitten we in de warme fase van deze
schommeling. Misschien is de sterke
neerslagtoename langs de westkust van
Europa van de laatste 30 jaar deels te
wijten aan de relatief hoge temperatuur
van de gehele Noordelijke Atlantische
oceaan ten opzichte van de jaren 1980.

Rol van de stralingsbalans

De boude voorspelling van Durack et
al. (2012) is ook in tegenspraak met
de verwachting van klimaatmodellen,
die aangeven dat de intensiteit van de

(a) jaar

watercyclus aan banden wordt
gelegd door de netto beschik-
bare stralingsenergie aan het
aardoppervlak, die op grond van
berekeningen met modellen niet
substantieel lijkt toe te nemen
met toenemende temperatuur
(Wentz et al., 2007; Wild en
Liepert, 2010).

Door de toename van broei-
kasgassen in de atmosfeer is de
langgolvige terugstraling van de
atmosfeer naar het oceaanop-
pervlak weliswaar toegenomen,
maar er zijn andere effecten
die dit op globale schaal tegen-
werken, o.a. de toename van
absorptie van zonnestraling
door waterdamp, waardoor de
energie (de netto straling) die
beschikbaar is voor verdamping
maar mondjesmaat toeneemt bij
toenemende broeikasgasconcen-
traties. Vele experts denken dan
ook dat neerslag, P, relatief veel
minder sterk zal toenemen dan
het waterdampgehalte, W, onder
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Figuur 4.A: jaargemiddelde waterflux aan het opperviak
tussen 1950 en 2000 (E-P in m per jaar); B: gemiddelde
zoutconcentratie tussen 1950 en 2000 (PSS-78); C: veran-

dering van de zoutconcentratie tussen 1950 en 2000 (PSS-

78 per 50 jaar). Bron: (Durack et al, 2012). Informatie
over de PSS-78 saliniteitsschaal is te vinden op de website,
http://www.salinometry.com/joomlalindex.php/pss-78.html.

invloed van de opwarming van

de aarde door het versterkte broeikasef-
fect. Dus, volgens modellen is S, globaal
gemiddeld positief. Dit impliceert een
langere verblijftijd.

Verandering neerslag grootst in
een brede kuststrook

Dit lijkt in Nederland dus niet op te gaan,
hoewel er sterke regionale en seizoens-
verschillen in de neerslagtrends zijn
waargenomen. Buishand e.a. laten bij-
voorbeeld zien dat de neerslagtoename
in Nederland zich vooral manifesteert
in het westen van Nederland (figuur 5).
Terwijl de jaarlijkse neerslagsom in Zuid
en Noord Holland tussen 1951 en 2009
met bijna 200 mm is toegenomen, is deze
toename in Limburg beperkt gebleven
tot minder dan 50 mm. In de zomer zien

(b) zomer

Figuur 5. Geografische verdeling van de verandering van de jaarlijkse neerslag (links) en van de neer-
slag in het zomerhalfjaar (rechts) in Nederland (bron: Buishand et al, 2012).

we in Nederland een verdeling van de
neerslagtendens die gedeeltelijk overeen-
komt met het adagium: “natte gebieden
worden natter en droge gebieden worden
droger”. In Limburg is de neerslag in het
zomerhalfjaar met enkele tientallen mm
afgenomen terwijl er langs de Hollandse
kust sprake is van een toename van
ongeveer 100 mm! Voor het westen van
Zeeland en de kop van Noord Holland
geldt dit adagium echter niet. Ook deze
relatief droge gebieden langs de kust zijn
flink natter geworden. Opvallend is ook
dat de neerslag niet noemenswaardig is
toegenomen in de relatief natte heuvels
van Zuid Limburg.

De kuststrook was in de maanden sep-
tember, oktober en november, onder
invloed van de relatief warme zee, overi-
gens altijd al veel natter dan het binnen-
land (Sluijter et al., 2011). Het lijkt erop
dat dit maritieme najaarsklimaat zich,
onder invloed van hogere zeewatertem-
peraturen in de zomer en in de winter,
sterker manifesteert in een bredere kust-
strook van Nederland.

Conclusie

In de afgelopen 100 tot 150 jaar is de
neerslag in Nederland tamelijk sterk toe-
genomen. Langs de westkust van Neder-
land is de neerslagtoename in de laatste
30-50 jaar zelfs spectaculair. Dit geldt
trouwens ook voor o.a. het westen van
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Frankrijk, Schotland en het westen van
Noorwegen. De warme Atlantische Oce-
aan en een hogere frequentie van wind
uit het westen hebben hier waarschijnlijk
toe bijgedragen. Er zijn bovendien aan-
wijzingen dat verdamping op de Atlan-
tische Oceaan tussen 1950 en 2000 sterk
is toegenomen. We weten echter nog
nauwelijks waarom dit is gebeurd. Wat is
hierin de rol van de “AMO”, de “multi-
decadale” schommeling van de tempera-
tuur van het oppervlak van de Atlantische
Oceaaan? Ook dit fenomeen begrijpen
we nog nauwelijks.

Velen vermoeden dat de oorzaak van
de neerslagtoename te maken heeft met
het versterkte broeikaseffect. Maar de
waarnemingen spreken de theorie, dat de
intensiteit van de watercyclus moet afne-

men onder invloed van het versterkte
broeikaseffect, tegen. Het wetenschap-
pelijke inzicht in de redenen van de
neerslagveranderingen staat dus nog in
de kinderschoenen. Hoe het Nederlandse
neerslagklimaat zich gaat ontwikkelen
en wat de globale watercyclus in de
toekomst gaat doen is daarom nog zeer
onzeker.

Graag dank ik Arjan van Beelen, Wim
van den Berg, Robert Mureau en Geert
Lenderink voor zeer nuttig commentaar.
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Zes dozen slechts

HuuG vaN DEN DooL

Het is 2012, het annus mirabilis van het
Britse vorstenhuis, waar Elizabeth nu 60
jaar gekroond op de troon zit, en ondanks
up and downs geliefd en going strong.
Daar mag ik natuurlijk niet bij achter blij-
ven, ik heb daarom mijn eigen feesten en
gedenkmomenten voor dit inderdaad bij-
zondere jaar. Maar, sprekend over Engel-
se royalty, moet het mij eerst van het hart
dat ik erg teleurgesteld ben dat de NVBM
(dan wel enkele bijdehante lezers van
dit blad) niet getergd hebben gereageerd
op het gedrag van mijn 1947 jaargenoot
Prince Charles, die onlangs in alle huis-
kamers in Schotland op TV verscheen
om het weerbericht te presenteren. Dit is
natuurlijk tegen alle normen en waarden
van de B van beroeps. Voor een vlam-
mend protest via Buza is het nooit te laat.
Verzachtende omstandigheden? Terwijl
mijn carriére ten einde loopt moet die van
Charles nog beginnen, dat is natuurlijk
frustrerend. Een supergezonde moeder is
ook niet alles. En alsof het nog niet erg
genoeg was deed Camilla het TV weer-
bericht daags er na nog eens dunnetjes
over. Schande. Op die manier wordt ons
vak toch niet langer serieus genomen.
Geen wonder dat de PvdA afdeling Hoek
van Holland meteorologen een proces
wil aandoen als de verwachting niet uit-
komt. Waar Karl Marx al niet toe geleid
heeft. De demonstratic tegen de regen
op 21 juli in Amsterdam, tenzij ludiek
bedoeld, lijkt me ook geen vooruitgang.
Het werkte overigens wel!

Maar goed, terug naar het bijzondere
van 2012. Ook ik heb diverse feestjes op
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het programma staan. Ik meld het maar
vast, want we hebben het tegenwoordig
allemaal erg druk. U kunt het noteren in
de elektronische agenda; hopelijk valt de
stroom niet uit (was dit maar een grap-
je!). Om te beginnen dan, in het voorjaar
van 2012 werkte ik 20 jaar voor de VS
overheid. Dan krijg je een toespraak,
een lauw applausje, onverteerbaar blauw
gebak, en een certificaat met medaille.
Die mijlpaal heeft ook praktische bete-
kenis want je mag het aantal dienstjaren
met 10% verhogen in een der vele con-
tinu aan verandering onderhevige bere-
keningen van het pensioen. Dus op het
moment dat de klok 20 slaat, schiet de
wijzer naar 22. Dat is feest nummer 1.
Dan, aan het eind van september 2012,
staat mijn tweede feest op het program-
ma, namelijk dat ik 30 jaar in de VS ben.
Ik wist in 1982 niet dat ik emigreerde,
dat is pas achteraf zo gebleken. Dertig
jaar in de VS, waarvan twintig bij de
overheid (NOAA); het
verschil tussen 30 en
20 is 10, hoe zit dat Van
den Dool, was dat alle-
maal feest en asociaal
gedrag? Dat is eenvou-
dig uit te leggen. Voor
ik bij NOAA in een
overheidsbaan terecht
kwam werkte ik eerst
10 jaar bij universiteiten |3
in de VS. Dan is er nog |
een derde feest dit jaar, |
alsof het allemaal nog t/

ber 2012 word ik 65, een “feest” met de
bijsmaak van nu toch wel behoorlijk oud
te zijn. Ik ben niet alleen over the hill
(al een heel tijdje zelfs), het is nu steil
naar beneden richting buigpunt. In de VS
heeft “65” overigens lang niet de beteke-
nis die het in Nederland heeft, want je
mag hier volgens de wet mensen niet op
grond van hun leeftijd discrimineren (dat
je daar een wet voor nodig hebt spreekt
overigens boekdelen), en dus is er geen
pensioenleeftijd, met name niet bij de
overheid. Tk mag doorwerken tot ik zelf
wil ophouden, of tot ik er bij neerval, tzt
gaarne doorhalen wat niet van toepassing
bleek. Een baasje dat onnozel bij me
informeert wanneer ik met pensioen ga
kan aangeklaagd worden wegens discri-
minatie. Kunt U het nog volgen?

Mocht ik zelf mijn 65 jaar wording in
de Amerikaanse setting hebben willen
negeren, dan is er altijd nog het ABP van
de Lage Landen dat de droom verstoort.
Enkele weken geleden kreeg ik een brief
van het ABP die monter begon met de
mededeling “over enkele maanden wordt
U 65”. Alsof ik de loterij heb gewonnen.
Dat is natuurlijk ook zo want een ver-

niet genoeg is: in okto- Foto /. Het oude gebouw (Inzet. van enige afstand en dichtbij).



ontrustend aantal jaargenoten uit 1947
haalt zijn 65ste niet eens. Men kan daar
filosofisch over zijn maar ik weet te veel
van statistick om er onbekommerd op
los te leven, al ben ik dan een bijzonder
geval waar alle verdelingen zich hopelijk
op zullen stukbijten.

Die ABP brief heeft mij emotioneel heen
en weer geslingerd. Even leek het me wel
leuk om een pensioentje te krijgen voor
15,3333 (meer decimalen waren niet
beschikbaar) langvergane dienstjaren,
zonder dat je daar verder iets voor hoeft
te doen. Wat meer rode wijn dan nor-
maal werd genuttigd als beloning voor
een arbeidzaam leven. (Ik heb trouwens
weinig gearbeid, voornamelijk plezier
gehad in werk.) Maar al gauw werd ik
hebzuchtig want ik heb het soort oplei-
ding om de ABP berekening kritisch door
te lichten, zodat alle lol er nu af is. Nooit
heb ik vermoed dat de gulden naar Euro
conversie mij zou interesseren, en wat de
geaggregeerde inflatie over de laatste 30
jaar is geweest. Dat de Euro mag worden
afgeschaft van sommigen uwer zou een
interessante complicatie zijn. Een terug-
keer naar onze nationale trots, de gulden,
zal naar ik vrees, geen zegen zijn voor
pensionado’s. De conversie gulden naar
Euro, vermenigvuldigd met de conver-
sie Euro naar gulden zal wel niet op 1
uitkomen.

Voorts gebeurt er in 2012 nog iets groot-
aardigs. Ik was nog maar net in de VS
toen er al sprake was van de verhuizing
van NCEP (toen NMC geheten) naar
een nieuwe locatie. Dertig jaar later
gaat het echt gebeuren. Lekker vlot?
We verlaten de World Weather Building
(WWB) waar ook vele Meteorologica-
lezers wel eens op bezoek zijn geweest

(foto 1) en gaan verder in
een super-de-luxe nieuw |um
gebouw op de overloop- E
campus van de Universi-
teit van Maryland (foto

2). De verhuizing is in Fagg

augustus 2012. Een logis-
tiecke dame is ons komen
uitleggen dat we slechts
zes niet uitpuilende dozen
(van standaard afmeting)
met spullen mogen mee-
nemen. De symbolische
betekenis van deze mede-
deling heeft mij getroffen
als een mokerslag. Past
mijn verleden in 6 dozen? Ik heb het
niet alleen over een verhuizing NU naar
een nieuwe werkplek, maar in feite ook
over een naderend pensioen enige tijd
daarna, zelfs over een meer definitief
naderend einde als weinig wenkend per-
spectief wat verderop (hopelijk) aan de
tijdshorizon. Wat moet men bewaren?
Wat mag men meenemen? Ik denk in dit
verband aan de farao’s die een en ander
mochten meenemen voor hun reis naar
de overkant. Paste dat in 6 dozen? En zjj
waren de gelukkigen. Voor de rest alleen
ongebluste kalk.

Een en ander betekent dat ik een groot
kantoor waar ik 22 jaar professioneel
heb gehuisd nu leeg moet ruimen. Ik heb
wel wat bewaard in al die jaren, zelfs
dingen waarvan ik niet meer wist dat ik
ze had. Die kun je dus rustig weggooien,
al moet je eerst wel vaststellen dat je
niet meer wist dat je het had. In het
begin van mijn opruimactiviteit bekeek
ik ieder papiertje, legde de helft opzij
voor een nader oordeel op een later tijd-
stip. Dat schiet niet op. Allengs lijkt het

Foto 2. De nieuwe behuizing.

opruimen op onverschilligheid wegens
de naderende datum, en de futiliteit van
de papieren wederwaardigheden die mijn
bestaan hebben gevuld. Het wordt onkri-
tisch weggooien, hele stapels tegelijk.
Een mengsel van opluchting en depressie.
Waarom zes dozen slechts? Allereerst het
feit dat de nieuwe kantoren nog kleiner
zijn dan in ons huidige gebouw. Het
gebouw is grandioos, maar daar hebben de
werkers niets aan want de kantoren, meest
van het losse cubicle type, zijn weliswaar
modern & efficiént maar schandalig klein.
De tweede reden is heel merkwaardig:
omdat het nieuwe gebouw een prototype
heet te zijn met voorbeeldfunctie zullen
er vele excursies van geéxalteerde lieden
langskomen om ons als aapjes in hopelijk
niet te rommelige kantoren te zien zitten.
En zo gebeurt het dan in het jaar 2012
AD dat ik op minder dan twee mijl van
mijn werk zal wonen, dat wil zeggen op
loop- of fietsafstand, een begerenswaardi-
ge situatie. Bijna mosterd na de maaltijd,
maar we zullen het nog even aanzien.

Van klimaatscenario's naar klimaatverwachtingen:
hoe betrouwbaar zijn klimaatmodellen?

GEERT JAN VAN OLDENBORGH (KNMI)

We maken weersverwachtingen en klimaatscenario’s maar we maken nog geen klimaatverwachtingen. Eén
van de verschillen daartussen is dat we nog niet weten hoe betrouwbaar de klimaatmodellen zijn. Pas sinds
een paar jaar beginnen de trends in het klimaat ook lokaal zichtbaar te worden boven de ruis van het weer.
Een eerste analyse laat zien dat de waargenomen trends vaker buiten de door klimaatmodellen voorspelde
bandbreedte vallen dan door toeval waarschijnlijk is. Dit wijst er op dat deze modellen nog verbeterd moeten
worden voor we een betrouwbare klimaatverwachting voor de komende vijftig jaar kunnen uitgeven.

Scenario's versus verwachtingen

De intuitieve betekenis van het begrip
weersverwachting is ‘we doen ons best
maar geven geen garantie’. Belangrijke
aspecten van een goede verwachting zijn

tegenwoordig dat bekende systemati-
sche fouten (biases) gecorrigeerd zijn en
dat de verwachting nuttige informatie
bevat. Veel verwachtingen zijn overi-
gens kansverwachtingen, dus uitspraken

zoals “de kans op regen morgen is 20%’.
De voorspellende waarde van een kans-
verwachting (skill) is bekend door het
uitvoeren van verificatiestudies op basis
van achteraf verwachtingen van oude
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Figuur I. De trend in de wereldgemiddelde temperatuur in graden
temperatuurstijging per ppm CO ,-equivalenten (de CO,-concen-

tratie plus de bijdrage van andere broeikasgassen).

weerssituaties (hindcasts): hoe zou het
model het in de situatie van toen gedaan
hebben?

Klimaatscenario’s zijn echter geen ver-
wachtingen want ze geven alleen con-
sistente en plausibele beelden van een
mogelijk toekomstig klimaat. De ver-
schillende scenario’s worden niet in
kansen uitgedrukt en ook zijn ze niet
geverifieerd op basis van oude klimaat-
verwachtingen. De bedoeling van een
scenario is ook iets anders: het is een
mogelijkheid om rekening mee te hou-
den. De vraag ‘zouden we tegen een
zeespiegelstijging van 1,20 m kunnen?’
is een heel zinvolle, maar impliceert niet
dat we verwachten dat de zeespiegel
zo veel gaat stijgen. We geven met het
maken van zo’n scenario alleen aan dat
voor zo ver we weten zo’n stijging niet
onmogelijk is. Verificatie van scenario’s
kan alleen op deelonderdelen: klopt het
stralingsschema, zijn de convectiepa-
rametrisaties in overeenstemming met
gedetailleerde waarnemingen, etc.

Betrouwbaarheid

Een kansverwachting wordt betrouwbaar
genoemd als de voorspelde kansen over-
eenkomen met de opgetreden frequen-
ties. Dit kan alleen over een groot aantal
verwachtingen gecontroleerd worden. De
eis is dat het op 20% van alle dagen
met een kansverwachting ‘20% kans

ting. Elke dag klimatologie
voorspellen is betrouwbaar
maar niet erg nuttig. De
verwachting moet ook wat
resolutic hebben, dit geeft
aan hoe ver de verwachting specifieker
is dan klimatologie.

De betrouwbaarheid van een set oude
verwachtingen is af te lezen uit een
betrouwbaarheidsdiagram of ~histogram.
Dat laatste, ook wel Talagrand diagram
genoemd, is het makkelijkst uit te leg-
gen. Je turft gewoon hoe vaak de ver-
wachting correct was als de verwachting
tussen de 0% en 10% lag, tussen 10%
en 20% etc. Dat moet telkens 10% van
de keren gebeuren als de verwachting
betrouwbaar is. Komen de hoogste en
laagste categorieén meer voor dan ver-
wacht, dan is het systeem overconfident:
de onzekerheidsmarges worden te klein
ingeschat. Een voorbeeld daarvan is een
systeem dat aangeeft dat het zeker gaat
onweren aan het eind van een warme
zomerdag terwijl dat in die situaties toch
af en toe uitblijft, en aan de andere kant
de mogelijkheid van buien op andere
dagen uitsluit terwijl dat toch gebeurt.
Een meteoroloog die te zeker van zijn
voorspelling is dus. Als de uitkomsten
allemaal aan de hoge of lage kant liggen
heeft het systeem een bias: gemiddeld
wordt een te hoge of lage waarde voor-
speld. Als ze te veel in het midden liggen
is het systeem underconfident en zijn de
marges te hoog ingeschat.

Seizoensverwachtingen
We hebben de afgelopen vijftien jaar veel
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14 |- C—= rcp45 (37 models, 91 members) - 14 [ &= 1cp45 (37 models, 90 members) ]
£ EC-EARTH (8 members) C—3 EC-EARTH (7 members)
12 | == Observations - 12 | = Observations .
10 | = 10 |- b
8 - E 8 4
6 I - 6 ]
4+ g 4t g
2+ 2r 7
q L1 JA_ Y — | s
0 1 2 3 4 5 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figuur 2. De trend in de temperatuur in Nederland (CNT vl.1) in graden temperatuurstijging per
graad waargenomen wereldwijde opwarming (GISTEMP; links), hetzelfde voor de neerslag gemiddeld
over |3 stations, in procent per graad wereldwijde opwarming (rechts).
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ervaring opgedaan met seizoensverwach-
tingen: klimaatverwachtingen van een
maand tot een jaar vooruit. Meerdere sei-
zoensverwachtingen voor dezelfde prog-
nosetermijn, maar gebaseerd op kleine
verschillen in de beginsituatie geven
een zogenaamd ensemble. Dit ensemble
wordt gebruikt om kansverwachtingen
te maken, bijvoorbeeld de kans dat de
komende maanden droger zijn dan nor-
maal in Jakarta is 65%. De waarde van
de verwachtingen wordt berekend met
behulp van meer dan 25 jaar aan hind-
casts: met hetzelfde systeem dat gebruikt
wordt voor de seisoensverwachtingen
werden ook ‘verwachtingen’ gemaakt
voor de afgelopen 25 jaar. Uliteraard
zijn die oude seizoensverwachtingen niet
helemaal vergelijkbaar met de huidige
omdat het aardobservatiesysteem toen
anders was, maar het geeft goede aanwij-
zingen hoeveel de verwachtingen voor
de toekomst waard zijn.

Met het gemiddelde van het ensemble
kan je kaartjes van bijvoorbeeld de cor-
relatiecoéfficiénten tussen de hindcasts
en het werkelijk opgetreden weer maken.
Die verschillen sterk per seizoen en per
gebied. Als de correlatiecoéfficiént in de
buurt van de één ligt was de verwach-
ting in het verleden heel goed geweest
en kunnen we dat voor de toekomst
ook aannemen. In gebieden waar de
correlatiecoéfficiént daarentegen onge-
veer nul is, zoals Nederland, hadden de
seizoensverwachtingen in het verleden
geen voorspellende waarde. (Theoretisch
zouden ook andere statistische gegevens
dan alleen het ensemblegemiddelde nut-
tige informatie kunnen bevatten, in de
praktijk is dat voor zo ver ik weet nog
nooit aangetoond).

Een andere manier om naar seizoens-
verwachtingen te kijken is om ze op te
vatten als kansverwachtingen en te con-
troleren of deze verwachtingen betrouw-
baar waren. In dat geval zouden ze gelijk
aan klimatologie moeten zijn in gebieden
zonder skill. In de praktijk zijn de model-
len vaak wat overconfident: de spreiding
van het ensemble is lager dan de grillig-
heid van het echte weer. De kansverde-
ling moet dan met post-processing wat
breder worden gemaakt. Als er in het ver-
leden geen enkele voorspellende waarde
was wordt de verdeling opgerekt tot het
gewoon de klimatologische verdeling is.

Klimaatmodellen over klimaatver
andering tot nu toe

Kunnen we de resultaten van klimaat-
modellen op dezelfde manier verifiéren
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Figuur 3.Als figuur 2, maar nu per graad gemodelleerde wereldgemiddelde opwarming voor de

modellen.

als we bij weersverwachtingen doen,
maar dan met behulp van de tot nu toe
opgetreden klimaatveranderingen en dus
omzetten naar klimaatverwachtingen? Er
zijn een aantal essenti€le verschillen met
weers- en seizoensverwachtingen. Ten
eerste is er nog maar één verificatiemo-
gelijkheid: de waargenomen trend (bij-
voorbeeld van de temperatuur) tot nu toe.
Dat is al een stuk beter dan tien of twintig
jaar geleden, toen de trends in grote
delen van de wereld nog niet te detecte-
ren waren in de ruis van de klimaatfluc-
tuaties. Anderzijds is het nog steeds een
stuk minder dan de 25 jaar aan seizoens-
verwachtingen en de vele honderden
oude weersverwachtingen. Nog erger is
dat de simulaties van de afgelopen eeuw
ook van ander factoren afhangen dan de
projecties voor 2100. De laatste worden
voornamelijk bepaald door effecten van
CO, terwijl de afgelopen eeuw de effec-
ten van aérosolen, vulkaanuitbarstingen
en misschien variaties in de zonneactivi-
teit, relatief een veel grotere rol speelden.

Binnen het klimaatonderzoek is er een
techniek ontwikkeld om te kijken of
er een trend is en of die overeenkomt
met wat de klimaatmodellen simuleren.
Deze heet ‘detectie en attributie’ (vaak
tot D&A afgekort). Voor grote gebie-
den, bijvoorbeeld voor de temperatuur
gemiddeld over de hele wereld of hele
werelddelen wordt gekeken of de trend
statistisch te onderscheiden is van wat
je op basis van natuurlijke variabili-
teit zou verwachten (detectie) en of die
overeenkomt met de modelruns inclusief
antropogene uitstoot van broeikasgassen
en aérosolen (attributie), onder de aan-
name dat de klimaatmodellen perfect
zijn. Deze techniek vormt de onderbou-
wing van uitspraken van het IPCC zoals
“Most of the observed increase in global
average temperatures since the mid-20th
century is very likely due to the observed
increase in anthropogenic GHG concen-
trations’. Op kleinere schalen werkt deze
methode echter niet goed.

Nederland is veel kleiner dan een conti-
nent. Zouden we een klimaatverwachting

op willen stellen voor dit handvol roos-
terpuntjes, dan moeten we een manier
vinden om de verificatietechnieken uit
de seizoensverwachtingen toe te pas-
sen op de trend tot nu toe. Eén manier
is om betrouwbaarheidshistogrammen te
maken, maar nu niet zoals gebruikelijk
over een aantal tijdstappen maar over een
groot aantal roosterpunten. Dit illustreer
ik eerst met een paar vergelijkingen op
een enkel punt.

Figuur 1 geeft de stijging van de wereld-
gemiddelde temperatuur over 1950-2011
weer in het recente CMIP5 ensemble van
klimaatmodellen en de waarnemingen.
De trend is berekend als de temperatuur-
stijging per ppm (part per million) toena-
me van de equivalente CO,-concentratie
(waarin bijdrages van andere broeikas-
gassen zoals methaan zijn omgerekend
naar een effectieve CO,-concentratie).
De paarse lijn geeft de waargenomen
waarde aan, 7,2 mK/ppm, het histogram
de 91 ensembleleden van de 37 modellen
die op dit moment beschikbaar zijn. Elk
model heeft een gewicht één gekregen,
als er meerdere ensembleleden zijn is de
bijdrage in stukjes gehakt, dus drie blok-
jes van 1/3 hoog als er drie ensemblele-
den zijn etc. De verschillende modellen
simuleren nogal verschillende tempe-
ratuurstijgingen, variérend van 5 mK/
ppm tot 14 mK/ppm. Eén van de redenen
voor deze spreiding is de natuurlijke
variabiliteit. Dit is aangegeven door voor
een model (EC-EARTH) de ensemblele-
den uit te lichten. Dit verklaart echter
maar een klein deel van de bandbreedte,
veel belangrijker is dat de verschillende
klimaatmodellen verschillende resoluties
hebben en processen die kleiner zijn dan
de roosterafstand (zoals wolken) anders
parametriseren.

De waargenomen waarde ligt binnen
het histogram van de CMIP5 modellen.
Gemiddeld doen die klimaatmodellen het
dus goed, hoewel de hoogste en laagste
onrealistisch zijn ten opzichte van de
natuurlijke variabiliteit. In figuur 2 is
hetzelfde gedaan voor de temperatuur en
in Nederland. We hebben hier als maat de

waargenomen wereldgemiddelde tempe-
ratuurstijging genomen om aan te sluiten
met eerdere publicaties. In Nederland
doen de modellen het wat minder goed:
de waargenomen temperatuurstijging is
hoger dan in de meeste modellen gesi-
muleerd wordt en de trend in de neerslag-
waarnemingen ligt hoger dan het hele
ensemble op twee van de drie MIROCS-
leden na. De natuurlijke variabiliteit is nu
veel groter, zoals te zien is aan de sprei-
ding van de acht EC-EARTH ensem-
bleleden (rood). Daarbovenop komt nog
de modelspreiding, de combinatie zorgt
er voor dat de onzekerheid groter is
dan in de wereldgemiddelde temperatuur.
Ondanks deze grote spreiding liggen de
waargenomen trends in Nederland maar
net binnen het ensemble.

Nadere beschouwing leert dat de model-
len die een even snelle temperatuurstij-
ging laten zien in Nederland als de waar-
nemingen, dit niet doen door alleen in
Noordwest Europa een snellere stijging
te simuleren. In deze modellen warmt
simpelweg de hele aarde snel op, d.w.z.
ze liggen in Figuur 1 helemaal rechts. Dit
goede antwoord om de verkeerde reden
kunnen we elimineren door een andere
definitie van de de lokale trend te gebrui-
ken. In Figuur 2 was die ten opzichte
van de waargenomen wereldgemiddelde
temperatuur uitgezet, in Figuur 3 hebben
we de gemodelleerde wereldgemiddelde
temperatuur genomen. Dit betekent dat
we kijken hoe veel sneller of langzamer
Nederland opwarmt dan de wereldge-
middelde temperatuur in dat model. Deze
definitie is voor de KNMI’06 scenario’s
gebruikt. Het enige model dat nu een
sterkere stijging dan de waargenomen
temperatuurtrend van twee keer keer de
wereldgemiddelde temperatuur laat zien
is CSIRO MKk3.6. Dit komt omdat in dit
model de wereld nauwelijks opwarmt
tussen 1950 en 2011; het zit helemaal
links in Figuur 1. In totaal ligt 35,1
van de 37 modellen links van de waar-
genomen temperatuur, dit is 95%. Het
neerslagplaatje verandert niet veel; de
neerslag hangt veel minder sterk van de
wereldgemiddelde temperatuur af, hier
liggen alle behalve 1,3 modellen lager
dan de waarnemingen, oftewel 96% is
lager.

Waardoor komt dit? De meest voor de
hand liggende verklaring is pure pech:
ergens op de wereld heb je nu eenmaal
zeldzaam grote afwijkingen in de geme-
ten trends. Misschien was dat wel in
Nederland. Deze verklaring is statistisch
te onderzoeken door hetzelfde te doen
voor de trends in alle roosterpunten in de
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Figuur 4. Kaarten van de waargenomen temperatuurtrend (a) en de gemiddelde trend in het CMIP5-ensemble (b, beiden in °C per graad wereldwijde
opwarming), de positie van de waargenomen trend in dit ensemble (c, in %), en het betrouwbaarheidsdiagram (d).

wereld en een betrouwbaarheidsdiagram
te maken. Als het puur toeval was mogen
er niet veel andere gebieden zijn waar
de trend zo veel afwijkt van het mode-
lensemble.

In Figuur 4 is de waargenomen tempe-
ratuurtrend uitgezet als functie van de
waargenomen wereldgemiddelde tempe-
ratuurstijging, de gemodelleerde trend
als functie van de gemodelleerde wereld-
gemiddelde temperatuurstijging, en de
positie van de waargenomen trend in het
histogram van de gemodelleerde trends
(in Nederland de 95% voor tempera-
tuur en 96% voor neerslag die hiervoor
genoemd werden). In tegenstelling tot
de verwachting zijn er veel gebieden
waar de afwijkingen in de trend nog
sterker zijn dan in Nederland. De gebie-
den waarin dit geldt zijn voor een groot
gedeelte fysisch goed te onderscheiden.
De temperatuur is sneller gestegen dan
verwacht aan de zuidrand van het pool-
gebied, boven het al zeer warme zee-
water langs de evenaar in de Indische
en westelijke Stille Oceaan en in West
Europa, terwijl hij langzamer gestegen is
boven de noordelijke Stille Oceaan en in
het zuidoosten van de Verenigde Staten
en de aanpalende oceaan. Het betrouw-
baarheidsdiagram dat bij deze kaart hoort
is dan ook overconfident: waargenomen
variaties in de trends zijn groter dan op
grond van natuurlijke variabiliteit en
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modelspreiding verwacht kan worden.
Het grijze gebied geeft aan waar 90%
van de betrouwbaarheidshistogrammen
liggen als telkens één van de modellen
als waarheid beschouwd wordt.

Oorzaken

Als we de waarnemingen voldoende ver-
trouwen zijn er drie oorzaken mogelijk
voor deze afwijkingen tussen waarge-
nomen en gemodelleerde trends: (1) de
amplitude van langzame natuurlijke vari-
abiliteit wordt onderschat, (2) er zijn
processen vergeten of niet nauwkeurig
genoeg gerepresenteerd of (3) de histo-
rische lokale forceringen (bv aérosolen,
landgebruik) kloppen niet goed genoeg.
De eerste mogelijkheid lijkt onwaar-
schijnlijk. In de waarnemingen is de
amplitude van 10-jaars natuurlijke fluc-
tuaties al bijna overal veel kleiner dan
de trend. Om het verschil te verklaren
zouden langzame fluctuaties dan weer
veel groter moeten zijn.

Wat betreft de tweede mogelijkheid: er
zijn al wat ontbrekende processen gevon-
den, bijvoorbeeld de afname van mist in
Europa lijkt een gevolg te zijn van verbe-
terde luchtkwaliteit en levert een opwar-
ming op die niet in klimaatmodellen zit.
De derde mogelijkheid kan ook een grote
rol spelen. Onnauwkeurige aé&rosolcon-
centraties en de reactie hierop worden
vaak genoemd als reden voor discrepan-
ties tussen observaties en modellen.

Implicaties voor de toekomst

Voor de nabije toekomst, zeg tot 2050,
zijn deze verschillen in trends tussen de
waarnemingen en de klimaatmodellen
verontrustend, omdat we op de lokale
schaal (d.w.z. voor gebieden zo groot
als Nederland) graag de overstap van
klimaatscenario’s naar klimaatverwach-
tingen zouden willen maken. De hoe-
veelheid broeikasgassen is immers op
deze termijn nu al goed te voorspellen
en binnen de opwarming zijn dezelfde
processen belangrijk die de afgelopen
60 jaar een rol speelden. Echter, als de
gemodelleerde trend in het verleden sterk
afweek van de waargenomen trend, hoe
moeten we dan klimaatverwachtingen
maken?

Dit hangt sterk van de onderliggende
oorzaken af. Als het een toevallige fluc-
tuatie was zal het verschil weer klei-
ner worden. Als het een reactic was op
agrosolen of het ozongat zal het verschil
waarschijnlijk niet verder groeien. Als
het een verkeerde reactie op broeikasgas-
sen was zal het verschil verder toenemen.
Zolang we dit onderscheid nog niet kun-
nen maken is het onmogelijk om klimaat-
verwachtingen te maken en beperken we
ons tot klimaatscenario’s.

Dit artikel is een ingekorte versie van de
lezing op de NVBM bijeenkomst van 7
november 2011



De kalender, het jaar, de klimatologie en
langetermijn-verwachtingen (deel 1)

Huuc vaN DEN DooL (CPC/NCEP, USA) EN HENK DE BRUIN

In dit artikel behandelen we de discrepantie tussen het burgerlijk jaar (kalender) en de fysische jaarlijkse gang.
Dit biedt zowel onverwachte mogelijkheden voor lange termijnverwachting als complicaties bij empirische kli-
maatsveranderings studies. Ook gaan we uitgebreid in op de vraag hoe je de jaarlijkse gang nauwkeurig kunt

schatten uit metingen.

Het kwantitatief belangrijkste signaal in
de klimatologie op de gematigde breed-
ten is de jaarlijkse gang; in dit artikel de
jaarlijkse gang van de temperatuur of
daarmee verwante grootheden die direct
op de zon reageren. Het uitrekenen van
de klimatologie uit waarnemingen is een
min of meer standaard gebeuren in ons
vak. Om het triviaal te maken, zegt men
wel eens: “deel maar door 30, Jantje”. Dat
wil zeggen bepaalde waarnemingen voor
station X uit een periode van dertig jaar
worden bij elkaar opgeteld en door dertig
gedeeld. Niet zo moeilijk toch? Maar er
zijn diverse uitdagingen. Ten eerste is er
‘ruis’, zodat bijvoorbeeld de dertig jaar
gemiddelden van de temperatuur op 14
en op 18 april vrij sterk kunnen verschil-
len en waarschijnlijk meer door de ein-
dige steekproef van dertig elementen (de
invloed van het toevallige weer op die
twee dagen) dan door de nadering van
de zomer. Ten tweede schuilen er uitda-
gingen in het protocol van de kalender
die we traditioneel (en vaak zonder veel
nadenken) gebruiken. De aanpak van
deze twee geheel verschillende uitdagin-
gen heeft merkwaardig genoeg één ding
gemeen, namelijk het gebruik van een
zogenaamde harmonische fit. We zullen
dit hieronder uitleggen.

De kalender die we als samenleving al
enige eeuwen gebruiken is de Gregori-
aanse, die is gebaseerd op de notie “jaar”,
het zonnejaar, dat fysisch gesproken de
tijd is waarin de aarde een volledige baan
om de zon trekt, zie kader voor diverse
definities. Het jaar is niet een geheel
aantal dagen maar ligt ergens tussen 365
en 366 dagen. Vandaar de noodzaak voor
een schrikkeldag “zo nu en dan” zodat
het burgerlijke jaar “in de pas” blijft met
het fysische jaar. In dit artikel maken we
expliciet onderscheid tussen het burger-
lijke en fysische jaar. Het fysische jaar

is ruwweg 365.25 dagen lang zodat in de
Juliaanse traditie de schrikkeldag eens in
de 4 jaar werd toegekend. Maar het jaar
is, als we preciezer zijn, iets korter dan
365.25 dagen, vandaar dat in de huidige
Gregoriaanse kalender 3 maal per 4 eeu-
wen de schrikkeldag niet doorgaat.

Een merkwaardigheid van de kalender is
het niet uit te roeien gebruik van maan-
den. Eigenlijk zouden we in ons vak
uitsluitend met instantane (dagelijkse,
uurlijkse) gegevens moeten werken. De
klant kan het dan verder wel uitzoeken in
dit elektronisch geavanceerde tijdperk.
Maar zo ging het niet van oudsher en
tradities tellen, vooral ook bij de klanten.
Niet alleen zijn maanden op een merk-
waardige manier ongelijk van lengte
(28, 29, 30 en 31 dagen), en dus ook niet
equidistant, maar wie zich met maandge-
middelden bezighoudt (Jantje deelt weer
door ongeveer 30, maar nu 30 dagen)
verminkt onvermijdelijk de werkelijke
jaarlijkse gang.

In dit artikel zijn we tamelijk kritisch op
bestaande gewoontes. Die kritiek is niet
bedoeld om onaangenaam te doen. En
voor alle duidelijkheid: de auteurs heb-
ben deze fouten zelf veelvuldig begaan;
het is dus vooral zelfkritiek. Een nieuw
begin? Dat valt nog te bezien. We behan-
delen de diverse onderwerpen die zich
voordoen met voorbeelden.

Maandelijkse klimatologie

Wie op de KNMI-site naar klimatologie
zoekt vindt over “de normalen” gegevens
zoals in tabel 1.

Tabel 1 is een illustratief voorbeeld van
maandelijkse klimatologie (afgerond op
tienden!) zoals die al decennia (eeuwen?)
aan gebruikers is geleverd. Januari is het
koudst, 2.8°C en juli het warmst, 17.4°C.
De 29¢ februari heeft mee mogen doen

in het maandgemiddelde in februari in de
schrikkeljaren 1984, 88 enz., maar men
zal op de KNMlI-site vergeefs zoeken
naar het onderscheid tussen de tempera-
tuur in jaren met en zonder schrikkeldag.
Ook is tabel 1 niet onderworpen aan
een duidelijke procedure om de ruis te
verminderen. Wordt er impliciet aange-
nomen dat het middelen over een maand
(zowel als over 30 jaar) de ruis verwaar-
loosbaar klein maakt? Het middelen over
een maand (een numeriek filter) is niet
helemaal gezond voor ons grootste kli-
maatsignaal, de jaarlijkse gang, dat wil
zeggen dat de amplitude van de jaarlijkse
gang te klein is weergegeven in deze
tabel. (Dit is ook nog zo als we maand-
gemiddelden subtiel naar de dag zouden
interpoleren; het maximum is eind juli).
Ook de fase is niet nauwkeurig te bepa-
len uit tabel 1. De lengte van het jaar in
tabel 1 is 12 maanden, 12 ongelijke niet-
equidistante maanden. Mocht men met
temperatuurmetingen willen nagaan of
het “tropisch” jaar (zie definitie in kader)
inderdaad 365.24219 dagen duurt zoals
astronomen ons voorhouden (van den
Dool en de Bruin, 2011) dan is tabel 1 al
op voorhand ongeschikt. Daartoe hebben
we dagelijkse gegevens nodig.

Dagelijkse klimatologie, aanpak |

Op de KNMI site is geen dagelijkse
klimatologie te vinden, hoogstens klima-
tologie of normalen per decade (dat zijn
de drie perioden van ongeveer 10 dagen
in iedere maand). Geen nood, want waar
de eerste auteur werkt, het Climate Pre-
diction Center, viert het begrip anomalie
(de afwijking van normaal) hoogtij. Men
moet heel precies weten wat de klima-
tologie is om van anomalie te kunnen
spreken, en dat is tegenwoordig meestal
een dagelijkse klimatologie. In verband
met de Reanalysis (Kalnay et al 1996;
Saha et al 2010) wordt de berekening van

Tabel 1. Maandgemiddelde temperatuur op station De Bilt in 1971-2000 in graden Celsius
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de dagelijkse klimatologie (apart voor 0,
6, 12 en 18 UTC, of zelfs nog fijner: uur-
lijks) grootscheeps aangepakt (Schemm
et al 1998; Johansson et al 2007; Johans-
son et al 2011). We gebruiken als illu-
stratie van deze aanpak figuur 1, waar
de 500hPa hoogte nabij Washington DC
grafisch is voorgesteld.

In figuur 1 zien we de ruizige dagelijkse
klimatologie van het element 500hPa
hoogte op roosterpunt 40N en 77.5W
door iedere dag over vele jaren te midde-
len. Er is dan een waarde voor 1 januari,
een waarde voor 2 januari enz., dus een
waarde voor iedere dag t/m 31 decem-
ber, dat levert de blauwe lijn op. Het
eerste dat opvalt, na de te verwachten
grote jaarlijkse gang, is de ruis. De aldus
berekende klimatologie varieert rustig
50 (geopotenti€le) meter tussen opeen-
volgende dagen, vooral ‘s winters. Dat
kan niet kloppen voor klimatologie. De
eerste die zich afvroeg hoe de ruis in
deze situatie verminderd moet worden
is vermoedelijk Epstein (1991) geweest.
Hij stelde voor om enkele harmonischen
aan de blauwe lijn “aan te passen”, dat
wil zeggen projecties op orthogonale
sinusfuncties te berekenen met periode
1 jaar, ' jaar, 1/3de jaar, 1/4de jaar enz.
Dwz we minimaliseren het verschil R
tussen enerzijds f(t), dat zijn de 365 blau-
we ruizige klimatologiewaarden, en één
of meer analytische sinussen anderzijds:

R= Z{f (t) — [Aysin(2mt /365 — @,) +
+A,sin(2nt/182.5 — ;) + -1 }?
1

waarbij de sommatie loopt over t = 1
tot t =365. A en ¢ zijn respectievelijk
amplitude en fase. We mogen net zo veel
harmonischen meenemen als we nodig
achten, dus we mogen zelf de experts
zijn.

Epstein bedacht een test om te zien waar
men de reeks af moet breken, en hij vond
dat met gegevens over 5 tot 30 jaar voor
temperatuur en hoogte (van drukvlak-
ken) in het algemeen men bij 3 of 4
sinussen moet stoppen wil men niet de
ruis met harmonischen gaan voorstellen.
De rode lijn in figuurl is de som van het
jaargemiddelde plus 3 sinussen waarvan
fase en amplitude zo berekend zijn dat ze
het verschil tussen rood en blauw mini-
maliseren. Het is een gladde curve die
geloofwaardiger als klimatologie over-
komt dan de blauwe lijn, maar enigszins
subjectief is deze beoordeling wel.

De procedure hier beschreven is identiek
aan die van Kruizinga (2011) voor zijn
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verificatiestudie in Meteo-
rologica. De vraag blijft wel
hoeveel sinussen meegeno-
men moeten worden. We
zien bijvoorbeeld in figuur %80
1 dat veel blauwe dagen
midden in januari beneden  seoo
de rode klimatologie lig-

gen; dat had met een 4° en ¢,
5¢ sinus verholpen kunnen
worden. Evenzo zien we in
Kruizinga’s curves voor de
Bilt periodes in het jaar die
men desgewenst als scha-
penscheerderskoude e.d.
kan betitelen. oEe
Terugkijkend naar tabel 1
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betere schatting dan tabel 1 a
geeft van amplitude en fase
van de jaarlijkse gang.

Wat figuur 1 echter verdonkeremaant,
ook bij Kruizinga, is de 29° februari, en
wel op twee manieren. Ten eerste zijn in
de grafiek slechts 365 waarden uitgezet,
en de waarnemingen van de schrikkeldag
(een zevental in 1981-2010) zijn wegge-
gooid. De lengte van het jaar in figuur 1
is derhalve 365 dagen, en net als tabel 1
op voorhand ongeschikt om astronomie
te verifiéren. Ten tweede is er aan de kant
van de output (de gebruikers) een onre-
gelmatigheid: als er een klimatologie
gebaseerd op de rode curve op 29 febru-
ari gewenst is dan nemen we gewoon het
gemiddelde van 28 februari en 1 maart.
De jaarlijkse gang met een hikje. Mea
culpa. Ook dat moet beter.

Dagelijkse klimatologie, aanpak Il

Wat tabel 1 en figuur 1 gemeen hebben
is dat we eerst middelen over elementen
die in dezelfde fase van het burger-
lijke jaar zijn. Dan blijven er 12 (365)
maandwaarden (dagwaarden) over voor
nadere analyse. Deze middeling vooraf
is te vermijden als we het fysische jaar
centraal stellen. Het voorbeeld dat we
hiertoe zullen gebruiken zijn dagelijkse
temperaturen te Stockholm gedurende de
243 kalenderjaren 1756-1998. Er zijn een
aantal redenen om Stockholm te kiezen:
a) het is een van de langste betrouwbare
reeksen ter wereld met dagelijkse gege-
vens, b) de waarnemingen aldaar zijn
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Figuur 1. De dagelijkse klimatologie van de 500hPa hoogte op
roosterpunt 40°N en 77.5°W.

onderworpen aan allerlei schoningstesten
(Moberg et al, 2002,2003) en c) Stock-
holm heeft een landklimaat met een forse
jaarlijkse gang en dat is geschikt om te
laten zien dat de definitie van klimato-
logie er numeriek toe doet. In aanpak II
gebruiken we de hele reeks in één keer,
doen geen enkele a-priori filtering, en
gooien niets weg, alle waarnemingen
tellen. We hebben nu dus een tijdreeks
f(t), t=1 t/m N, met N=88754 dagen. We
gaan een of meer analytische sinussen
beschreven als A sin(2nt/P - ¢) aan f{t)
aanpassen. Dat betekent dat we R(P)
gegeven door:

R= Z{f(t) —[A;sin(2nt/P — @) +

2
+A,sin(2rt/(P/2) — ¢,) + -1} )

willen minimaliseren, waarbij P de peri-
ode in dagen is, A en ¢ zijn amplitude
en fase. Het kenmerkende onderscheid
tussen vgl. (1) en (2) is dat de sommatie
in (2) voor t=1 t/m N (=88754) wordt uit-
gevoerd, dus over een tijdreeks die veel
langer is dan de 365 in vgl(1), dat f(t) niet
a-priori gefilterd is, en dat P niet exact
365 dagen hoeft te zijn. Merk op dat N/P
geen geheel getal hoeft te zijn, dat wil
zeggen de sinus hoeft niet precies op het
domein ter lengte N te passen; ook dat is
anders dan bij gewone Fourieranalyse.
De gemiddelde waarde van f(t) is eerst
verwijderd voor de numerieke nauw-
keurigheid. In principe zijn er nu twee



Residu R

beetje mee met een
amplitude die ruim

10 maal kleiner is

(dagen) (©) (graden) (% cumulatief) 49 dan de amplitude
365.24219 10.54 203.9 79.07 3.834 van de jaarlijkse
365.24219/2 0.91 225 79.66 3.779 gang. De hogere
365.24219/3 0.03 239.0 79.66 3.779 harmonischen zijn
365.24219/4 0.10 103.7 79.67 3.778 uit praktisch oog-

minimaliseringen achter elkaar. Voor
gegeven P vind je A en ¢ via een kleinste
kwadraten minimalisering, net als in vgl.
(1). Verder hangt R(P) van P af. Of we P
nu kiezen door te kijken wanneer R(P)
een minimum bereikt (zie voorbeelden
in Van den Dool en De Bruin 2011) of
dat we a-priori de astronomen geloven
(P=365.24219 dagen voor het ‘tropisch’
jaar) maakt op locatie Stockholm weinig
uit. (Op andere locaties wel, zie Van den
Dool en De Bruin, 2011).

Tabel 2 laat de eerste vier aldus bepaalde
harmonischen zien. De temperatuurme-
tingen in Stockholm (we meten de res-
pons van een fysisch systeem dat rea-
geert op de zon) laten dus zien dat de for-
cering van de zon een periode heeft die
langer is dan 365 dagen, en net iets korter
dan 365.25, in overeenstemming met de
veronderstellingen van de Gregoriaanse
kalender. De resulterende klimatologie
is nu eenvoudig voor te stellen met een
oneindig lange tijdreeks, zichzelf herha-
lend iedere 36524219 dagen. De klant
krijgt een waarde op 29 februari. Het
gevolg van deze werkwijze is dat de
temperatuur weliswaar ieder fysisch jaar
hetzelfde is, maar niet ieder burgerlijk
jaar, dwz niet ieder jaar op een bepaalde
kalenderdatum. Dat laatste zien we geil-
lustreerd in figuur 2 waarin we de klima-
tologische temperatuur in Stockholm op
15 april hebben uitgezet voor 9 recente
jaren. In gewone (dus niet-schrikkel)
jaren wordt de gemiddelde temperatuur
in april steeds een beetje lager (zo’n 0.05
°C) ten opzichte van het jaar er voor.
In het schrikkeljaar warmen alle dagen

na 28 februari ineens een stukje op,
en wel zo’n 0.15 °C in het midden van
april in Stockholm. Dat is het eenvou-
dige gevolg van de discrepantie tussen
de fysische en de burgerlijke kalender,
365.24219 tegen een afwisselende keuze
van 365 of 366 dagen. Op alle dagen
gedurende maart t/m juni ziet men het
gedrag zoals in figuur 2. In de dalende
tak van de jaarlijkse temperatuurcurve
(augustus tot januari) zien we het omge-
keerde. Oktober warmt op ten opzichte
van het jaar er voor in normale jaren
en koelt in het schrikkeljaar driemaal
zoveel af. Genoemde verschijnselen tre-
den niet alleen in Stockholm op, maar
met hetzelfde teken boven het gehele
Noordelijk Halfrond, en met omgekeerd
teken boven het Zuidelijk Halfrond. De
grootte van het effect is evenredig met
de amplitude van de jaarlijkse gang,
vandaar dat het het sterkst is in een land-
klimaat. Het wereldgemiddelde effect
is klein en zou nul zijn op een symme-
trische aarde. Het jaargemiddelde effect
is nul op ieder locatie. Weer en klimaat
veranderen niet, het is alleen het enigs-
zins uit de pas lopen van het fysische
en burgerlijke jaar. Bedenk daarbij dat
de Gregoriaanse kalender vermoedelijk
de procedure is die het uit de pas lopen
binnen bepaalde beperkingen (kalenders
hebben hele dagen enz.) zoveel mogelijk
minimaliseert.

In de geest van Epstein (1991) moeten
we de mogelijkheid open houden meer
harmonischen mee te nemen. Figuur 2
is gebaseerd op een enkele sinus, die
verklaart overigens een respectabele

79% van de variantie

= 44 7 ‘ ‘ van de tijdreeks van
= : . ®. Stockholm. In tabel 2
E-175 e. = : : .
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g . ) e y nische die (ongeveer)
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1990 1991 1992 1993 1994 1995
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Figuur 2. De klimatologische temperatuur op 15 april in Stockholm voor
1990 t/m 1998. De klimatologie is bepaald over 1756-1998 door een
sinus met periode 365.24219 aan de dagelijkse temperaturen aan te

passen.

dus de halfjaarlijkse
gang, waarbij met
“jaar” het fysische
jaar wordt bedoeld.
De halfjaarlijkse gang
doet nog een klein

1996 1997 1998

punt volstrekt ver-
waarloosbaar en steken niet eens boven
de achtergrondruis uit. Ruim 20% van
de variantie wordt dus veroorzaakt door
het gewone weer. Als we de halfjaarlijkse
gang meenemen dan verandert figuur
2 een beetje (enkele honderdsten), en
natuurlijk niet alleen op een datum in
april. Het discrepantie-effect is namelijk
gelijk aan de afgeleide van A sin(2nt/P
- @) dus een cosinus, vandaar dat het
effect van de jaarlijkse gang het meest
zichtbaar is in april en oktober, een kwart
golflengte na het maximum of minimum;
we kozen april ter illustratie in figuur 2.

Klimaatsverandering en voorspel-
baarheid

Wij poneren dat aanpak II beter is dan
aanpak I. Dat leidt tot onvermoede gevol-
gen. De variaties die we in figuur 2 zien
zijn bijna 100% voorspelbaar, een onge-
wone omstandigheid in ons vak. Chaos,
weer en instabiliteit (depressies) spelen
geen rol. Zolang we in de verificatie van
verwachtingen (en data opslag) getrouwd
zijn met de Gregoriaanse kalender kun je
verwachtingen maken van het type zoals
in figuur 2 weergegeven; een klein maar
bijna 100% voorspelbaar signaal. Het
woord ‘bijna’ is gebruikt omdat dat a)
afhangt van de nauwkeurigheid van de
metingen, en b) er in feite twee jaarlijkse
gangen zijn, namelijk die samenhangend
met respectievelijk het tropisch en het
anomaal jaar (zie kader; op dit onder-
scheid komen we in deel II terug); we
hebben hier net gedaan alsof er alleen het
tropisch jaar is.

Maar er is veel meer. Wie heel goed kijkt
ziet dat de temperaturen in figuur 2 niet
precies periodiek zijn, dus 1996 is wat
warmer dan 1992. Ook dat komt door
een eigenaardigheid van de Gregoriaanse
kalender. Dit wordt duidelijk gemaakt in
figuur 3. Hier zien we de temperatuur in
Stockholm iedere vier jaar, in de schrik-
keljaren. Door alleen het 4de jaar te
plotten is de vierjarige variatie uit figuur
2 geélimineerd. We zien nu dat de tem-
peratuur op deze locatie 0.27°C oploopt
tussen 1900 en 2100, en dat bij nota bene
onveranderd klimaat. Dat komt omdat
we met het “eens in de vier jaar tempo”
iets te vaak een schrikkeldag hebben, en
het duurt twee eeuwen omdat de conven-
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Figuur 3. De aprilgemiddelde klimatologische temperatuur iedere vier jaar in Stockholm voor 1896
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de dagelijkse temperaturen aan te passen.

tie om drie schrikkeldagen per 400 jaar
niet toe te kennen (daarmee komt het
gemiddeld goed) al heeft plaatsgevonden
namelijk in 1700, 1800 en 1900. Dat het
juist die bewuste eeuwjaren zijn doet er
in feite niets toe, maar wij zitten nu twee
eeuwen met de gebakken peren: april
wordt dus 2 eeuwen lang warmer zonder
enige klimaatsverandering en oktober
“koelt af” met hetzelfde bedrag. Behalve
voor het maken van ultralange termijn-
verwachtingen is dit gegeven van belang
voor de empirische studie naar klimaats-
verandering. Men kan regelmatig lezen
dat de seizoensathankelijkheid van kli-
maatsverandering van belang is. Maar
wat we in figuur 3 zien is een effect van
dezelfde orde van grootte als de echte
klimaatsverandering (de opwaartse trend
in april is 0.54°C per twee eeuwen groter
dan die in oktober), althans in de 19°¢ en
20° eeuw toen klimaatsverandering nog
beperkt was. Het is dus veiliger om het
bij empirische klimaatsveranderingsstu-
dies bij het jaargemiddelde te houden.
De halfjaarlijkse gang kan ook ongeveer
0.05°C per twee eeuwen aan de trend
bijdragen op vier momenten tijdens het
jaar. Wat we in figuren 2 en 3 zien wordt
bevestigd door kenners van vogeltrek
en fenologie. Slimme trekvogels kennen
wel de zon maar niet de Gregoriaanse
kalender; ze komen ieder jaar vroeger,
ruim 2 dagen tussen 1900 en 2100.

Op nog langere tijdschalen herhaalt zich
een en ander want 97 schrikkeldagen per
400 jaar is toch nog iets te vaak. Over
4000 jaar zal er een tijdvak van 400 jaar
moeten zijn met 96 schrikkeldagen, enz.
Dit alles in de veronderstelling dat de
lengte van de dag - of de rotatiesnelheid
van de aarde om zijn eigen as - niet te
veel verandert op die tijdschaal. Onze
kalender hangt ten diepste namelijk niet
alleen van de duur van het jaar af, maar
ook hoeveel dagen er in een jaar passen;
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dat aantal neemt op zeer lange tijdscha-
len langzaam af (!) en ondervindt ruis
door stroming in oceaan en atmosfeer
en aardbevingen e.d. (van de orde 10°8).
Plus de cigenaardigheid, het zij hier
herhaald, dat we alleen een geheel aan-
tal dagen in het burgerlijke jaar kunnen
begrijpen.

Andere kalenders

Zo nu en dan worden nieuwe kalenders
voorgesteld. Recentelijk de zeer ratio-
nele Henry&Hanke kalender. Hun jaar
heeft 364 dagen en, opvallend, de week
als centraal element. Dat laatste heeft
als belangrijk voordeel dat de kalender
eeuwigdurend wordt, dus dat, indien
nu ingevoerd, 10 april altijd op dinsdag
zal vallen. Erg handig, al zal de kalen-
derindustrie zich verzetten. Zij hebben
voorts vier seizoenen van gelijke duur,
91 dagen, met 2 maanden van 30 en een
maand van 31 dagen. Eenvoudig en beter
voor de regelmaat in de economie. Als
lange termijn klimaatverwachters zijn
wij enthousiast voorstander van deze
nieuwe kalender. Want 364 verschilt veel
met 365.25, vooral als je dat verschil
enkele jaren laat oplopen. Terwille van
het eeuwigdurende karakter is er eens in
de 5 of 6 jaar een schrikkelweek, te vieren
na het einde van de reguliere december;
de week is in deze kalender is immers
een centraal gegeven. Dat wil zeggen
we krijgen dan discrepantie effecten die
vele malen groter zijn dan die in figuur 2
en lange-termijnverwachtingen worden
een plotseling succes. Henry and Hanke
stellen nog allerlei andere veranderingen
voor, maar die doen minder ter zake in
dit artikel, zie verder [1]. De kans dat
deze nieuwe kalender wordt ingevoerd
lijkt ons nul want de mensheid staat niet
bekend om flitsende besluitvorming op
dit terrein; bedenk dat de Gregoriaanse
kalender na honderden jaren nog steeds

niet overal is geaccepteerd.

Slotwoordje

Dit artikel gaat niet expliciet over ‘sin-
gulariteiten’ en evenmin over ‘astrome-
teorologie’, twee begrippen uit een ver
verleden. Met singulariteiten werden
kalendergebonden afwijkingen bedoeld,
zoals ijsheiligen (mei), de oude wijven
zomer (herfst), het kerst dooiweer en tal-
loze andere ijkpunten tijdens het burger-
lijke jaar. Of singulariteiten echt bestaan
weten we niet. De hogere harmonischen
in figuur 1 die net wel of niet worden
meegenomen in de klimatologische nor-
maal komen wel een beetje in de buurt
van singulariteiten, en de vraag of sin-
gulariteiten significant zijn ligt dicht bij
de vraag hoeveel harmonischen er veilig
kunnen worden meegenomen. Met astro-
meteorologie wordt een eeuwenoude
(onjuist gebleken) opvatting bedoeld, als
zouden alle weersvariaties samenhangen
met een groot aantal 100% voorspelbare
factoren, zoals (de fasen van) de maan,
de zon, de stand der planeten enz. Het
toepassen (bij lange termijnverwachtin-
gen) van de onverenigbaarheid van de
burgerlijke kalender (in hele dagen) met
het tropisch en anomaal jaar zou men
desgewenst wel als astro-klimatologie
kunnen zien (als het woord nog beschik-
baar is). Het werken met jaarlange sinus-
sen voor een klimatologie is, het zij
gezegd, minder populair dan men zou
denken. Sommige klimaten, zoals die
met een plotseling invallende moesson,
lenen zich minder voor zo'n aanpak. In
de Reanalysis zijn er bovendien vele
grootheden die in bepaalde periodes van
het jaar niet eens gedefinieerd zijn (b.v.
de diepte van de 20C isotherm). Zelfs
als men met de sinusaanpassing een heel
eind komt, met name in de temperatuur
van lucht en zee op gematigde breedte,
dan hangt het van de toepassing af of
men aanpak II boven aanpak I verkiest.
Aanpak II is in principe beter maar het
maakt niet voor iedere toepassing veel
uit.

In Deel II gaan we nader in op het ano-
malistisch jaar en hoe we de jaarlijkse
gang in metingen in De Bilt, Stockholm,
of waar dan ook kunnen beschrijven als
de combinatie van anomalistisch en tro-
pisch jaar.

De auteurs bedanken Leo Kroon and
Seijo Kruizinga voor het kritisch door-
lezen.



Het jaar

Er zijn een aantal definities van het fysisch begrip jaar. Voor ons klimaat zijn deze
twee van het meeste belang: het ‘(gemiddeld) tropisch jaar’ en het ‘anomalistisch’
jaar.

Het tropisch jaar is de tijd die verstrijkt tussen opeenvolgende passages van het len-
tepunt; drie alternatieve definities betreffen logischerwijze opeenvolgende passages
van het zomerpunt, het herfstpunt of het winterpunt. Het woord gemiddeld slaat op
de middeling over deze vier mogelijke definities. Men vindt voor het huidig tijdperk
365.24219 dagen. De gebruikelijke verklaring van de seizoenen, de Gregoriaanse
kalender en het burgerlijk jaar hangen samen met het tropisch jaar.

Het anomalistisch jaar is de tijd tussen opeenvolgende passages van het aphelium
(perihelium), dat zijn de momenten van grootste(kleinste) afstand van de aarde tot
de zon. Omdat de assen van de elliptische aardbaan om de zon in dezelfde richting
bewegen als de aarde om de zon, duurt het anomalistisch jaar een klein half uur
langer dan het tropisch jaar. Onze kalender laat het anomalistisch jaar geheel buiten
beschouwing.

Het tropisch en het anomalistisch jaar corresponderen met twee in principe te onder-
scheiden jaarlijkse gangen in inkomende straling. Deze twee hebben niet dezelfde
periode, maar duren respectievelijk 365.24219 en 365.25964 dagen. De tropische
jaarlijkse gang in straling is uit fase op het noordelijk en het zuidelijk halfrond maar
de anomalistische jaarlijkse gang in straling is hetzelfde op NH en ZH, en bereikt
zijn maximum tegenwoordig in begin januari (over ongeveer 10000 jaar zal dat
in juli zijn). In de respons, de temperatuur op aarde, moet men dat bij benadering
terug vinden. Een kwestie van lang genoeg en nauwkeurig meten van een daartoe
geschikte variabele.

Noot: Jaarlengtes weergeven in 5 decimalen (365.24219 en 365.25964) moet niet
opgevat worden alsof die twee getallen letterlijk ieder jaar optreden (verre van dat
bij anomalistisch jaar met name).
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WIM VAN DEN BERG

Het was de afgelopen tijd rustig met pro-
moties. Slechts één proefschrift kwam bij
mij binnen, en wel dat van de Zwitserse
klimatologe Célia Julia Sapart. Zij pro-
moveerde op 22 juni aan de Universiteit
Utrecht op een onderzoek naar variaties
in het methaanbudget in de afgelopen

millennia. Promotor was prof. T. Réck-
mann en deze werd vergezeld door de
co-promotoren dr. R. van de Wal en dr.
W. Sturges (University of East Anglia).

Methaan (CH,) is een veel sterker broei-
kasgas dan CO, en voor toekomstige kli-
maatontwikkeling is het van groot belang
om fluctuaties in het methaangehalte van
de atmosfeer, waaronder de sterke toe-
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Figuur 1. Linkeras, bovenste metingen: variaties in de isotopenverhouding in methaan (zwart, blauw)
met drie pieken (I, 2 en 3) die in eerder onderzoek (groen, rood, oranje) niet ontdekt zijn. Deze
variaties lijken niet gecorreleerd aan de grootschalige trend in CH, concentraties (rechteras, onderste

metingen).

name tussen 1800 en 1980, te begrijpen.
Diverse natuurlijke en antropogene bron-
nen van methaan zijn elk herkenbaar aan
hun eigen koolstofisotopenverhouding
13¢/12C, Célia ontwikkelde een nieuwe
analysemethode om de luchtbelletjes in
ijskernen op de aanwezigheid van deze
isotopen te onderzoeken. Hiermee was
veel nauwkeuriger dan voorheen af te
leiden hoe de verschillende methaan-
bronnen in de afgelopen twee millen-
nia varieerden. Célia ontdekte met deze
nauwkeurige analyse drie pieken die
gecorreleerd konden worden met pieken
in de verbranding van biomassa, zowel
door antropogene vuren als door bos-
branden in drogere perioden (zie figuur
1).

Ook jong ijs uit de firnlaag (de laag waar
sneeuw samengedrukt wordt tot ijs) is
onderzocht maar daar is analyse van
variaties in koolstofisotopen veel moei-
lijker. De recente trend in CH, kan hier-
mee nog niet verklaard worden. Moge-
lijk dat analyse van een andere bruikbare
isotopenverhouding, die van waterstof,
in de toekomst wel resultaten oplevert.
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Seizoensoverzicht

Seizoensoverzicht lente 2012

WARM EN DROOG

KrAAS YBEMA EN HARM ZULSTRA (WEERSPIEGEL)

Een warme lente, zoals gebruikelijk. Maar deze keer juist niet door april. De droogte en warmte van maart
werden zodanig gecompenseerd dat op straat het beeld ontstond van een tegenvallende lente. En rond |5 mei
was het oordeel al geveld: het was niks dit jaar. Maar de tweede meihelft verhing de bordjes met onvervalst
zZomerweer: warm en zonovergoten. En zo kwam de lente toch weer uit in de categorie "warm". Het is dat we
net de normaal hebben aangepast, anders zou je - de laatste twintig jaar overziende - nog kunnen denken dat
er iets zeer uitzonderlijks aan de hand is met onze lentes. En verder was het, ondanks april en vooral dankzij
maart, een droog seizoen met een vrij normale hoeveelheid zonneschijn.

Temperatuur

In het hele land lag de gemiddelde tem-
peratuur boven normaal, het minst in het
zuidwesten (figuur 1). De Bilt kwam uit
op een etmaalgemiddelde van 10.4 °C.
Sinds 1900 waren daar maar vijf lentes
warmer (zie tabel 1). Overal was de lente
van vorig jaar nog warmer. De hoogste
temperatuur, 28.8 °C, werd in De Bilt
gemeten op 23 mei en de laagste bedroeg
-2.4 °C op 17 april. Beide zijn geen uit-
zonderlijke waarden. Voor de hoogste
minimum temperatuur geldt dat wel: de
16.9 °C op 24 mei betekende voor De
Bilt een nieuw lenterecord na 1900.

Maart verliep over de hele linie veel
zachter dan normaal. In De Bilt waren
na 1900 maar twee maartmaanden war-
mer geweest. Heel anders verliep april;
het feit dat deze maand gemiddeld nau-
welijks warmer was dan maart zegt al
genoeg. In het grootste deel van het land
werd de 15 graden pas op de 27e weer
gehaald en de enige warme dag was
tevens de laatste: uitgerekend Koningin-

nedag. Tot 20 mei wisselden zachte en
koudere dagen elkaar af en leek de lente
af te koersen op een vrij normaal eindge-
middelde. De laatste meidecade verliep
echter in zomersfeer met een surplus
van circa vier graden en lokaal de eerste
tropische dag in het oosten, zodat de
lente gemiddeld nog flink boven normaal
uitkwam.

Het aantal vorstdagen bleef achter bij
normaal. De Bilt noteerde er 8 tegen 12
normaal; het vorstseizoen eindigde daar
op 17 april. Het aantal warme dagen
kwam rond normaal uit (De Bilt 13) en
vertoonde de gebruikelijke ruimtelijke
verdeling (figuur 2). Met gemiddeld vijf
zomerse dagen en in het zuidoosten
plaatselijk tien, kwam deze variabele
boven normaal uit. De Bilt eindigde op 6
(normaal 4), goed voor een tiende plaats
na 1900.

Zonneschijn en straling

Na een zonnige maart, een sombere april
en een normale meimaand eindigde De
Bilt op 497 uren zon tegen 502 normaal.

De lente van 2011 telde daar 686 uren
zon. Met die negatieve afwijking was De
Bilt trouwens een uitzondering; op de
meeste plaatsen scheen de zon 10 tot 25
uren meer dan normaal (figuur 3).

Neerslag

Met een landgemiddelde van 138 mm
tegen 173 normaal, was het een droog
seizoen, zij het veel minder dan vorig
jaar (tabel 2). Iets natter was het in de
lente van 2010 met 151 mm. De Bilt
kwam uit op 152 mm (normaal 171 mm).

Maart was een opvallend droge maand;
de laatste twee decades leverden nauwe-
lijks neerslag op en de meeste plaatsen
kwamen niet verder dan 10 tot 20 mm.
De Bilt telde maar vijf dagen met 0.3 mm
of meer en dat was een maandrecord. De
Bilt registreerde 119 neerslaguren over
de gehele lente tegen 156 normaal. De
beperkte duur komt ook tot uiting in het
bovennormale aantal droge dagen; De
Bilt kwam tot 52 dagen met < 0.1 mm
(normaal 49 mm).

Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
etmaaltemperatuur (gemiddeld +0.7 °C).

Figuur 2.Aantal dagen met T, > 20 °C
(gemiddeld |13; normaal 12).

Figuur 3. Afwijking van het aantal uren zon
(gemiddeld 15).
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Figuur 4. Seizoenssom van de neerslag (in mm.,
gemiddeld 138; normaal 173).

De gemiddelde gewasverdamping

bedroeg 186 mm, zodat het neerslag-
tekort uitkwam op gemiddeld 47 mm.
Dat was vorig jaar heel wat meer en dat
scheelt een paar bos- en heidebranden.

Najaarssymposium

Op vrijdag 9 november 2012 organiseert
de NVBM het jaarlijkse najaarssymposi-
um met als centraal onderwerp ‘Vliegen
in de meteorologie‘. Wederom zal dit
plaatsvinden in het GATA-gebouw (101)
van de Wageningen Universiteit. Spre-
kers van verschillende organisaties te
weten KNMI, IMG en Wageningen Uni-
versiteit zijn bereid gevonden dit onder-
werp te belichten vanuit de verschillende
invalshoeken. Toegang is gratis voor
NBVM-leden en €15 voor niet-leden.

Een nieuw onderdeel is toegevoegd aan
het symposium: een postersessie die de
mogelijkheid geeft aan een ieder om een
poster te presenteren over dit onderwerp,
of onderwerpen gerelateerd aan meteoro-
logie. Plenair zal er een korte posterpitch
zijn waarin de auteur de poster intro-
duceert. Daarna is er volop tijd om de
posters te bekijken en vragen te stellen
aan de auteurs tijdens de lunch. Aan-
meldingen voor posters en/of deelname
van symposium graag voor 1 november
bij: bestuurNVBM@gmail.com. Let op
de aankondiging voor meer details over
de presentaties en posterpitch voor het
najaarssymposium.

Daarnaast is er, zoals ieder jaar, de NVBM
student conferentie beurs beschikbaar
om de EMS conferentie te bezoeken.
Dit jaar is deze toelage toegewezen aan
Anna Solcerova, 2de-jaars MSc student

Tabel 1. Temperatuur (De Bilt)
maart april mei lente normaal

Gemiddelde temperatuur (°C) 83 8.4 14.5 10.4 9.5
Afwijking (°C) +2.1 -0.8 +1.4 +0,9
Aantal dagen met T, >20 °C 1 12 13 13
Aantal dagen met T, >25 °C 6 6 4
Aantal dagen met T, <0°C 0 0 0
Aantal dagenmet T ; <0 °C 3 5 8 12
Aantal dagen met Tmin <=-5°C 0 0 0 1
Tabel 2. Neerslag

maart april mei lente normaal
Landgemiddelde (mm) 20 62 56 138 173
Afwijking (mm) -48 +18 -5 -35
Neerslagduur De Bilt (uur) 22 55 42 119 156
Afwijking (uur) -45 +13 -5 -37
Diversen tal ADS-dagen lag daar met 21 ver boven

Dat deze lente voor het publiek toch
positief ervaren zal zijn, blijkt uit het
gemiddeld weercijfer, dat in De Bilt 6.4
bedroeg tegen 6.2 normaal. Ook het aan-

Programma NVBM Najaarssymposium 2012.

Vliegen in de Meteorologie
09.30 Ontvangst
10.00 Albert Klein Tank (NVEBM): Opening

de normale 13. Maart alleen haalde er al
13 en dat was voor De Bilt een nieuw
maandrecord.

/|

Nederlandse Vereniging ter
Bevordering van de Meteorologie

10.05 Hidde Leijnse (KNMI): Radardetectie van viiegbewegingen door vogels

10.45 Kristian Bruins (JMG): AUTO-METAR en de militaire Iuchtvaart

11:28 Poster pitch

11.35 Poster sessie =

1230 Lunch

13:15 Bart van Stratum (Wageningen Univ.): Het belang van meteorologie bij

zweekvliegen

13155 Laurens Ganzeveld (Wageningen Univ.): Metingen van luchtkwaliteit en
grenslaagprocessen met een Zeppelin boven Nederland: de PEGASOS 2012

veldcampagne.
, 1435 Koﬁfb en theepauze

14:50 Gaf Velﬁnga (Wageningen Univ.): De PH-WUR: Oppervlakte- en Coz-ﬂuxen

meten met een vliegtuig
15:30 ASsluiting en borrel

Wanneer: Vrijdag 9 november 2012

Waar: Wageningen Universiteit, Droevendaalsesteeg 3, Wageningen (GAIA gebouw)

Deelname: leden en studenten gratis, niet-leden betalen 15 euro.

Opg;vm voor I November bij bestuurnvbm@gmail.com

meteorologie aan de Wageningen Uni-
versiteit. Wij wensen haar veel leerzame
momenten toe.

Boekenactie
Een nieuwe boekenactie gaat vanaf

heden van start. Ditmaal is het boek
‘Heat Islands’ van 1. Gartland met een
reductie van €10 te verkrijgen, zie de
NVBM-website voor details.

Wij hopen velen van jullie te mogen
verwelkomen op het najaarssymposium.
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- Boeken, geschriften en voorspellingen die niet deugen

KEES STIGTER

Onlangs moest ik als reviewer een artikel
beoordelen voor het tijdschrift “Agricultural
and Forest Meteorology”(AFM) waar ik al
meer dan 25 jaar in de “brede redactie” zit.
Het artikel, dat intussen verschenen moet zijn,
van Julian Ramirez-Villegas en Andy Chal-

| linor, behandelt de (on)betrouwbaarheid van

klimaatgegevens om de invloed van klimaat-
verandering in de landbouw te bepalen. Mijn
leermeester op dit gebied, de Britse landbouw-
meteoroloog John Monteith, hamerde altijd op
het gebrek aan foutenanalyses in gewasmodel-
len. Het is met klimaatmodellen natuurlijk net
eender (zie artikel pagina 17, red.).

Maar we kunnen nu dus ook de nodige aan-
passingen aan klimaatverandering niet goed
bepalen als onze klimaatprojecties niet deugen
om die klimaatinvloed te begrijpen. Als we
seizoen- en jaarvariaties/trends niet goed kun-
nen aangeven komt er van het inschatten van
de gevolgen voor de landbouw weinig terecht.
Het AFM artikel stelt nu dat iedere toekomsti-
ge inschatting hiervan de onnauwkeurigheden
en onzekerheden van de ingebrachte gegevens

. en de data in de klimaatmodellen goed moet
1| bepalen, een eigen schatting moet maken van

de gevolgen daarvan, en zo volledig mogelijk
de onzekerheden in de gemelde klimaatsin-
vloeden moet kwantificeren en rapporteren.
Een belangrijke conclusie is dat op dit moment
de klimaatmodellen niet geschikt lijken om in/
bij landbouwstudies op veldschaal te gebrui-
ken.

Intussen leerde ik nog meer in deze richting uit
het boek “Future babble” (“why expert predic-

| tions fail and why we believe them anyway”)
{ van Dan Gardner (2010, uitgebracht door

Virgin Books in 2011). Hij maakt duidelijk
dat alle met chaos verbonden en niet lineaire
verschijnselen gewoonweg niet te voorspellen
zijn. Dat geldt niet alleen in de klimatologie
maar ook bij alle voorspellingen die deskundi-
gen de hele dag op radio en televisie, in kran-
ten, en vervolgens in vele boeken met grote
stelligheid doen. Door de geschiedenis van die
voorspellingen en hun lot na te gaan laat hij
de volstrekte onbetrouwbaarheid zien van alle
toekomstvisies, vanwege die werkzame onze-
kerheden en onnauwkeurigheden. Dit maakt
het een zeer vermakelijk boek dat ook drijft op
een groot aantal experimenten van psycholo-
gen betreffende allerlei “bias” verschijnselen

e die het oordeelsvermogen van mensen (te)
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.. sterk beinvloeden.
il Gardner stelt dat de beste voorspellers nog

altijd de weermensen zijn, bij de verwachting
voor de volgende dag. Negentig procent scoren

die daarbij. Maar na tien dagen is de autocorre-
latie tot nul gedaald, dus het blijft heel verstan-
dig iedere dag of om de dag, desnoods om de
twee dagen, naar het weerbericht te luisteren.
Maar als het er echt toe doet, dan toch maar
iedere dag. Nu kwam ik in Zuid-Aftrika toch
de gewoonte tegen van de lokale weerdienst
om wekelijkse en tien- tot veertiendaagse ver-
wachtingen voor de landbouw af te geven. Ik
vraag mij nu dus af of je dat echt moet doen in
een situatic waarin de meeste gebruikers zich
absoluut niet bewust zijn van een dergelijke
afname van de betrouwbaarheid met de tijd
(en dat zelfs tot dicht bij nul in een tamelijk
afzienbare tijd die binnen de gebruikte ver-
wachtingstermijnen ligt). Ik ben erg bang dat
dat heel onverstandig is.

Het zelfde geldt bij de huidige stand van zaken
in de klimaatvoorspellingen. Bijvoorbeeld het
Amerikaanse NOAA brengt maandelijks een
drie-maandelijkse voorspelling van de El-Nino
Southern Oscillation, waarbij ze ook de sprei-
ding geven over het ensemble in gebruik, en
met meestal ook een aanwijzing over de “fore-
casting skill” in de betreffende periode van het
jaar. Ik heb ook al een voorbeeld in Indonesi&
meegemaakt van een verkeerde ENSO voor-
spelling drie maanden op rij, bij het begin van
een droge tijd die maar niet droog wilde wor-
den. Toch geeft de Zuid-Afrikaanse weerdienst
ook zes-maandelijkse verwachtingen uit, ter-
wijl ze zouden moeten aanraden iedere maand
weer naar die drie-maandelijkse voorspellin-
gen te kijken/luisteren en de (on)betrouwbaar-
heid daarvan zouden moeten benadrukken. De
klanten hebben daarvan weinig idee maar zijn
al buitengewoon ontevreden over de dagelijk-
se verwachtingen (zoals overal, maar vooral
omdat die verwachtingen voor boeren altijd te
grootschalig zijn). “Downscaling” vergroot de
onzekerheden, dus daar hebben we voorlopig
ook weinig aan.

In Indonesié maken ze het nog bonter en geven
ze voorspellingen in mm neerslag, waarvan
alleen die paar boeren iets begtijpen die zelf
neerslag meten, terwijl zulke voorspellingen
absoluut niets bijdragen aan lokale voedselze-
kerheid. Met het politieke beleid in Indonesié
om ten koste van alles als land in de eigen rijst-
behoefte te voorzien, zullen we voorlopig een
grotere diversiteit naar (meer hoogwaardige)
gewassen niet meemaken. Terwijl zo goed
als alle buitenlandse (en een handvol binnen-
landse) deskundigen daarvoor al jaren pleiten.
Maar de stijgende minimum nachttemperatu-
ren zullen Indonesié daar uiteindelijk wel toe
dwingen, zo veel durf ik wel te voorspellen.
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