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Op 12 oktober 2007 greep op het KMI de bilateraiermetingsdag KMI-KNMI plaats
onder het voorzitterschap van Dr. Henri Malcorplgiefneen Directeur van het KMI en
in aanwezigheid van Dr. Frits Brouwer, Hoofddirectean het KNMI en van Dr. Arie
Kattenberg, klimaatadviseur Hoofddirecteur. Dezemmetingsdag werd bijgewoond
door een aantal wetenschappers van beide instidigdmetrokken zijn in het
wetenschappelijk onderzoek betreffende de ondeewektimaatveranderingen en
klimaatscenario’s”.

De beide Directeurs besloten van verder samen ieewep dit domein en meer
specifiek over de toepassing van de KNMI'06 klinsganhario’s in Belgié. Die beslissing
mondde uit in het indienen van een offerte varblestek INBO.FD.2007.5erekening
van klimaatscenario’s voor Vlaanderentitgeschreven door het Instituut voor Natuur-
en Bosonderzoek (INBO). Aangezien de Afdeling Hullca van de K.U.Leuven tevens
KMI-partner was binnen het kader van het CCI-HYD®Bjgct van het Federale
Wetenschapsbeleid werd deze aan boord van hettebgesiomen. Dank gaat hier naar
Mevr. Valerie Schraepen, Hoofd HR van het KMI, vbaar deskundige hulp bij het
opmaken van het bestek. De opdracht werd begirajaB008 aan het KMI gegund met
als onderaannemers het KNMI en de Afdeling Hydcanian de Katholieke Universiteit
van Leuven. Het partnerschap KMI - KNMI- K.U.Leuvenas ideaal door de grote
diversiteit aan wetenschappelijke expertise opateeglen van klimaatveranderingen en
klimaatscenario’s. De codrdinatie van het projeetdhaan Gaston Demarée
toevertrouwd.

De codrdinator houdt er sterk aalfe wetenschappers van de drie projectpartners die
hebben bijgedragen tot de realisatie van het praper hartelijk te danken voor hun
motivatie, inzet en wetenschappelijk werk dat ineitaidrapport gekristalliseerd wordt.
Hij twijfelt er niet aan dat dit werk een goed cedihgaat vinden bij de diverse
beleidsmensen die zich met deze problematiek emigen en dat tevens publicaties
zullen eruit gedistilleerd worden die hun plaatbezuvinden in peer-reviewed
internationale wetenschappelijke tijdschriften.

De codrdinator dankt tevens Dr. Luc De Bruyn (INBObr de deskundige leiding van
het project en voor de uitstekende contacten digrajectpartners in de loop van dit
project met INBO en de Stuurgroep konden opbouwen.

Gaston Demarée, Consultant KMI,
Ukkel, 31 december 2008
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1. Inleiding

1.1 Vraagstelling / Aanleiding

Het INBO heeft de volgende toepassingen voor dediin project geproduceerde
klimaatgegevens voor ogen:

- grondwater modellering: hiervoor zijn gegevens godiver neerslag en
verdamping op dagbasis. Verdamping wordt door lellepartijen met
verschillende methoden berekend. Bij het INBO gédbmen voor het berekenen
van de verdamping een formule op basis van Pennamtédh, bij het KMI
gebruikt men de Bultot-methode (aanpassing van Behm Basis
meteorologische gegevens voor het berekenen vavedamping volgens de
bovenstaande methoden zijn: temperatuur, wind, tigiekid en straling;

- Modellering waterkwaliteit (door de Vlaamse Milieaatschappij): dezelfde data
als voor de grondwatermodellering;

- Ecosystemen, effecten op wetlands. Modellen zoats grondwatermodellering
zijn niet beschikbaar voor het modelleren van est@syen. Men heeft tot nu toe
een beperkt aantal analyses uitgevoerd waarbigkelgen naar de relatie met
verschillende klimaatvariabelen. De inschattingdé&d gegevens over neerslag,
temperatuur (ook minimum- en maximumtemperatuur) \v@rdamping het
belangrijkst zijn, maar ook gegevens over stralrapr berekening van de
fotosynthetisch actieve straling is interessantoVdit onderdeel wil men wel
graag gegevens voor een groter gebied dan allesam®éren (bijv. straal van 200
km extra), aangezien planten- en dierensoorten ewdr een groter gebied
kunnen verspreiden.

- Regelmatig terugkerende milieu(effect)rapportagesatuur(effect)rapportages,
waarin de waargenomen effecten van klimaatverangezn de te verwachten
effecten worden beschreven. Hiervoor zijn o.a. @eehstaande modellen nodig.

Het bovenstaande moet uiteindelijk ook geintegreeodden met de modellering van
sociaal-economische scenario’s en de daarvan algetdfecten op het ruimtegebruik in
de toekomst.

Op basis van gesprekken met het INBO is de volgehg¢ met gewenste
klimatologische informatie opgesteld:

- klimaatvariabelen: neerslag, temperatuur (minimoraximum en gemiddeld per dag),
verdamping, straling, windsterkte, windrichting, citvochtigheid (de laatste 4
variabelen met name om de verdamping te berekenen);
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- Lengte tijdreeksen voor verschillende klimaatvagiah: 30 jaar of langer, om een
redelijke indruk te krijgen van de variatie tusgamen en binnen jaren;

- Temporele resolutie: gegevens op dagbasis;

- Ruimtelijke resolutie: liefst zo hoog mogelijk (naielijke resolutie in het hydrologische
model is ong. 100 bij 100 m). Het meteorologiscleémerk heeft echter een minder
hoge resolutie. Daarom er naar streven om een aat gnogelijk aantal meetstations
mee te nemen. Het INBO kan zelf zorgen voor depolatie tussen stations;

- Tijdshorizonten: 2020, 2030, 2050, 2100

S

1.2 Het project-team en opzet van het project

Voorliggend eindrapport van december 2008 heefekking op de studiéBerekening
van klimaatscenario’s voor Vlaanderendie werd uitgevoerd in opdracht van het
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek (INBO) inuBsel. Het projectteam bestaat uit
drie partners:

het Koninklijk Meteorologisch Instituut van Belgi@&MI), Ringlaan 3, 1180
Brussel, Contact: Gaston Demarée, Tel. 02 37 30 5&@mail:
gaston.demaree@omea, lbevens codérdinator bij de studie

de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven, Kasteektp@renberg 40, 3001
Heverlee (Leuven), Contact: Patrick Willems, Tell60 321658, E-mail:
Patrick.Willems@bwk.kuleuven.be

het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Institug¢NMI), Postbus 201, NL-
3730 AE De Bilt, Nederland, Contact: Arie Katteripefel. 00 31 30 2206 666
E-mail: Arie.Kattenberg@knmi.nl

Uitgaande van de offerte bij de studie werd in datvangsverslag in januari 2008 een
concrete invulling gegeven aan de verschillendesrtakij de studie, alsook bij de

bijhorende tijdsplanning. Deze invulling werd opgekt in overleg tussen de

verschillende projectpartners en werd op de stayadering van 1 februari in de

kantoren van INBO in Brussel besproken. Op basis e feedback die de

projectpartners ontvingen op deze vergadering wierdnvulling van de verschillende

projecttaken verder bijgestuurd. Het project hadvdiende deeltaken en bijhorend
tijdschema:

1. Overleg over de wensen van het INBO: tijdens dev&sgadering van 1 februari
2008 en tijdens de vergadering met Janette Besadetbop 28 februari 2008.

2. Verzamelen en indien nodig, controle van de histhie reeksen op homogeniteit,
missende waarden, etc.: de reeksen werden dodfMktoorgestuurd aan het
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INBO en de projectpartners op 4 april 2008 voor &lklen voor de andere
meetreeksen op 11 juli 2008.
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3. Onderbouwing gebruik KNMI'0O6 scenario's voor Vlaareh: via een
samenwerking tussen Alexander Bakker van het KNMAx Deckmyn van het
KMI werden de parameterwaarden a en b van de nfaobte die in het
KNMI'06 transformatieprogramma wordt gebruikt om meerslagsommen aan te
passen, afgeleid voor Vlaamse stations

4. Uitbreiding CCI-HYDR scenario's voor temperatuur wmndsnelheid: deze
uitbreiding werd gepresenteerd door Pierre Bagpisi® stuurgroepvergadering
van 17 november 2008.

5. Interpolatie en extrapolatie naar andere tijdsloorien: dit werd tijdens de laatste
maand van de studie gedaan door Victor Ntegeka denK.U.Leuven als
onderdeel van de uitbreiding van de CCI-HYDR Péxdtion Tool voor dit
INBO-project.

6. Genereren van de aangepaste tijdreeksen: In veodbey van de vergadering
van 24 september 2008 (ter vergelijking van de KNBllen CCI-HYDR
scenario’s, en ter bespreking van de verschille®rdwdit eerst voor 5
geselecteerde stations gedaan (door Alexander Bakkalex Deckmyn op basis
van het KNMI'06 transformatieprogramma, en doortbidNtegeka op basis van
de CCI-HYDR Perturbation Tool). Tijdens de laatstaand (na het overleg
tijdens de stuurgroep van 17 november 2008) iveltolledigd voor de andere
stations.

Het project had tijdens haar uitvoering de volgemijéalen:

- Bespreking van het aanvangsverslag tijdens de geriggy met de stuurgroep van
de studie op 1 februari 2008 op het INBO. De draggetpartners waren alle drie
aanwezig.

- Overleg van het KNMI (Janette Bessembinder) met@N&p 29 februari 2008.
- Overlegmeeting van de drie projectpartners op h¥IKop 3 april 2008.

- Doorsturen van de dagelijkse gegevens van Ukkel deoperiode 1976-2005
naar het KNMI en de Afdeling Hydraulica van de K.Bluven, door het KMI op
4 april 2008. Het betreft de berekende evapotraaispivolgens Penman, de
globale zonnestraling, de dagelijkse temperatudenneerslag, de gemiddelde
windsnelheid en de relatieve vochtigheid.
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- Doorsturen van de lijst van meetpunten voor negrga temperaturen in
Vlaanderen door het KMI op 24 juni 2008.
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- Opmaak en doorsturen van het vorderingsverslagimaissentijdse resultaten bij
de studie einde juli 2008.

- Doorsturen van de dagelijkse gegevens voor neerstagemperaturen in de
geselecteerde stations, door het KMI op 11 juli0Deze stations werden
geselecteerd op basis dat zowel neerslag als tatnpen aanwezig waren voor
de volledige referentieperiode 1976-2005.

- Overlegmeeting van de drie projectpartners op hdt Bp 24 september 2008.
Tijdens deze vergadering werd onderzocht of desteamatie van de historische
meetreeksen volgens de CCI-HYDR en KNMI 06 scersmriergelijkbare
resultaten oplevert, en de verschillen besproken.

- Vergadering met de stuurgroep bij de studie op &vember 2008 om het
vorderingsverslag te bespreken, alsook de eindi@sdet project en de gewenste
eindresultaten. De drie projectpartners warendiike aanwezig.

Taakverdeling bij de studie verliep als volgt:

- De uitvoering van het project werd gecodrdineerdrd®aston Demarée van de
Afdeling “Risico-analyse en duurzaamheid” van h#tIK

- Luc Debontridder en Sonja Pittock van de Afdeliigférmatie en business-
diensten” van het KMI hebben een keuze gemaakteadimatologische stations
in Vlaanderen waarvoor historische meetreeksemdschikking werden gesteld
van de projectpartners en het INBO.

- De KNMI bijdragen in het project werden gecoérdikegoor Arie Kattenberg.

- Het KNMI'0O6 transformatieprogramma werd voor aarggp Vlaamse
parameters gesimuleerd door Alexander Bakker vaiKN& I en Alex Deckmyn
van de afdeling “Hydro-meteorologische modellerirgh het KMI.

- Geert Lenderink van het KNMI heeft in het projeselichting gegeven bij de
wetenschappelijke achtergrond van de KNMI'O6 scergr en de
veronderstellingen waarop deze gebaseerd zijn.wdg ook betrokken in het
overleg met het CCI-HYDR team rond het analyseranverklaren van de
verschillen tussen de KNMI'06 en CCi-HYDR scenasio’
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- Janette Bessembinder van het KNMI heeft de nodarhea INBO besproken, en
het gebruik van de KNMI'06 scenario’s overeenkomsindersteund.

- De uitbreiding van de CCI-HYDR scenario’s werd gadaoor het CCI-HYDR
team, dat werd gecodrdineerd door Patrick Willeras de Afdeling Hydraulica
van de K.U.Leuven.

- In het CCI-HYDR team, heeft Pierre Baguis van ddedhg “Risico-analyse en
duurzaamheid” van het KMI de statistische verwagkian de mondiale en
regionale klimaatmodellen doorgevoerd. Dit gebeuroleder leiding van
Emmanuel Roulin van dezelfde afdeling van het KMI.

- In het CCI-HYDR team gebeurde de neerschaling wapeadturbatiefactoren (van
de maand- naar de dagtijdschaal), de ontwikkelirap Wde CCI-HYDR
Perturbation Tool, en het perturberen van de hstioe meetreeksen, door Victor
Ntegeka van de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuve

Hierna wordt een beschrijving gegeven van de esultaten bij de studie. Om redenen
van duidelijkheid wordt afgeweken van de structualie,voor het vorderingsverslag werd
gevolgd, met een beschrijving van de resultatenppejecttaak. De deelsecties van dit
rapport zijn eerder gekozen in functie van de prege van eindresultaten.
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2. Het huidige klimaat in Nederland en in Vlaandeen

Wat is klimaat?

Het klimaat is het gemiddelde weer in een bepaaliegl over een langere periode. Bij
een beschrijving van een klimaat wordt informateEggven over o.a. de gemiddelde
temperatuur in verschillende seizoenen, de neersiegn zonneschijn, etc. Ook een
beschrijving van de (kans op) extremen hoort bipegchrijving van een klimaat.

Vaak wordt een periode van 30 jaar gebruikt om elmigdelden en extremen van een
klimaat te bepalen (standaard volgens de Wereldedelogische Organisatie). Een
periode van 30 jaar bevat een groot deel van deurlgite variatie tussen jaren. In
Nederland is de laatst beschreven periode die 92@h-2000 (KNMI, 2002). Voor Belgié
is dat de publicatie van Sneyers en Vandiepenb@€gs).

Hieronder volgt dan klimaatinformatie voor Nededan

Gemiddelde temperaturen
Huidige trends

De gemodelleerde stijging van de wereldgemiddeddgeratuur stemt tot op heden goed
overeen met de waargenomen stijging (KNMI, 200&)t fiu toe werd verwacht dat de
opwarming in Vlaanderen (en omstreken) ongeveem eseel zou gaan als de
wereldgemiddelde stijging van de temperatuur. Hgtimmers op middelbare breedte en
staat onder invloed van zowel land als van zee.eRetijk bleek echter dat de
opwarming in Vlaanderen de afgelopen vijftig jateree keer zo groot is geweest als de
mondiale opwarming. Het gebied met snellere opwagns niet beperkt tot Vlaanderen,
maar strekt zich uit over een groot gedeelte varofiau De kleuren iriguur 2......
geven, per seizoen, aan hoeveel sneller of langzdenplaatselijke opwarming gegaan is
dan de mondiale opwarming. In het voorjaar is dgisg sinds 1950 meer dan twee keer
zo snel als de stijging van de wereldgemiddeldept&atuur in een gebied dat zich
uitstrekt van Frankrijk tot Rusland. In de zomeyt liit gebied zuidelijker en loopt van
Spanje, Italié en de Balkan tot Nederland. In déshen de winter is de opwarming in
westelijk Europa minder snel gegaan, maar nog sterdller dan de wereldgemiddelde
temperatuur. De snellere opwarming wordt hoogst recdmnlijk niet volledig
veroorzaakt door natuurlijke schommelingen (KNM03).
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Figuur 2.1. Waargenomen trends in de temperatuur over 1950-2Q@kale
temperatuurstijging per graad stijging van de wdgdmiddelde temperatuur) in de
meteorologische seizoenen: december - februari JDafaart - mei (MAM), juni -
augustus (JJA) en september - november (SON). DaRlJHadley Centre Data:
CRUTEM3+HadSST2
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Figuur 2.2 Jaargemiddelde temperatuur (afwijking van 1951-)980Nederland (rode
liin) en wereldgemiddeld (blauwe en roze lijn). BroKNMI, CRU/Hadley Centre,
NASA/GISS.

Ruimtelijke patronen

In het huidige klimaat is de gemiddelde temperainuwle zomer aan de kust lager dan
meer landinwaarts. In de winter is het omgekeereiedeval. Het verschil tussen de
minimumtemperatuur en de maximumtemperatuur opdegris aan de kust geringer dan
meer landinwaarts. In steden is het gemiddeld watmer dan op het omringende
platteland (‘urban heat island effect’). Deze pa#mo zullen in de toekomst blijven

bestaan.

Temperatuur extremen

Ruimtelijke patronen binnen Nederland

In het huidige klimaat is het tropische dagen, ze@elagen en het aantal warme dagen
aan de kust kleiner dan meer in het binnenlandzétfele geldt voor aantal vorstdagen en
ijsdagen. In het zuidoosten is het aantal warmmezse en tropische dagen het hoogst.
Als gevolg van de overheersende zuidwestenwinck isethperatuur langs de kust in de
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winter wat hoger dan meer landinwaarts, en in deezovat lager dan landinwaarts. Als
gevolg hiervan is het aantal warme, zomerse enstbp dagen langs de kust lager dan
landinwaarts, en het aantal vorstdagen is daardmogs de kust lager dan meer
landinwaarts. IJsdagen, waarbij het de hele dagstyrireden vooral op bij noorden- tot
oostenwinden, waardoor het land-zee-effect mindeidelijk is. Deze ruimtelijke
patronen zullen in de toekomst blijven bestaan.

Gemiddelde neerslag

Ruimtelijke patronen

Aan het eind van de lente en het begin van de zdapil - juni) is de gemiddelde
neerslag langs de kust geringer dan landinwaarés dak ‘Klimaatatlas 1971-2000’,
KNMI, 2002). In die tijd is het zeewater relatiedud. De lucht boven zee is dan stabieler
dan boven land, waardoor er dan boven zee mindd lvaien voorkomen. Aan het eind
van de zomer en in de herfst is het patroon neteterwyd. Dan is het zeewater relatief
warm, waardoor in die maanden de grootste instaibilboven zee voorkomt en er zich
daar meer buien ontwikkelen. Vanaf 1950 is het aleran zomerneerslag tussen de
kustregio en het binnenland verschoven: in de kggiris het natter geworden. Het ligt
voor de hand deze verandering toe te schrijvendeaoplopende temperatuur van de
Noordzee, maar een hard bewijs hiervoor ontbreegt(KNMI, 2008).

Neerslagtekort

Ruimtelijke patronen

Aan de kust is de jaarlijkse potentiéle verdamgioger dan meer landinwaarts (KNMI,
2002 p. 59). Het gemiddelde neerslagoverschotitekor de wintermaanden een
neerslagoverschot) laat ook duidelijke ruimtelijf@rschillen zien, maar het ruimtelijk
patroon verschilt nogal van maand tot maand.

Doordat er binnen Nederland regionale verschillgn i neerslag en verdamping

bestaan er ook regionale verschillen in het max@malerslagtekort en het moment in het
jaar waarop dat wordt behaald. In de vroege zonedbén de kustregio’'s vaak iets
minder bewolking dan meer landinwaarts gelegenoregHet gevolg is dat er aan de
kust dan vaak iets minder neerslag valt en datodeeschijnduur en dus de verdamping
er iets groter zijn. Beide effecten leiden tot gevter neerslagtekort.

Straling/zonneschijn

Ruimtelijke patronen

De gemiddelde jaarlijkse hoeveelheid globale steplis langs de kust hoger dan
landinwaarts. Hetzelfde geldt voor de gemiddeldarlijise zonneschijnduur. Op

maandbasis is het gemiddeld aantal zonneschijramande kust meestal ook hoger dan
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landinwaarts, maar dit verschil is sterker in hemerhalfjaar dan in het winterhalfjaar
(zie ook ‘Klimaatatlas 1971-2000’; KNMI, 2002).

1,
S

Wind

Ruimtelijke patronen

In het huidige klimaat is de gemiddelde windsnelhei alle seizoenen aan de kust het
grootst en neemt landinwaarts af (zie ook ‘Klim#data1971-2000" (KNMI, 2002), en
Bijlage 4). In de winter (december - februari) & gemiddelde windsnelheid het hoogst,
en in de zomer (juni - augustus) het laagst. Ditqua zal in de toekomst blijven bestaan.

Zeespiegel

Huidige trends

De wereldgemiddelde zeespiegelstijging over d& 2@uw was 17 cm. In de periode
1993-2003 was de zeespiegelstijging 3,1 mm per jaargs de Nederlandse kust is zo'n
versnelling niet waargenomen in de laatste tiesnajaren (data Rijkswaterstaat). Hier is
de zeespiegel met een geleidelijke snelheid vamZBaar (+ 0.6 mm/jaar) gestegen in
de afgelopen eeuw. In de periode 1990-2006 is dspregel voor onze kust dus met
bijna 4 cm gestegen (Katsmahal, 2008).

Ruimtelijke patronen
De absolute zeespiegelstijging is overal langs ddelandse kust gelijk. De wateropzet
als gevolg van wind en stormen (vorige paragraar) kel langs de kust verschillen.
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3. Klimaatverandering en het broeikaseffect

Klimaatverandering is van alle tijden

Het klimaat op aarde is dynamisch en is sinds hestaan van de aarde continu
veranderd. De oorzaken van klimaatverandering konime twee groepen worden
ingedeeld:

- Natuurlijke oorzaken (bijv. verschillen in zonneuiteit, ijstijden,
vulkaanuitbarstingen). Deze zorgen op korte of émegtijdschalen, en op
regionale of mondiale schaal voor tijdelijke verandgen van temperatuur,
neerslag, etc. Ze veroorzaken natuurlijke variatie;

- Menselijk handelen (bijv. door veranderingen indgebruik en door de uitstoot
van broeikasgassen). Door veranderingen in landgekan het klimaat, meestal
op regionale schaal, veranderen. De grootschalitptoat van broeikasgassen
zorgt voor mondiale klimaatverandering. Sinds hetipdustriéle tijdperk (ong.
1860) is de C@concentratie bijv. van 280 ppm (parts per millicoggenomen
tot ongeveer 380 ppm nu.

Wat is het broeikaseffect?

Zonnestraling warmt de aarde op en de aarde stnadt warmte uit. Hoe sterk de
zonnestraling de aarde opwarmt, hangt af van denbalssen inkomende zonnestraling
en uitgestraalde warmte. Deze balans wordt beidvi@®or de hoeveelheid
broeikasgassen in de atmosfeer. Van nature zittearschillende broeikasgassen in onze
atmosfeer, o.a. C{en waterdamp. Door de natuurlijke hoeveelheid ikesgassen in de
atmosfeer is de aarde ongeveer 33 °C warmer daferaoleze broeikasgassen, gebaseerd
op de concentraties rond 1860. Daardoor ligt deidgeide temperatuur op aarde rond
de 15 °C en niet rond de -18 °C. Door de toenamedeahoeveelheid broeikasgassen in
de atmosfeer wordt het natuurlijke broeikaseffeetsterkt. Sinds het pre-industriéle
tijdperk (ong. 1860) is de concentratie van C0OH, en NO door menselijk toedoen
aanzienlijk gestegen (Figuur 3.1; IPCC, 2007).

! Voor meer informatie zie o.a. http://iwww.knmi.nl/klimaatverandering_en_broeikaseffect/
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Figuur 3.1. Verandering van de concentraties £@oven), methaan (CHmidden), en
N2O (onder) in de afgelopen 10.000 jaar (IPCC, 2007).
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4. Klimaatscenario’s

4.1 Typen klimaatscenario’s

Wat zijn klimaatscenario’s?

Klimaatscenario’s zijn consistente en plausibelelden van een mogelijk toekomstig

klimaat. Ze geven in samenhang aan in welke matgeéeatuur, neerslag, wind, etc.

kunnen veranderen, bij een bepaalde mondiale ktiesandering. Klimaatscenario’s

zijn geen lange-termijn weersverwachtingen: ze dgeen uitspraken over het weer op
een bepaalde datum, maar alleen over het gemiddedde en de kans op extreem weer
in de toekomst.

Mondiale en regionale klimaatscenario’s

Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IB@fduceert ongeveer elke 5 jaar
klimaatscenario’s voor de hele wereld. Deze zijhageerd op emissiescenario’s, dat wil
zeggen aannames over de uitstoot van broeikasgd3see emissiescenario’s zijn weer
gebaseerd op wereldbeelden over hoe de wereldbegdich ontwikkelt, maar ook over
hoe de economie, technologie, etc. zich ontwikkétociaal-economische en
technologische scenario’s).

De mondiale klimaatscenario’s (Figuur 4.1) van R C geven vaak niet voldoende
informatie om de effecten van klimaatveranderingeen kleiner gebied te bepalen.
Daarom worden er door verschillende landen regeoklimaatscenario’s gemaakt (bijv.
voor Nederland KNMI'0O6 scenario’s uit 2006; invemgatie uit 2007:
http://www.knmi.nl/klimaatscenarios/aanvullend/Retale_klimaatscenarios.pdf).

2 \Voor meer informatie zie o.a. http://www.knmi.nltklaatscenarios/

% Begin 2007 zijn de rapporten van werkgroepen.int.8 openbaar gemaakt ( 1: The physical science
basis; 2: Impacts. adaptation and vulnarabilityM8igation of climate change), met nieuwe projesti
voor het klimaat in de toekomst. In november 2@0fdt volledige rapport (Vierde assessment rapport)
gepubliceerd (www.ipcc.ch).
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Figuur 4.1. De IPCC-klimaatscenario’s voor wereldgemiddeldeperatuur (= Global
surface warming). De doorgetrokken lijnen geven gimiddelde stijging van de
wereldgemiddelde temperatuur t.o0.v. 1980-1999 &igehillende emissiescenario’s. De
“schaduw” achter deze lijnen geeft +/- 1x de staadiafwijking. De grijze banden
rechts geven de waarschijnlijke range per emissiesgo op basis van meerdere
mondiale klimaatmodellen. De oranje lijn geeft dewachte stijging van de temperatuur
als de broeikasgasconcentraties op het niveau \@®0 2vaarden worden gehouden
(IPCC, 2007).

4.2 Hoe gaan we om met de onzekerheden over de toe  komst?

Welke onzekerheden zijn er?

We weten zeker dat er een broeikaseffect is en ddair menselijk toedoen de
concentraties van broeikasgassen zijn toegenonkEnJ| 2007). We weten echter niet
hoe sterk ons klimaatsysteem hierop zal reageramdaar dat de uitkomsten van de
modelberekeningen van de toekomstige temperatjgingti op aarde onderling

aanzienlijk verschillen. Dit hangt samen met twgeeh onzekerheden:

Onzekerheid over de toekomstige bevolkingsgroei @&m economische,
technologische en sociale ontwikkelingen, en derdaa samenhangende uitstoot
van broeikasgassen en stofdeeltjes;

Onvolledige kennis van de complexe processen irklragaatsysteem. Zo is de
invloed van waterdamp, wolken, sneeuw en ijs optddingshuishouding en de
temperatuur nog niet goed gekwantificeerd. Sommigeessen kunnen nog niet
worden gemodelleerd. Bovendien zijn er ook fundaelengrenzen aan de
voorspelbaarheid van complexe systemen zoals heta&tsysteem. Voor
kleinschaliger regio’s, zoals West-Europa of Nealsd is de onzekerheid nog
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groter. Dan speelt de luchtstroming een belangriji@d. De meeste
klimaatmodellen berekenen een verandering in detstromingspatronen boven
West-Europa, maar de uitkomsten verschillen stertei aard en grootte van die
verandering. De KNMI'06 scenario’s gaan uit van elede klimaatverandering
voor heel Nederland.

De gebruikte klimaatmodellen zijn tot op heden gedetailleerd genoeg en Vlaanderen
is te klein om een ruimtelijke differentiatie inirklaatverandering binnen Vlaanderen te
rechtvaardigen. Bovendien zijn de ruimtelijke pa#o in klimaatverandering niet altijd
consistent tussen de verschillende klimaatmodelz®.ruimtelijke verschillen op de
kaarten in dit rapport worden dus veroorzaakt d@oschillen inhet huidige klimaat

Over sommige klimaatvariabelen kunnen we met me&erheid uitspraken doen dan
over andere variabelen. Tijdens het gebruik vaormétie over klimaatverandering is het
zinvol hier rekening mee te houden. Om een indeulgdven, is hieronder aangegeven
wat de relatieve zekerheid is van de uitsprakem deeverschillende klimaatvariabelen.
De relatieve zekerheid is gebaseerd op:

Consistentie tussen klimaatmodellen (mondiale gionale);
Begrip waarom een bepaalde verandering gaat optrede
Goede onderscheiding van de verandering en dentigdewariatie.

In het algemeen neemt de onzekerheid toe in deemdigrijties van links naar rechts:
Temperatuur > Zeespiegel > Neerslag > Wind
Neerslag winter > Neerslag zomer
Gemiddelden > Eens per 10 jaar extremen

Omgaan met onzekerheden

Een manier om met onzekerheden om te gaan, is igemaken van scenario’s. Vaak
worden scenario’s zo gekozen dat ze een grootvdeetle onzekerheid over de toekomst
opspannen. De KNMI'06 klimaatscenario’s voor Neded en omgeving zijn zodanig
gekozen, dat ze een groot deel van de bestaand&ayheden in beeld brengen (zie Fig.
4.1). Onzekerheden als gevolg van sociaal-econtmisen technologische
ontwikkelingen zijn in kaart gebracht door bij hentwikkelen van de scenario’s
verschillende emissiescenario’s (Al, A2, Bl, B2 kig. 4.1) mee te nemen. De
onzekerheden m.b.t. het klimaatsysteem zijn intkgeloracht door gebruik te maken van
een zo groot mogelijk aantal mondiale en regiokdilmaatmodellen (de grijze balken
aan de rechterkant in Fig. 4.1). De KNMI'06 sceoarizijn stuk voor stuk aannemelijk.
Met de huidige kennis is echter niet aan te gevelk acenario het meest waarschijnlijk
is.
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4.3 KNMI: generieke klimaatscenario’s voor Nederlam en
omgeving

In 2006 is door het KNMI een nieuwe set regiondim&atscenario’s gepresenteerd. De
belangrijkste kenmerken van deze scenario’s zijn:

- ontwikkeld voor een brede range aan toepassingest, ats achterliggende
gedachte dat bij gebruik van deze scenario’s insorellende impact- en
adaptatiestudies de resultaten toch gemakkeligkartégreren zijn;

- ze spannen een groot deel van de onzekerheid ogetoekomstige klimaat op
(bandbreedte van waarschijnlijke uitkomsten opgaan de kennis uit 2006).

4.3.1 Indeling van de KNMI'06 klimaatscenario’s

Hoe het klimaat in Nederland en omgeving verandervooral afhankelijk van de
wereldwijde temperatuurstijging en van verandennge de stromingspatronen van de
lucht in onze omgeving (West Europa) en de daarsaeeenhangende veranderingen in
de wind. De indeling van de klimaatscenario’s isardan op deze twee aspecten
gebaseerd (Figuur 4...). Kenmerken van alle KNMI'Giehkatscenario’s zijn:

Opwarming zet door;

Winters gemiddeld natter;

Heviger extreme zomerbuien;

Veranderingen in het windklimaat klein ten opzichwan de natuurlijke
grilligheid;

Zeespiegel blijft stijgen.
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Figuur 4.2. Schematisch overzicht van de vier KNMI'06 klimeatsrio’s en legende.

Samen geven deze KNMI'06 klimaatscenario’s een tgoeel van de range voor het
mogelijke toekomstige klimaat in Nederland en onmiggweer, op basis van onze
huidige kennis. Het zijn min of meer de hoekpunt&arbinnen we verwachten dat ons
toekomstig klimaat zich zal ontwikkelen: op bas@éwonze huidige kennis verwachten
we dat de kans groter is dat ons toekomstige klim&h zal ontwikkelen binnen deze
vier hoekpunten dan daarbuiten.

Voor een uitgebreidere beschrijving van deze klis@@nario’s wordt verwezen naar de
brochure‘Klimaat in de 2£ eeuw: vier scenario’s voor Nederlan(KNMI, 2006; zie
ook de bijlagen 2 en 3) het bijgehorende wetenguélgke achtergrondrapport. (van den
Hurk et al, 2006) en de website www.knmi.nl/klimaatscenarios/
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4.3.2 Bruikbaarheid voor Vlaanderen

In deze paragraaf wordt aangegeven waarom de KNgVi§€enario’s, die in eerste
instantie voor Nederland zijn ontwikkeld, ook broglar zijn voor Vlaanderen. Dit is
gebaseerd op de volgende zaken, die hierondernmeatden toegelicht:

- De ligging dicht bij Nederland;

- De gebruikte gridpunten bij de analyse van de PRNOE-runs (de regionale
klimaatmodellen);

- De geringe verschillen in geprojecteerde klimaatmderingen in de mondiale
klimaatmodellen (GCM’s) van het IPCC AR4-rapport.

Ligging dicht bij Nederland

Vlaanderen grenst direct aan Zuid-Nederland, legtais Nederland aan de Noordzee, en
een groot deel van Vlaanderen is net als Nedewrtakd Het klimaat in Vlaanderen en de
ruimtelijke patronen binnen Vlaanderen lijken davk oveel op die in Nederland (zie
onderstaande 3 figuren voor temperatuur en negrslag

Figuur 4.3. Gemiddelde temperatuur door het jaar in Vlaandegeel) en in Nederland
(oranje) voor de periode 1976-2005. De horizontgékleurde balkjes geven de range
voor de middelste 50% van de waarden, de geklestr@epjes/stippen geven de range
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aan voor de verschillende stations in VlaandererNexlerland; de horizontale zwarte
streepjes geven de gemiddelde waarde, en de lsuggeen de waarden voor Ukkel
(Vlaanderen) en De Bilt (Nederland).

Figuur 4.4. Gemiddelde neerslag door het jaar (mm per dagylaanderen (geel) en in
Nederland (oranje) voor de periode 1976-2005. DaZomtale gekleurde balkjes geven
de range voor de middelste 50% van de waardenellkegrde streepjes/stippen geven de
range aan voor de verschillende stations in Vlaaadeen Nederland; de horizontale
zwarte streepjes geven de gemiddelde waarde, druiges geven de waarden voor
Ukkel (Vlaanderen) en De Bilt (Nederland).
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Figuur 4.5. De neerslag op natte dagen die eens in de hondatte dagen wordt
overschreden (Q99, in mm per dag) door het jaaYlmanderen (geel) en in Nederland
(oranje) voor de periode 1976-2005. De horizontgékleurde balkjes geven de range
voor de middelste 50% van de waarden, de geklestr@epjes/stippen geven de range
aan voor de verschillende stations in VlaandererNederland; de horizontale zwarte
streepjes geven de gemiddelde waarde, en de lsuggeen de waarden voor Ukkel
(Vlaanderen) en De Bilt (Nederland).

Gebruikte gridpunten voor de analyse van de KNMI'@Bmaatscenario’s

Bij de analyses voor de KNMI'06 scenario’s is gekrgemaakt van informatie uit de

PRUDENCE-runs. In onderstaande figuur is aangegevelke gridpunten uit deze

PRUDENCE-runs zijn gebruikt. Voor neerslag is eeotay gebied gebruikt om de

veranderingen in neerslagextremen goed te kunnemtificeren. Alhoewel er net geen
gridpunten in Vlaanderen zijn meegenomen, valt ognd van de gradiénten niet te
verwachten dat er grote verschillen zijn (zie hieler). Ook zijn de RCM gridpunten

voor temperatuur representatief voor Zuid Nederlabdarnaast zijn GCM resultaten
gebruikt voor Zuidoost Nederland (om zodoende nigkerfouten te vermijden doordat
GCM's land-zee overgangen niet goed oplossen), eme dGCM resultaten zijn

vervolgens gebruikt als ankerpunten om de scersat®tonstrueren. Kortom, binnen de
grenzen die de GCM resultaten geven, zijn de KNé&ingrio’'s representatief voor zuid
Nederland.
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Figuur 4.6. Aangegeven de gridpunten uit de PRUDENCE-rungighegebruikt voor de
veranderingen in temperatuur (blauw vierkant) erefdtag (rood vierkant; voor neerlag
was een groter gebied nodig om de veranderingerextieme neerslag te kunnen
kwantificeren).

Geprojecteerde klimaatveranderingen in mondialerkkatmodellen

Onderstaande figuren geven voor temperatuur erslagede ruimtelijke verschillen in
geprojecteerde klimaatverandering voor de winteiHDen de Zomer (JJA) voor de 5
mondiale klimaatmodellen die zijn gebruikt voor IKBIMI'06 klimaatscenario’s. In de
meeste figuren liggen Vlaanderen en (een groot @@l Nederland in dezelfde klasse
voor verandering. Er is voor temperatuur hoogsesrs verschil van 1 klasse (0,5 C).
Dat is relatief klein t.0.v. de veranderingen inkié¢MI'06 klimaatscenario’s (voor 2050
t.o.v. 1990 0,9-2,5 C per jaar). Voor neerslachét verschil ook hoogstens 1 klasse
(5%). Dit is relatief wat meer t.o.v. de verandgen in de KNMI'06 klimaatscenario’s
(+4 - +14% voor de winter en -19 — +6% voor de zowwor 2050 t.0.v. 1990). Echter
bij het samenstellen van de KNMI'06 klimaatscenarias een groter gebied
meegenomen (zie figuur 4.....) waardoor deze ruifkeeliverschillen indirect zijn
meegenomen. Figuur 4..... laat hetzelfde zien maarwd®r het gemiddelde van alle
mondiale klimaatmodellen die voor het IPCC AR4 @pgijn meegenomen. De grootste
gradiént over Nederland en Vlaanderen is te zieor @@ zomerneerslag. Hierbij moet
echter opgemerkt worden dan de modellen juist bmngrote onderlinge verschillen
laten zien, net als tussen de 5 klimaatmodellerzgiiemeegenomen voor de KNMI'06
klimaatscenario’s.
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Figuur 4.7. Ruimtelijke patronen in temperatuurveranderinglenwinter (DJF; bovenste
5 figuren) en in de zomer (JJA; onderste 5 figureo)r de 5 geanalyseerde mondiale
klimaatmodellen voor de KNMI'06 klimaatscenarid@etoond worden de veranderingen
voor het SRES Alb scenario voor het klimaat rons022035-2065) t.o.v. het klimaat
rond 1990 (1975-2005).
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Figuur 4.8. Ruimtelijke patronen in neerslagverandering invdater (DJF; bovenste 5
figuren) en in de zomer (JJA; onderste 5 figureoprvde 5 geanalyseerde mondiale
klimaatmodellen voor de KNMI'06 klimaatscenarid@etoond worden de veranderingen
voor het SRES Alb scenario voor het klimaat rons022035-2065) t.o.v. het klimaat
rond 1990 (1975-2005).

Figuur 4.9. De gemiddelde ruimtelike verschillen in geprogecte
klimaatveranderingen voor alle mondiale klimaatnitetedie in het AR4 rapport van het
IPCC worden meegenomen. Hierin is hetzelfde te aienn de bovenstaande figuren
voor de 5 mondiale klimaatmodellen.
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Jaar DJF JJA

Figuur 4.10. Gemiddelde veranderingen in temperatuur (bovemgjeen neerslag

(onderste rij; de legenda geeft de procentuele meeaing in neerslag weer) in het
ensemble van mondiale klimaatmodellen (emissiesiceA&b) voor het IPCC AR4 voor
de periode 2080-2099 t.0.v. 1980-1999. Links = gmamniddeld, DJF = winter, JJA =
zomer.
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4.4 Specifieke inhoud en doel van de klimaatscenaits voor
Vlaanderen

De klimaatscenario’s voor Vlaanderen die voor iBO werden opgesteld en in dit
rapport zijn beschreven hebben als doel om het INBOondersteunen in hun
berekeningen rond de impact van klimaatverandesm@atuur in Vlaanderen (zie ook .
Meer specifiek beoogt het INBO de scenario’s (imsteinstantie) te gebruiken voor
onder meer de volgende toepassingen:

- Grondwatermodellering (voor een deel van Vlaanderen zijn modellen
beschikbaar). Hiervoor zijn gegevens nodig overrsiag en verdamping op
dagbasis (of — indien berekend op basis van derbggende klimatologische
variabelen via bvb. de Penman-vergelijking — ookni@mperatuur, windsterkte,
relatieve luchtvochtigheid, zonnestraling, ...).

- Modellering van waterkwaliteit Ook hiervoor zijn gegevens nodig van neerslag,
temperatuur en verdamping (opnieuw op dagbasis).

- Bodemvochtanalyse en modellering van de responsvegetatie erecosystem
services Hier zijn gegevens over neerslag, temperatuurverdamping op
dagbasis (of grotere tijdsbasis) het belangrijist maar eventueel ook gegevens
over globale instraling, windrichting, VPD, RH, waterdampdruk.

- Modellering van luchtkwaliteit Hiervoor zijn minstens nodig: windsnelheid en
windrichting op 10 m, duur van de neerslag, zorraésg en luchttemperatuur en
verder liefst ook dagwaarden voor sneeuwbedekkiagrslagintensiteit (mm/uur)
en uurlijkse waarden voor relatieve luchtvochtighei

De modelleringen maken gebruik van tijdreeksen @eet temporele resolutie van 1 dag.
De lengte van de tijdreeksen is variabel van méateinodel, en vaak afhankelijk van de
beschikbare lokale meetreeksen van neerslag, tatoperverdamping, ... Simulatie van
tijdreeksen voor perioden van bvb. 30 jaar zijnigazn een redelijke indruk te krijgen
over de variatie tussen jaren en binnen jaren.daéiade resolutie van de modelinvoer is
sterk afhankelijk van model tot model. Sommige ntledemaken gebruik van invoer op
gridcelniveau (van bvb. 100 bij 100 m), maar demtelijk verdeelde invoer wordt
geinterpoleerd op basis van de beschikbare grdradsta(vb. neerslaginvoer wordt
geinterpoleerd op basis van pluviograafgegevergewnslde Thiessen-methode).

Men wenst de invloed van de klimaatverandering desekenen voor tijdshorizonten tot
2020, 2030, 2050 en 2100.
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In voorliggende studie zijn klimaatscenario’s vodlaanderen opgesteld (volgens 2
verschillende methoden; zie volgend deel van hppod) en gebruikt om Vlaamse
meetreeksen met een lengte van 30 jaar (1976-2@08ansformeren / te perturberen
volgens de verschillende klimaatscenario’s en dscbgllende tijdshorizonten. Voor 25
stations werden de meetreeksen opgezocht en tehikiiag gesteld door het KMI (zie

deel 4 van dit rapport).

De klimaatscenario’s zijn opgesteld voor neerslaggmperatuur, potentiéle
evapotranspiratie en windsnelheid, maar (omwille ga beperkte uitvoeringstermijn en
budget) niet voor zonnestraling, relatieve luchhtgheid en windrichting. De
uitvoerders van de studie bieden echter de mogeigkaan om in een vervolgstudie de
analyse voor deze laatste variabelen te vervokedig
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4.5 Twee soorten klimaatscenario’s

Uitgangspunt voor de voorliggende studie waren ddewoeksresultaten die recent
werden bekomen door de drie projectpartners:

- bij het KNMI: de KNMI'06 klimaatscenario’s (de kliaatscenario’s die in 2006
werden opgesteld en momenteel in Nederland op gobigal worden gebruikt);

- bij het KMI en de Afdeling Hydraulica van K.U.Leuvede klimaatscenario’s die
in het kader van het CCI-HYDR onderzoeksproject rvo&ederaal
Wetenschapsbeleid worden opgesteld voor hydrolbgisenpactanalyse (met
aandacht voor hydrologische extremen zoals ovenstigpen laagwater).

Hierna wordt eerst de aanpak beschreven, die wardlgd bij de afleiding van de twee
soorten klimaatscenario’s. De Nederlandse (KNMI)Begische (K.U.Leuven en KMI)
onderzoeksteams hebben in hun onafhankelijk doorgee studies methoden gevolgd,
die verrassend sterke raakvlakken hebben, maaverskhillen.

Wat de raakvlakken betreft, waren beide onderzeekss het er over eens dat er met
verschillende klimaatscenario’s moet gewerkt worden de onzekerheden in ons
toekomstige klimaat voldoende in beeld te brengéf) weten zeker dat er een
broeikaseffect is en dat door menselijk toedoeraleentraties van broeikasgassen zijn
toegenomen (IPCC, 2007), maar wij weten niet heeksins klimaatsysteem hierop zal
reageren. Vandaar dat de uitkomsten van de moadékeingen van de toekomstige
temperatuurstijging op aarde onderling aanzienigkschillen. Dit hangt samen met twee
typen onzekerheden:

- Onzekerheid over de toekomstige bevolkingsgroei @&m economische,
technologische en sociale ontwikkelingen, en derdaa samenhangende uitstoot
van broeikasgassen en stofdeeltjes;

- Onvolledige kennis van de complexe processen irklmagatsysteem. Zo is de
invloed van waterdamp, wolken, sneeuw en ijs optdadingshuishouding en de
temperatuur nog niet goed gekwantificeerd. Somnpigeessen worden in de
modelberekeningen zelfs nog helemaal niet meegemo#w heeft geen van de
gebruikte klimaatmodellen een actieve koolstofkiaog. Bovendien zijn er ook
fundamentele grenzen aan de voorspelbaarheid vaplere systemen zoals het
klimaatsysteem.

De KNMI'06 en CCI-HYDR klimaatscenario’s hebben disel om een groot deel van de
bestaande onzekerheden in beeld brengen. Doorebipmiwikkelen van de scenario’s
alle beschikbare emissiescenario’s mee te nemgn,dei onzekerheid als gevolg van
sociaal-economische en technologische ontwikkefingm kaart gebracht. De
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onzekerheden m.b.t. het klimaatsysteem zijn intkgelbracht door gebruik te maken van
een zo groot mogelijk aantal mondiale en regiotkéiteaatmodellen. Er is dus bewust
voor een multi-modelbenadering gekozen. Impactetudiie uitgaan van een beperkt
aantal modellen en/of emissiescenario’s zullen insnméet goed de mogelijke range aan
impacts in de toekomst in kaart kunnen brengen.

De KNMI'06 en CCI-HYDR scenario’s zijn stuk vooruét aannemelijk. Met de huidige
kennis is echter niet aan te geven welk scenationkeest waarschijnlijk is. Om een goed
beeld van de mogelijke veranderingen en effectemantoekomst te krijgen is het
verstandig om alle scenario’s te gebruiken en dexergelijken met de huidige situatie.

Naast de sterke consensus tussen de CCI-HYDR enlKBMnderzoeksteams m.b.t.
het werken met scenario’s, waren er ook verschitiethe gevolgde aanpak. Deze hebben
onder meer te maken met het verschil in de doktggelan beide studies: de KNMI'06
scenario’s zijn eerder klimaat-gebaseerd, de CCDRYscenario’'s eerder impact-
gebaseerd (hydrologische extremen). Anderzijds eijrook enkele verschillen die te
maken hebben met expertkeuzes door de projectpsrtne

Tijdens het voorliggend project werden overlegvdegangen gehouden tussen de
projectpartners, met als doel de verschillen t@pts®n en na te gaan of de resultaten op
elkaar afgestemd konden worden. Dit blijkt haalbasaar niet in het beperkte tijdsbestek
van de voorliggende studie. Daarom worden als t&stubij deze studie de twee soorten
klimaatscenario’s als twee afzonderlijke sets vdimadatscenario’s aangeboden. De
verschillen in impactresultaten die beide scenarapleveren geven dan een aanduiding
van de verschillen ten gevolge van de gevolgde aarpj het afleiden van deze
scenario’s. Hierna wordt deze gevolgde aanpak ef&zenderlijk voor de twee sets van
scenario’s besproken, waarna een samenvatting weg#ven van de verschillen.

4.5.1 KNMI'O6 klimaatscenario’s voor Nederland

Het aspect KNMI'06 klimaatscenario’s voor Nederlardomgeving kwam al uitgebreid
aan bod in de punten 4.3, 4.3.1 en 4.3.2 van wlitverslag en wordt hier als zodanig niet
herhaald.

Op donderdag 11 september 2008 organiseerde hetl kediMvoorlichtingsmiddag over
het vervolg op de KNMI'06 scenario’s die ondertussé twee jaar oud zijn geworden.
Aan bod komen kwamen de vragen die zijn gerezedéijoepassing van de scenario’s
en de nieuwe resultaten van klimaatonderzoek. Qzrkl wen vooruitblik gegeven op een
toekomstig nieuwe generatie klimaatscenario’s. Adatenberg heeft deze vooruitblik
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tijdens de projectvergadering van 24 september 2008e laatste stuurgroepvergadering
van 17 november 2008 bij het INBO herhaald.

45.2 CCI-HYDR klimaatscenario’s voor hydrologische
impactanalyse in Belgié

Het CCI-HYDR project wordt gefinancierd door FeddraWetenschapsbeleid
(onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling) (zie bstek project op:
http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.h9m Het project wordt uitgevoerd via een
nauwe samenwerking tussen de Afdeling Hydraulicada K.U.Leuven en de Afdeling
Risico-analyse en duurzaamheid van het KMI, sirmisugari 2006, en werd recent
verlengd tot december 2009. Dit project bestudéerimpact van klimaatverandering op
het risico van hydrologisch uitzonderlijke gebeni$sen langs waterlopen en rioleringen
in Belgié. Voor waterlopen omvatten hydrologischére&ma zowel perioden van hoge
neerslagafstroming en dus overstromingsgevaard@ge perioden met uitzonderlijk
lage afvoer. Voor rioleringssystemen zijn enkeligaign met hoge afvoer relevant. Het
onderzoek omvat volgende hoofdstappen:

0] Studie van de scenario’s rond klimaatsveranderidgze stap omvat een
gedetailleerde statistische analyse van simulaties mondiale en regionale
klimaatmodellen die in het kader van een Europeegeqg PRUDENCE op
grote schaal werden doorgevoerd of gearchiveerdr ded IPCC. De
scenario’s die relevant zijn voor de hydrologieBielgié zijn geselecteerd, en
fysisch en statistisch gefundeerd in ruimte en ggExtrapoleerd naar de
schaal waarop de hydrologische extrema zich maais (of geinduceerd
worden door het klimaat).

(i) Trends en cyclische patronen worden bestudeerd Jaage-termijn
historische meetreeksen van neerslag, evapo(t)aaspien rivierdebieten.
Deze resultaten van statistische tijdreeksanalysedem gebruikt om de
scenario’s van klimaatverandering, zoals geselatter geschaald in (i), te
verifiéren ten opzichte van de huidige en voorpgeioden.

(i)  De finaal geselecteerde scenario’'s worden doorgacekn hydrologisch-
hydraulische rivierbekkenmodellen om de impact op Hansen en
herhalingsfrequenties van hoogwater / overstrommings laagwater te
kwantificeren. Idem voor de invioed op overstronsikgnsen langs
rioleringssystemen.

Stappen (i) en (ii) worden momenteel afgerond (Hkegt al, 2008).
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De CCI-HYDR klimaatveranderingsscenario’s zijn gadxrd op de effecten van de
toekomstprojectie in de uitstoot aan broeikasgasaeals gesimuleerd in mondiale en
regionale klimaatmodellen. De toekomstprojecties broeikasgassen zijn primair
gebaseerd op deze van het IPCC (2001, 2007). Aeheij gevolg van aannames voor
verdere ontwikkeling van de maatschappij (de zogemke wereldbeelden). De IPCC-
basisscenario’s zijn:

- Al (en specifieke versie A1B): mondiale markt
- A2: veilig scenario

- B1: mondiale solidariteit

- B2: zorgzaam scenario

De scenario's 1 (Al en Bl) gaan uit van een verdemandialisering van de
wereldbevolking en —economie, met een bevolkingsgiee piekt in het midden van de
21e eeuw en daarna daalt, samen met snelle ecarimmieranderingen en een sterke
evolutie naar een diensten- en informatie-econorbe. scenario’'s 2 (A2 en B2)
veronderstellen daarentegen een evolutie naar eeer nokaal georiénteerde
wereldbevolking en —economie, met meer gefragmetéetechnologische evoluties. Het
verschil tussen de scenario’s 1 en 2 heeft dusoofdzaak te maken met het verschil
tussen de evolutie naar een meer mondiale werelthaafr een meer regionaal
georiénteerde wereld. Het verschil tussen de siead en B heeft anderzijds te maken
met de graad van milieuduurzaamheid in de verdectuge van de wereld. Bij de
scenario’s B gaat men uit van een evolutie die maai rekening houdt met de
interacties tussen economie, sociale aspecten empmlet op het milieu, en die uitgaat
van een algemene vermindering in het gebruik vatemadéen en de introductie van
propere en duurzamere technologieén. De scenafo'gaan uit van een verdere
economische groei met tragere technologische wemmmgen. Als gevolg hiervan
kunnen de concentraties van de broeikasgassen atnuesfeer verder blijven toenemen
tot het jaar 2100 met in het meest pessimistisema®o een verdrievoudiging van de
CO2-uitstoot. Een ander scenario is dat deze ¢eestemen tot het midden van de
volgende eeuw en daarna opnieuw dalen. De meesdereg@tgevoerde internationale
impactstudies rond klimaatverandering gaan uit fi@ah A2-scenario, wat eerder een
bovengrens geeft van de potentiéle impact.

In het totaal zijn 31 PRUDENCE simulatieruns met l€rschillende gekoppelde
mondiale — regionale klimaatmodellen statistischngdyseerd, om de klimatologische
effecten te begroten van de IPCC-broeikasgasermstssiario’'s A2 en B2. In de AR4
Archive van het IPCC zijn simulatieruns met monelidimaatmodellen opgeladen, voor
alle IPCC-broeikasgasemissiescenario’s. In het rmogé&sproject CCI-HYDR zijn voor
al deze simulatieruns de simulatieresultaten veersiag (inclusief extreme neerslag) en
potentiéle evapotranspiratie (ETo) statistisch ezkiv voor de specifieke Belgische
regio. In het voorliggend INBO-project zijn dezeesario’s verder uitgebreid naar
temperatuur en windsterkte.
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Figuur 4.11DeFiguur 4.11toont een voorbeeld van de gridlocaties van hgioraal
klimaatmodel van het Deens Meteorologisch InstitufDMI) waarvoor
simulatieresultaten beschikbaar zijn vanuit het PRNCE-project. De gridresolutie is
in dit geval 25 km. In het project CCI-HYDR werdemrst de resultaten geanalyseerd
voor de gridlocatie dichtst bij het hoofdmeteoradot station van het KMI te Ukkel
(Figuur 4.11) Eén van de taken hier was het vergelijken varcaesistentie van de
simulatieresultaten van de klimaatmodellen voor thetlige en recente klimaat met de
historische metingen te Ukkel. Daarna zijn ook deleme gridlocaties voor Belgié
geanalyseerd en de regionale verschillen bestudeendde klimaatveranderingsimpacts
op neerslag en ETo. Zoals eerder aangehaald, rzijnet voorliggend INBO-project
bijkomend voor temperatuur en windsnelheid de kitaaranderingsimpacts afgeleid,
maar enkel voor de gridlocatie dichtst bij Ukkel.

DMI 25 km

Figuur 4.11. Belgische gridlocaties van het DMI klimaatmodel grdresolutie 25 km
(CCI-HYDR project).

De resultaten van de mondiale en regionale klimadéinuns werden statistisch
geanalyseerd. Perturbatiefactoren werden afgeleidalverandering voorstellen in
neerslag-, temperatuur-, windsnelheid- en ETo-kigket van de controleperiode
(referentieperiode in het recente verleden) tadamarioperiode (periode in de toekomst,
deze gaat maximaal tot 2100). De brede waaier iaanaieresultaten werd na
statistische verwerking samengevat in een “laags@@n(= minst pessimistisch
scenario), “middenscenario” en “hoogscenario” (=estg@essimistisch scenario).

Figuur 4.12 toont een voorbeeld van de perturbatiefactorernr w031 PRUDENCE-
klimaatmodelruns, samen met de afgeleide CCI-HYD&bdh, midden- en laag-
klimaatveranderingsscenario’s, voor de dagneeisldg winter.
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Regionale klimaatmodellen
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Figuur 4.12.% neerslagtoename tijdens het winterseizoen vdpomniderlijke neerslag te
Ukkel, volgens de 31 simulaties met 12 regionateddtmodellen.

De CCI-HYDR klimaatveranderingsscenario’s werdergeddid voor elke maand

afzonderlijk, en voor zowel de gemiddelde seizoendties als voor de uitzonderlijke
gebeurtenissen (de extremen). Ook werd de afhgkikeill met de tijdschaal onderzocht
(dag-, week-, maand- en seizoensschaal) en geéldead naar de uurlijkse tijdschaal.

Bij de statistische analyse is verder rekening gdbo met de natuurlijke
tijdsvariabiliteit, een aspect dat van belang ishat analyseren van extremen, en de
impact op uitzonderlijke toestanden voor hydrolograterbeheer, natuur. Meer specifiek
werden in het project CCI-HYDR multidecadale klinwsillaties vastgesteld voor het
Belgische klimaat, met een klimaatoscillatiepigtens de laatste 10 tot 15 jaar (Willems
et al, 2007; Ntegeka & Willems, 2008a, 2008b). Dezeskaatscillatiepiek geeft aan dat
de recente trends in temperatuur en neerslag rodedg het gevolg zijn van
klimaatverandering. Analyse van de oscillaties entr@nds liet toe om voor extreme
neerslag een schatting te maken van de afzondemjidragen van de natuurlijke
klimaatoscillaties en de klimaatverandering in deeest recente trends van
klimatologische waarnemingen.
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Voor meer details over de CCI-HYDR methodologiederCCI-HYDR klimaatscenario’s
die eerder voor neerslag (inclusief extreme negystm ETo werden bekomen, wordt
verwezen naar de drie technische CCI-HYDR rappdBaguiset al, 2008a; Ntegekat
al., 2008b; Ntegeka & Willems, 2008b). Ook bestaatem samenvatting van deze drie
rapporten (Ntegekat al, 2008a).

Aanvullend aan deze rapporten heeft het CCI-HYDRnmtein het kader van de
voorliggende CCI-HYDR studie een bijkomend rappopgemaakt, dat enerzijds een
korte samenvatting geeft van de CCI-HYDR klimaatse®’s voor neerslag en ETo, en
anderzijds de bijkomende scenario’s beschrijftidiéet kader van voorliggende INBO-
studie werden bekomen voor temperatuur en windsiteIBaguiset al,, 2008b.

Al deze rapporten zijn ook te downloaden van de-B¥DR webstek:
http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htifdeel ‘Reports’).

45.3 CCI-HYDR versus KNMI'06 klimaatscenario’s

De verschillen tussen de CCI-HYDR en de KNMI'O6rse0’s zijn schematisch
weergegeven in

Figuur 4.13 De naamgeving van de KNMI'0O6 scenario’s isiffidat-gebaseerd”. Ze
komen overeen met verandering in de temperatuateestromingspatronen van de lucht
en de daarmee samenhangende veranderingen in d&iehting). De naamgeving van
de CCI-HYDR scenario’s is gebaseerd op de hydretdg impact. Bij het opstellen van
deze scenario’s werden de simulatieresultaten meégionale klimaatmodellen immers
na statistische verwerking gecombineerd (voor deschgllende maanden en voor de
variabelen neerslag, temperatuur en ETo) tot dfimdatscenario’s die een hoge,
gemiddelde en lage hydrologische impact hebben.hdeg-klimaatscenario leidt tot de
meest pessimistische impact op neerslagafstromahgsign, hoogwater langs rivieren,
overstromingen, bodemvocht- en grondwaterstandedeimwinter (maar tot een minst
pessimistische impact op laagwater in de zomer)}.l&bg-klimaatscenario leidt tot de
meest pessimistische impact op laagwater en graedstanden tijdens droge
zomerperioden (maar tot een minst pessimistischpaamop hoogwater). Het midden-
klimaatscenario leidt tot gematigde resultaten,rveowel hoog- als laagwater (voor
zowel de natte als de droge perioden).
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CCI-HYDR scenario’s KNMI'06 scenario’s
Droog
e Hydrologische impact gebaseerd e Klimaatgebaseerd
« PRUDENCE RCM'’s en AR4 « PRUDENCE RCM'’s en AR4 GCM'’s
GCM's (A2,B2,A1B,B1) + Analyse van GCM- en RCM-simulaties
*  Gebruik voor hydrologische — Atmosferische circulatiepatronen en
impactanalyse incl. extremen temperatuur
— Neerslag en ETo « Scenario’s voor neerslag en temperatuur
» Scenario’s voor neerslag en ETo

Figuur 4.13. CCI-HYDR versus KNMI scenarios.

Aangezien elke hydrologische impact het gevolg a& welbepaalde veronderstelde
klimatologische veranderingen, zijn er raakpuntenvinden tussen de twee typen
scenario’s. Dit wordt ook duidelijk iriguur 3, waarbij het verband tussen temperatuur
en neerslag is uitgezet voor de 3 CCI-HYDR scermga de 4 KNMI'06 scenario’s, en
vergeleken met de resultaten van de 31 regionalektmodellen zoals verwerkt in het
project CCI-HYDR. Een hogere hydrologische impactié winter (nattere winter; hoog
CCI-HYDR scenario) komt overeen met meer neerstagime in de winter (ten gevolge
van een sterker veronderstelde temperatuurstijgimgeen sterkere verandering in de
atmosferische circulatie) en dus met het KNMI'O@rsario W+. De meer gematigde
KNMI'06 scenario’s G, G+ en W zijn anderzijds vade winter dicht bij het CCI-HYDR
middenscenario gesitueerd. Voor de zomerperiodet Kkoeh KNMI'06 scenario W+
overeen met een sterke neerslagdaling (drogere rzoe® dus met een meer
pessimistische impact op laagwater, terwijl de KNOdIscenario’s G, G+ en W weerom
een meer gematigde invloed geven.
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CCI-HYDR en KNMI'06 scenario's voor winter
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Ook zijn er nog andere gelijkenissen tussen de KYIDR en KNMI'06
klimaatscenario’s. Beide soorten scenario’s zijotgndeels gebaseerd op dezelfde
klimaatmodelsimulaties: simulaties met de IPCC ARdndiale klimaatmodellen en de
PRUDENCE regionale klimaatmodellen. Ook zijn in d®ei gevallen deze
simulatieresultaten statistisch verwerkt en vedamar % verandering in klimatologische
variabelen (temperatuur, ETo, neerslag en windsihDeze verschillen zijn niet enkel
voor de gemiddelde condities bekeken, maar ook ggtveme condities. De CCI-HYDR
scenario’s omvatten % verschillen voor alle kwdni@arden, d.w.z. voor de hoogste
neerslagintensiteit, de 2 hoogste, de % hoogste, enz, in een klimatologische
tijdreeksperiode van 30 jaar. De KNMI's scenarid@arentegen zijn afgeleid voor de
gemiddelde neerslag en het 99% neerslagperceniggdenin wordt geinterpoleerd. Het
project CCI-HYDR heeft trouwens zijn hoofdfocus axtreme neerslag (en de
bijhorende hydrologische extremen).

De ontwikkelaars van beide soorten scenario’s volgerder een sterk gelijklopende
gedachtengang m.b.t. de vertaling van de simuésigtaten met de klimaatmodellen
naar gebruik in toepassingen van (hydrologische amadlere) impactanalyse. De
simulatieresultaten worden niet rechtstreeks g&bmmndat ze voor het huidig klimaat
(de controleruns) systematische afwijkingen kunnertonen met de historische
waarnemingen, en dus ook voor een vertekening kurorgen in de impactresultaten. In
plaats daarvan worden de scenarioruns vergelekérdeneontroleruns, het % verschil
berekend (in functie van tijdschaal, intensiteit) en toegepast op de invoertijdreeksen
van de hydrologische modellen. Het % verschil woidthet project CCI-HYDR
perturbatiefactor genoemd; de tool die ontwikkelekdvom de modelinvoerreeksen aan
te passen aan deze perturbatiefactoren wordt ovareestig “Perturbation Tool”
genoemd. Het KNMI heeft een gelijkaardige tool eemt “transformatieprogramma”.

Ook zijn de partners van beide teams (KNMI en CGER (K.U.Leuven en KMI)) het
erover eens dat het geen zin heeft om een hydsdogi impactanalyse van
klimaatverandering door te voeren op basis van hsdecl klimaatmodel of 1
boeikasgasemissiescenario. De onzekerheden irsdiaten van de klimaatmodellen en
in de projecties van de toekomstige uitstoot aareigasgassen zijn immers zodanig
groot dat deze onzekerheden best in rekening wogaddmacht bij de impactanalyse.
Daarom wordt met een set aan scenario’s geweskkigeh representatief beeld geeft van
de mogelijke variatie aan impactresultaten. Welleldean de totale variatie wordt
meegenomen is een subjectieve keuze en verscHiltusgeen KNMI en CCI-HYDR.
KNMI neemt in vergelijking met CCI-HYDR een beperkideel van de totale variatie
mee (in grootteorde 80% van de totale variatig)yifehet team CCI-HYDR nagenoeg
100% van de totale variatie meeneemt. Beide teanserpen wel een (zeer) beperkt
aantal klimaatmodellen of klimaatmodelruns, die ulkeden opleveren die sterk
inconsistent zijn met de historische klimaatobsgega(voor de controleruns) en sterk
afwijkende klimaatveranderingsimpacts opleveren ergelijking met de andere
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modellen of runs). Het verschil tussen 80% (KNMi)¥0% (CCI-HYDR) van de totale
variatie kan wel sterke verschillen geven in deiater aan hydrologische impact (de
verdeling aan perturbatiefactoren heeft een brédopande staart naar de hoge en lage
factoren toe). Het zou kunnen verklaren waarorfiguur 3 de variatie in neerslag- en
temperatuurverandering voor de 3 CCI-HYDR scenarigtoter is dan voor de 4
KNMI'06 scenario’s. Anderzijds moet men ook rekemihouden met de noord-zuid
variatie (zie voorbeeldFig. 4.15. In Belgié zijn de temperatuurstijgingen in dares
sterker dan in Nederland. K.U.Leuven formuleerddahopzicht de volgende hypothese:
de CCI-HYDR scenario’s bestrijken iRig. 4.14 in vergelijking met de KNMI'06
scenario’s een bredere waaier aan neerslag- eretatoprverandering, en zijn in de
zomer verschoven naar hogere temperatuurstoenamagere neerslagtoenamen.

O O

Figuur 4.15. Noord-zuid variatie in°C temperatuurtoename van 1961-1990 tot 2071-
2100 (PRUDENCE-project) voor de zomer (boven) ewidéer (onder).
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Figuur 4.14toont de vergelijking in de toepassing van de KNiglen de CCI-HYDR
klimaatscenario’s voor hydrologische impactanalyse het Denderbekken. Het
gebiedsgemiddeld conceptueel VHM-model van de Mm#eR langs Erpe-Mere werd
gebruikt om de klimaatveranderingsimpact te berekenop de uurlijkse
piekneerslagafstromingsdebieten in het stroomgefiétA-zones 431 + 432). Het CCI-
HYDR hoog-scenario levert gelijklopende impactsatgp het KNMI'0O6 scenario W. Het
CCI-HYDR midden-scenario geeft vergelijkbare impestitaten met de KNMI'06
scenario’s G en G+. De lage impacts zijn echteksterschillend. Het CCI-HYDR laag-
scenario geeft beduidend lagere impacts in vekigdij met de KNMI'06 scenario’s.
Volgens de K.U.Leuven is dit verschil in lage impasultaten weerom het gevolg van
een combinatie van 2 fenomenen. Enerzijds is dati@beschouwd in de KNMI'06
scenario’s minder groot dan in de CCI-HYDR scenar{80% tot 100% van de totale
variatie; zie hierboven). Anderzijds is de invioegh klimaatverandering regionaal zeer
variabel, waaronder een variatie in noord-zuid tmgh In de zuidelijke buurregio van
Vlaanderen (vb. Somme en Seine rivierbekkens inréii&oankrijk) blijkt dat door
klimaatverandering de evolutie naar verdroging gerdersterkt zal worden, met een
daling van zowel de zomer- als de winterafvoereuactiarne, 2008). Waar in Vlaanderen
de evolutie naar meer overstromingen nog onduide$j (Boukhris et al, 2008),
verwacht men voor Noord-Frankrijk een daling vant femantal overstromingen
(Ducharne, 2008). Meer noordelijk, in Nederland,rdtade verwachte toename in het
aantal overstromingen dan weer duidelijker (Deltacossie, 2008). Door de noord-zuid
variatie zouden de KNMI'06 scenario’s systematiBolger kunnen zijn dan de Belgische
CCI-HYDR scenario’s, maar voor het hoog scenarah teagenoeg identiek zijn omwille
van het verschil in beschouwde variatie. Voor haglscenario zou het duidelijk verschil
het gevolg kunnen zijn van beide fenomenen. Dezmotimngese kon echter binnen het
tijdsbestek van de huidige studie niet verder worolederzocht.
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Figuur 4.14. Toepassing van de CCI-HYDR en KNMI'06 klimaatscersrop de
neerslag- en ETo-invoer van een gebiedsgemiddeidepaueel hydrologisch model voor
VHA-zone 431 (Molenbeek Erpe-Mere) in het Denddwekresultaten voor de impact
op de uurlijkse piekafvoer.
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5. Beschikbare historische meetreeksen voor Vliaandmn

Om de simulatieruns met de klimaatmodellen te cbeten voor het huidige klimaat,

worden de simulatieruns typisch vergeleken met reeksen voor welbepaalde

historische referentieperioden. De simulatieruns da klimaatmodellen die aan de basis
liggen van de KNMI'06 scenario’s werden niet eergeor Belgische neerslagstations
gecontroleerd. Hoewel geen grote verschillen worderwacht tussen Vlaanderen en
Nederland, kan zulke vergelijking toch nuttig zfpok de PRUDENCE controleruns met
de klimaatmodellen worden in het CCI-HYDR projectrgeleken met historische

meetreeksen, evenwel beperkt tot neerslag en tk¢lWioor ETo.

Zowel voor deze controle als voor de opmaak vanadegepaste meetreeksen zijn
historische meetreeksen nodig. Deze werden dooKkBtverzameld. Het KMI heeft
voor een aanzienlijk aantal stations tijdreeksenafaeind 50’er jaren. Het KNMI
gebruikt voor de KNMI'0O6 scenario’'s de periode 12005 als historische
referentieperiode. In het CCI-HYDR project wordtwgekt met de PRUDENCE
referentieperiode 1960-1990. Historische reeksemafvd960 worden dus verzameld,
voor neerslag en de andere variabelen (voor zoegevens over ETo, wind en
straling/zonneschijn beschikbaar zijn).

De historische reeksen worden gecontroleerd op Qeniteit en op ontbrekende
waarden. Hierbij wordt bijzondere aandacht bestsathet opsporen van factoren zoals
relocatie, verandering van waarnemingsproceduresinstrumentarium, ... die de
homogeniteit van de tijdreeks aantasten. Reeksenddze tekenen vertonen werden
uitgesloten of gecorrigeerd.

Er werd een keuze gemaakt van de klimatologisch&#ost in Vlaanderen die aan
bovenstaande condities beantwoorden. Meer dargzesérslagstations en meer dan 20
temperatuurstations kwamen daarvoor in aanmerktliteindelijk werd beslist die
stations te nemen waar zowel temperaturen als lageasnwezig waren. Deze selectie
vertegenwoordigt een goede ruimtelijke spreidingMilaanderen. Alle geselecteerde
stations hebben een volledige waarnemingsreeks deaeferentieperiode 1976-2005.
Voor Ukkel werden historische meetreeksen (dagadijkijdstap, periode 1976-2005)
afgeleverd voor evapotranspiratie volgens Penmam, gtbbale zonnestraling, de
dagelijkse temperaturen, de neerslag, de gemiddefdelsnelheid en de relatieve
vochtigheid.

De bestaande KNMI en de in dit project aangemadk@-HYDR transformatie
programma’s kunnen gebruikt worden om de klimaaisde’'s toe te passen op de
historische meetreeksen en aangepaste reekseres@afatief voor het toekomstige
klimaat bij verschillende tijdshorizons) te generer
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Naam station N Cl |RR-datum | RR-datum [ TT-datum | TT-datum | Lat Long
openen sluiten openen sluiten

BEAUVECHAIN G 2 jan-1953 dec-1953 504446 44554
BEITEM (AWS) CS92 505418 30723
DEFTINGE (Lierde) CL52 jan-1951 dec-1953 504720 35000
DEURNE(RLW) BW 3 jan-1951 dec-1953 511119 42711
EEKLO CS1 jan-1951 dec-1953 511100 33344
ESSEN EA23  jan-1951 dec-1953 512751 42658
GEEL EA25  jan-1951 dec-1953 511206 45910
GORSEM G7 jan-1951 dec-1953 504945 51030
KLEINE-BROGEL EL6 @ apr-1953 dec-1953 511008 52746
KOKSIJDE A5 jan-1951 dec-1953 510500 23900
LEMBERGE-MERELBEKE @ CS20 jan-1951 dec-1953 505855 34630
MEEUWEN EL5 feb-1974 feb-1974 510621 53107
MIDDELKERKE A 2 | mei-1955 mei-1955 511153 25204
MOERBEKE WAAS BW6  jan-1951 dec-1953 510915 35638
POLLINKHOVE BL55 = mrt-1951 dec-1953 505728 24410
RILLAAR FS35 jul-1970  jan-2006,  jul-1970 jan-2006 505854 45415
ROESELARE CS7 jan-1951 dec-1953 505638 30737
SEMMERZAKE CS33 | okt-1974 okt-1974 505623 34406
SINT-MARIA-LATEM CL5 | okt-1951 dec-1953 505320 34230
STABROEK BW 7  dec-1969 dec-1969 511948 42149
ST-KATELIINE-WAVER EA7 | aug-1970 aug-1970 510403 43150
TIENEN G 6 jan-1951 dec-1953 504900 45542
VLAMERTINGE CS2 sep-1952 dec-1953 504908 25012
WINGENE CS65 jul-1969 jul-1969 510352 31942
ZAVENTEM/MELSBROEK | FS6 | jan-1951 dec-1953 505346 43143

Tabel 1. Lijst van de door het KMI geselecteerde klimatioge stations voor de
neerslag en temperaturen.
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6.

Transformatie van historische tijdreeksen

Voor het genereren van tijdreeksen voor de toekdmmshen in theorie 2 benaderingen
worden gevolgd:

- gebruik van output van regionale klimaatmodellen voordeel hier van is dat
modellen voor alle gewenste klimaatvariabelen gegsVeveren, maar er zijn ook een
aanzienlijk aantal nadelen:

modeloutput bevat altijd een bias (waarden zijnesystisch te hoog/laag
en/of de variatie is niet voldoende. Het verwijgenean deze systematische
vertekening brengt veel werk met zich mee (meeridatit project beschikbaar
is), zeker als dat voor veel klimaatvariabelen liggenoet gebeuren en de
consistentie tussen de variabelen behouden mageerliVoor het beoogde
gebruik door INBO is het noodzakelijk om deze Viesteng te verwijderen,
omdat in de natuur veel processen niet-lineair, 2mspecifieke grenswaarden
zijn, etc. (een standaard "delta"-methode werktt, niwaarbij men de
impactmodellen draait met de ongecorrigeerde klimadeloutput voor de
referentieperiode evenals voor de toekomst en \ggws naar het verschil
kijkt);

de ruimtelijke resolutie van veel modellen is (hagt voldoende voor het
beoogde gebruik (zeker niet in termen van de ‘fskiilscale”);

Met de resultaten van beschikbare runs van klimad#étten kan de range
voor ons toekomstige klimaat niet goed worden besen (mede omdat
klimaatmodelruns slechts voor een beperkt aantédssescenario’s beschikbaar
zijn);

De runs van (met name regionale) klimaatmodellgn gaak alleen
beschikbaar voor de huidige situatie en voor dea# aan het eind van de 21ste
eeuw. Het kost dan veel tijd om ook gegevens voer tassenliggende
tijdhorizonten (0.a. 2020, 2030) te genereren.

- het "transformeren” van historische tijdreeksen naa toekomstige tijdreeksen.
Transformatieprogramma’s zijn ontwikkeld (o.a. ddeet KNMI en K.U.Leuven)
waarmee historische reeksen omgezet kunnen wordeeeksen die passen bij een
bepaald klimaatscenario en voor een bepaalde tijd=int.

Deze methode heeft veel van de genoemde nadeldohén niet (geen
bias, makkelijk gegevens voor verschillende tijdstanten te genereren, als de
ruimtelijke resolutie van de historische reeksetdwende is dan is dat ook het
geval voor de toekomst, de range voor de toekorast doed opgespannen
worden);

De transformatieprogramma’s van het KNMI zijn orikkeld voor
temperatuur en neerslag. Voor potentiéle verdampijngvel veranderingen per
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maand bepaald, en voor wind zijn de verwachte \deangen nihil of erg klein,
en kan men zeer waarschijnlijk volstaan met hetrigkbvan de historische
reeksen;

De temperatuur en neerslagreeksen worden door N&tl Kafzonderlijk
van elkaar getransformeerd, waardoor de consistaqti dagbasis iets minder
kan zijn, maar zolang men niet naar individueleetain de toekomst wil kijken,
is het effect hiervan klein.

Op basis van het bovenstaande en de beschikbamentipudget is er op het KNMI voor
gekozen om gebruik te maken van de laatste methode.

6.1 Transformatie van toekomstige tijdreeksen volges
KNMI'06 scenario’s

Bij de KNMI'06 scenario’s heeft het KNMI een transiatieprogramma ontwikkeld:
http://climexp.knmi.nl/Scenarios_monthlyliermee kunnen voor elk gewenst KNMI'06
scenario en voor de elke tijdshorizonten 2020, 203Q tot 2100 waargenomen
temperatuur- en neerslagreeksen op dagbasis dgsdanien getransformeerd dat deze
tijdreeksen passen bij de KNMI'06 scenario’s. Hetggamma is ook voor Vlaanderen te
gebruiken. Voor de neerslag is echter een kleimpassing gemaakt om het nog beter
aan te laten sluiten aan de Vlaamse situatie {gi@mder).

Afleiding relatieve veranderingen per maand en efeitlende tijdshorizonten

De KNMI'06 scenario’s geven veranderingen in dieekdimaatvariabelen in de zomer
(juni - augustus) en winter (december - februadprv2050 en 2100 ten opzichte van
1990. Veranderingen voor andere tijdshorizonten dewor afgeleid door middel van
lineaire interpolatie tussen 1990 en 2050 of tus&8%0 en 2100. Voor het
transformatieprogramma zijn relatieve veranderingtgeleid voor elke kalendermaand,
zodat de veranderingen door het jaar geleidelijtfopen. De gemiddelde verandering
van juni t/m augustus en de gemiddelde verandaramgdecember tot en met februari
komt overeen met respectievelijk de veranderingedeizomer en winter.

Temperatuur

Het transformatieprogramma voor temperaturen (glage A4) kan zonder aanpassing
gebruikt worden voor de Vlaamse tijdreeksen, ondggbarameters voor de transformatie
voor elke reeks afzonderlijk bepaald worden. Zdakrboven uitgelegd kunnen we

aannemen dat de klimaatverandering in Vlaanderenoimeer het zelfde zal zijn als in

Nederland.
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De scenario’'s gaan niet in op veranderingen van imax en minimum
dagtemperaturen. Er wordt aangenomen dat het vketashen maximum en minimum
niet substantieel zal veranderen. Voor het G erc8ario is dit waarschijnlijk een goede
aanname. Voor de G+ en W+ scenario’s met meer ¢regeden, zorgt dit wellicht voor
een kleine onderschatting. De transformatie vadatgnaxima en —minima wordt gedaan
aan de hand van de verandering van het gemiddgiddeaelfde dag. Dus als de
gemiddelde temperatuur op een bepaalde dag volgengrogramma met 2 graden
Celsius toeneemt, zullen het dagmaximum en mininoak met 2 graden toenemen.
Verdere toelichting over hoe tijdreeksen voor muim en maximumtemperaturen
worden gegenereerd is te vinden in bijlage A4.

Neerslag

Voor neerslag moet het transformatieprogramma Weaterland aangepast worden. Het
programma voor neerslag bevat coéfficiénten die lzgpaald op basis van 13 stations in
Nederland (zie ook de figuren in par. 4.3.2). Derskagkarakteristieken in Vlaanderen

wijken iets af van die in Nederland. Het transfotisf@ogramma werd daarom aangepast
voor Vlaanderen.

Beschrijving van het transformatieprogramma voor erslag

Stap 1 Het programma gebruikt standaard historische ssekmet dagsommen voor
neerslag. Eerst berekent het de natte-dag-frequénfiractie van het totaal aantal dagen
met 0,05 mm of meer neerslag; NDF) per kalenderdhaam vervolgens wordt voor de
natte dagen de gemiddelde neerslag (Mwet) bepaiatte waargenomen neerslagreeks.
Op basis van de Mwet wordt een schatting gemaadét het 99%-kwantiel op natte
dagen (Q99 = neerslagsom die slechts op 1% varatie dagen overschreden wordt),
ook weer per kalendermaand. Figuur 4.... Laat ziendeaverhouding is tussen Mwet en
de Q99 in de historische reeksen voor de periodé-2805. Vooral in de zomer is deze
verhouding in Vlaanderen hoger dan in Nederlanddénfiguur is ook te zien dat er
variatie is tussen de stations, zowel in Vlaandaierin Nederland. De uiterste waarden
worden echter vaak bepaald door toevallige uittersein extreme neerslag op een
station. De Q99 heeft dan ook een aanzienlijke kerbeid. In de nazomer komen deze
uitschieters in Nederland vaak in de kustregio vdér is voor gekozen om voor
Vlaanderen andere factoren te gebruiken dan voordeNend. In het
transformatieprogramma wordt de mediaan uit ondanste figuur gebruikt.

Het bepalen van de Q99 werd in het oorspronkelifieesformatieprogramma voor
Nederland op een andere manier uitgevoerd.
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Figuur 6.1. Verhouding tussen Q99 en Mwet per kalendermaand V@anderen en
Nederland (aantal gebruikte stations staat tussaakjes). De horizontale gekleurde
balkles geven de range voor de middelste 50% vanwdarden, de gekleurde
streepjes/stippen geven de range aan voor de #desale stations in Vlaanderen en
Nederland; de horizontale zwarte streepjes gevegaieiddelde waarde, en de kruisjes
geven de waarden voor Ukkel (Vlaanderen) en De(Béderland).

Stap 2 Vervolgens bepaald het programma hoeveel Mwe§ 9NDF in de toekomst
onder het gewenste klimaatscenario en voor de gaeeifdshorizon zullen veranderen:
het programma bepaald de relatieve veranderingeinaantal natte dagen en in de
hoeveelheid neerslag die bij Mwet en Q99 hoort.r€atieve veranderingen voor 2050
en 2100 ten opzichte van 1990 staan expliciet trtiraa@sformatie programma (er wordt
hier vanuit gegaan dat deze veranderingen voor ndi@n hetzelfde zijn als voor
Nederland). Bij een andere tijdshorizon wordt erediir geinterpoleerd tussen deze
waarden. Voorbeeld:

relatieve verandering NDF rond 2030 = waarde 205@630-1990) / (2050-1990)

Vervolgens bepaalt het programma wat de toekomstiga@rden voor NDF, Mwet en
Q99 moeten zijn. Voorbeeld:

NDF rond 2030 = NDF verleden * ((% verandering NDEOQO) + 1)
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Stap 3 Vervolgens wordt eerst de NDF aangepast dooeihistorische reeks dagen met
neerslag te verwijderen of toe te voegen. Hierwporden eerst alle dagen met neerslag
uit de referentieperiode op hoeveelheid gesort¢eodr iedere maand van het jaar).
Vervolgens worden er gelijkmatig verdeeld over deealeling natte dagen verwijderd
(de neerslag wordt dan op 0 mm gezet), zédanigddatvaarden voor Mwet en Q99
zoveel mogelijk gelijk blijven. Een dag kan allegmmoggemaakt worden als deze wordt
voorafgegaan of wordt opgevolgd door een droge (dag alleen als deze dag aan de
rand van een natte periode zit). Indien de gewestege(op basis van rangnummer) niet
aan deze eis voldoet, wordt gezocht naar een dagergelijkbaar rangnummer, die wel
aan deze eis voldoet. Stel: volgens de kansveglefioet de dag met rangnummer 10
droog gemaakt worden. De dag ervoor en de dag(errigd) zijn echter beide nat. Dan
wordt gekeken of de dag met rangnummer 9 voldaeniet dan rangnummer 11, dan
rangnummer 8, rangnummer 12, enzovoort, tot dateardag wordt gevonden, die wel
aan de eis voldoet. Door de manier van natte dagesijderen, kan het voorkomen dat
de meest extreme waarde uit de historische reekdtwerwijderd. Het maximum in de
toekomstige reeks kan dan lager zijn dan het maxinmude historische reeks.

In het geval van een toename van natte dagen getdivergelijkbaar criterium. Droge
dagen kunnen alleen nat gemaakt worden als dezafgegaan worden door een natte
dag. Het nat maken gebeurt dus alleen door natiedem aan het einde te verlengen. De
keuze van de exacte dag geschiedt op basis varoeediheid neerslag op de dag
ervoor. Dit wordt eveneens zo gelijkmatig mogetijker de kansverdeling gedaan.

Voorbeeld:

Stel men heeft 400 natte dagen in de maand meideperiode 1976-2005. Als in totaal
5% van het aantal natte dagen voor deze maand moeten verwijderd, dan zal het
programma 5% van 400 = 20 dagen droog maken.

Stap 4 In deze laatste stap worden de dagneerslagsomamerde historische reeks
omgezet in mogelijke toekomstige neerslagsommen bebtulp van de onderstaande
formules.

Als de dagneerslagsom in het verleden kleiner bjkge aan Q99 in het verleden, dan:

neerslagsom toekomst = a * ((neerslagsom verled&Q5) ** b + 0,05)

waarbij a,b = parameters berekend met behulp vagelgevens van de historische reeks
(met aangepast aantal natte dagen), zodanig daddljk (voor 13 stations) Mwet en
Q99 overeenstemmen met het gewenste scenario.

Voor elke kalendermaand worden de bovenstaandefiaééfen a en b iteratief
berekend, zodat de relatieve verandering van MwetQ®9 overeenkomt met het
desbetreffende scenario en tijdshorizon.
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Op basis van de analyses voor de KNMI'06 scendadd®t niet mogelijk aan te geven
hoe bijv. dagneerslagsommen die eens in de 10/¢gemakomen zullen veranderen in de
toekomst. Om te grote overschattingen van extremerstag te voorkomen is de
maximale verandering in dagneerslag gelijkgestedth a@e verandering voor Q99.
Wanneer de dagneerslagsom in het verleden grotlemi€Q99 in het verleden, dan wordt
de hoeveelheid in de getransformeerde reeks opldende wijze berekend:

neerslagsom toekomst = neerslagsom verleden * (@&bmst / Q99 verleden)

Door het gebruik van de mediaan voor de verhoudigsen Mwet en Q99 (zie

bovenstaande Figuur 6.1) kan het voorkomen dat alwrde voor Q99 voor bepaalde
stations wat wordt onder- of overschat. Dit heefiter geen grote invloed, aangezien
voor alle dagen met een neerslag van meer dan €99y dezelfde verandering wordt
toegepast.

Wind

Voor wind is er geen transformatieprogramma onteiétkvoor de KNMI'06 scenario’s.

Aangezien de wind volgens de KNMI'06 scenario’st menauwelijks verandert, wordt
meestal aangeraden de historische tijJdreeksen amderd te gebruiken voor de
toekomst.

Verdamping

Binnen Nederland wordt nog veel gewerkt met de aenging volgens de formule van
Makkink (1957), welke op basis van temperatuur ®aling de potentiéle verdamping
bepaald.

De KNMI'06 klimaatscenario’s geven geen informabier de mogelijke veranderingen
in de zonneschijnduur/straling. Volgens de mondkiireaatmodellen die voor het vierde
Assessment Report van het IPCC worden gebruiktNieglerland in het overgangsgebied
tussen Zuid-Europa, waar de bewolkingsgraad afneemtNoord-Europa, waar de
bewolkingsgraad toeneemt (IPCC, 2007).

Om een kwantitatieve inschatting van de verandeinngtraling te maken, kunnen we
gebruik maken van de informatie over veranderingerpotentiéle verdamping volgens
Makkink. Van den Hurk et al. (2006) vermelden datbasis van modelresultaten van het
PRUDENCE-project is bepaald dat als gevolg van tatpurstijging de potentiéle
verdamping volgens Makkink met ongeveer 4% per Généemt, en als gevolg van
verandering in luchtstroming met 6% per m/s veranden Uy, (er treedt een toename
op van de potentiéle verdamping en straling bij leglere Ye, de maat die is gebruikt
om de verandering in luchtstromingspatronen wegeten). In de G+ en W+ scenario’s
is van de respectievelijk 8 (7,6) % en 15 (15,2)cname in de potentiéle verdamping
volgens Makkink in de zomermaanden rond 2050 tezicbpe van 1990 3,6% en 7,2%
van deze toename het gevolg van de veranderinguightdtromingspatronen en de
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bijbehorende verandering in straling. In de winteamden treedt in het G+ en W+
scenario ook een verandering in luchtstromingspattoop (meer westenwind). Dit zou
bij dezelfde regels een vermindering van de stgatiret respectievelijk 3% en 6% rond
2050 ten opzichte van 1990 tot gevolg hebben.

Op de website http:/climexp.knmi.nl/Scenarios_monthly/PotET.pdstaan de
veranderingen in potentiéle verdamping volgens Mdkker kalendermaand behorende
bij de KNMI'0O6 klimaatscenario’s. Als men verondils dat de wind en de
luchtvochtigheid niet of nauwelijks veranderen (vde luchtvochtigheid voor de G+ en
W+ scenario’s in de zomermaanden is dit waarsgjkijmiet helemaal terecht), dan
kunnen deze veranderingen ook gebruikt worden als eerste schatting voor de
verandering in de potentiéle verdamping volgensasgtere methode (Penman-Monteith
of Bultot). Door de veranderingen per kalenderma&mel te passen op historische
reeksen met dagwaarden, kan men tijdreeksen votniie verdamping voor de
toekomst verkrijgen. Door het gebruik van gemiddeldranderingen per kalendermaand
vermindert de consistentie tussen de verschillddideaatvariabelen enigszins. Zolang
men niet naar afzonderlijke dagen kijkt is dit wsduijnlijk geen bezwaar voor de
beoogde toepassingen.

De verhouding Q99/Mwet is voor de 25 Vlaamse nagrsieksen en Ukkel iets hoger
dan van de Nederlandse neerslagreeksenHgieur 6.2. Er is nog niet getest of dit
verschil significant is. Voor de Vlaamse reeksergébruik gemaakt van de Vlaamse
verhouding, hoewel gebruik van de Nederlandse fantanauwelijks verschillende
tijdreeksen oplevert.
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Figuur 6.2. Verhouding tussen het 99%-kwantiel en de genueédekerslag op natte
dagen. De factor is bepaald door de mediaan te newe&n de verhouding van
verschillende reeksen (13 voor Nederland en 25 Waanderen).

De parameters van het machtsverband (de gemiddelaele en de standaarddeviatie
van de parameters a en b, op basis van de 25 \Westatsons) staan opgelijstTrabel.

De ruimtelijke distributie van deze parameters éemgegeven in

Figuur (voor scenario W+) en kan een interessante imglicain voor de homogeniteit
van het gebied en/of de robuustheid van de scigattinuli is de ruimtelijke variabiliteit
van de parameters beduidend hoger dan in januati.isHook heel duidelijk dat de
waarden van a en b sterk gecorreleerd zijn. Invioetrbeeld van W+ in juli is de
correlatie tussen de 62 waarden van a esol{a,b )= -0.97 De parameters kunnen dus
zeker niet als onafhankelijk beschouwd worden. D@mificantie van deze ruimtelijke
verdeling kon in het tijdsbestek van de huidigel&uniet onderzocht worden.

Scenario Mean(a), Var(a) Mean(b), Var(b)

G januari M;=1.0626 \[=4.92e-07 M;=0.8278 \{=2.849e-08
juli M-=0.8278 \4=0.000283 M,=1.118 \/=6.419e-05

G+ januari M;=1.1483 \{=2.530e-06 M;=0.9895 \{=3.192e-07
juli M-,=0.7978 \/=0.000411 M-=1.0975 V/=6.363e-05

W januari M;=1.119 \[=2.399e-06 M,=0.715 \f=1.478e-07
juli M-=0.7147 \}=0.000942 M,=1.212 \,=0.0002762

W+ januari M;=1.2988 \{=9.082e-06 M;=0.9807 \f=9.242e-07
juli M-=0.6511 \/=0.00208 M-,=1.1852 \/=0.0005477
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Tabel 2. Gemiddelde en variantie (voor alle 62 Vlaamse slagstations) van de
parameterwaarden a en b van de machtsfunctie die hat KNMI'06
transformatieprogramma wordt gebruikt om de negystanmen aan te passen.

Figuur 6.3. Ruimtelijke variabiliteit van de parameterwaardenor a en b van de
machtsfunctie die in het KNMI'0O6 transformatiepragmma wordt gebruikt om de
neerslagsommen aan te passen (voor alle 62 Vlaapesslagstations).

Het KNMI transformatieprogramma werd oorspronketijlegepast voor de tijdshorizon
2050. Inter- en extrapolaties naar 2020, 2030 @@ 2derden doorgevoerd.
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6.2 CCI-HYDR Perturbation Tool

De CCI-HYDR perturbatietool past in een eerste si@phet aantal natte dagen aan. Dit
gebeurt per maand door het willekeurig selecteram natte dagen. Zulke willekeurige
methode kan door toeval natte dagen verwijderenodiespronkelijk een zeer hoge
neerslagintensiteit hebben; ze kan ook natte dagewijderen die toevallig kleine
neerslagintensiteiten hebben. Om de invloed var déliekeur te beperken wordt de
random procedure 10 maal onafhankelijk doorgevoerd de meest gemiddelde
aanpassing (neerslagintensiteiten voor de vervdgeratte dagen) finaal geselecteerd.
Na deze aanpassing in de frequentie aan natte dagetlen de neerslagintensiteiten per
dag geperturbeerd, overeenkomstig de perturbatoetac die per kwantiel zijn afgeleid
(op basis van het hoog, midden en laag CCI-HYDRwatveranderingsscenario, en de
resultaten van de klimaatmodellen). De aanpassirgande intensiteit gebeuren dus
continu in functie van de overschrijdingskans otiggkeerperiode. Voor de temperatuur,
ETo en windsnelheid wordt de eerste perturbatie§bepturberen van het aantal natte
dagen) overgeslagen, en enkel de intensiteitswaa@iegepast.

De CCI-HYDR Perturbation Tool is oorspronkelijk g@past voor een tijdshorizon 2085
(periode 2071-2100). Interpolaties zijn gemaaktrva@20, 2030 en 2050. Dit gebeurde
voorlopig op basis van een lineaire interpolatissan 1975 (het midden van de
controleperiode 1961-1990) en 2085 (het midden dmrscenarioperiode 2071-2100).
Rekening houdend met de brede waaier aan mogeiiflsevoluties in de uitstoot aan
broeikasgassen, zoals door het IPCC (2007) voatspekulke lineaire interpolatie een
goede gemiddelde benadering.

De aangepaste CCI-HYDR Perturbation Tool en deobghde handleiding zijn
bijgevoegd bij dit rapport maar kunnen ook afgethaaorden van de CCI-HYDR
webstekhttp://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htifdeel “Reports”).

6.3 Aangepaste / geperturbeerde reeksen voor Vlaagkn

Voor elk van de historische meetreeksen opgehjstael 4 van dit rapport zijn zowel de
originele als de 7 getransformeerde / geperturleeezeksen (4 volgens de KNMI'06
scenario’s en 3 CCI-HYDR scenario’s) als digitalieage bij dit rapport geleverd.
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6.4 Vergelijking van de twee sets van klimaatsceniar's

6.4.1 Doel en methode

K.U.Leuven KNMI'06 Overeenkomsten er]
klimaatscenario’s klimaatscenario’s verschillen
Doelgroep Hydrologische Generieke set voor een  Specifiek versus
impactstudies brede groep gebruikers generiek
Doel Regiospecifieke Regiospecifieke Idem, maar
klimaatscenario’s die de klimaatscenario’s die de uitwerking inaantal
onzekerheid over het onzekerheid over het scenario’s
toekomstig klimaat toekomstig klimaat verschillend

grotendeels opspanner

1 grotendeels opspanner

Aantal scenario’s

3 (laag, midden, hood

) 4 (G, B W+)

Methode/

basismateriaal

- PRUDENCE-runs voor

verschillende
emissiescenario’s

-AR4 GCM-runs voor
verschillende
emissiescenario’s

Grotendeels zelfde
basismateriaal, maar
door gebruik AR4

- Lokale historische | -10 PRUDENCE-runs, GCM'’s bij KNMI
reeksen emissiescenario A2 ook zomers met meer
- Lokale historische neerslag
reeksen
Consistentie tusse Nadrukkelijk nagestreefd
klimaatvariabelen bij constructie scenario’s
per klimaatscenario
Mogelijkheid TransformatieprogrammgaTransformatieprogrammga Beiden transformatig
genereren beschikbaar (werkt op| beschikbaar (werkt op van historische
tijdreeksen basis van bepaalde basis van bepaalde | reeksen, maar klein¢
veranderingen in groot| veranderingen in beperkt  verschillen in
aantal kwantielen) aantal kwantielen, verder methode
inter/extrapolatie)
Link met socio- Geen 1-op-1 relatie, Geen 1-op-1 relatie,
economische Hoge scenario’s passen Hoge scenario’s passen
scenario’s best bij A1/A2, lage bij | best bij A1/A2, lage bij

B1/B2 (?)

B1/B2

De CCI-HYDR scenario’s zijn afkomstig van een lopeonderzoeksproject voor
Federaal Wetenschapsbeleid, uitgevoerd door K.Wédreu Afdeling Hydraulica en het
KMI. Dat project legt zich toe op de analyse vamklatscenario’s voor uitzonderlijke
neerslag en potentiéle evapotranspiratie (ETo),kdienen gebruikt worden om voor
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Belgié de impact te analyseren van klimaatverandedp hydrologisch uitzonderlijke
gebeurtenissen zoals overstromingen en droogteratefrtekorten.

De KNMI'06 scenario’s zijn vooral gedefinieerd voareerslag, temperatuur en
verdamping/ETo. Ze zijn bepaald voor tijdschalemn va dag tot seizoenen en
afzonderlijk voor winter en zomerseizoen. In het IlEl¥DR project worden de
variabelen neerslag en ETo beschouwd, afzondertigh winter en zomerseizoen (ook
per maand), en voor tijdschalen van 1 seizoen/lnthdat 1 dag, statistisch verder
neergeschaald om impactanalyse van hydrologisdneregn mogelijk te maken.

6.4.2 Klimaatverandering in Nederland in 2100

Tabel 3.Klimaatverandering in Nederland ron#100 ten opzichte van het basisjaar
1990 volgens de vier KNMI'06 klimaatscenario's. Heaat in het basisjaar 1990 is
beschreven met gegevens van 1976 tot en met 2@0&r Qvinter” wordt hier verstaan
december, januari en februari, “zomer” staat gelgkn juni, juli en augustus.

2100 G G+

W W+
Wereldwijde temperatuurstijging in 2050 - +1°C --

Wereldwijde temperatuurstijging in 2100 +2°C --

Verandering in luchtstromingspatronen in West
Europa

Winter gemiddelde temperatuur +2 3°C--
koudste winterdag per jaar - +2,9°C--
gemiddelde neerslaghoeveelheid- +14% --
aantal natte dagen@,1 mm) +2% --

10-daagse neerslagsom die een<- +12% --

de 10 jaar wordt overschreden

hoogste daggemiddelde - +4% --
windsnelheid per jaar

Zomer gemiddelde temperatuur +2 8°C--
warmste zomerdag per jaar - +3,8°C--
gemiddelde neerslaghoeveelheid- -19% --
aantal natte dagen@,1 mm) - -19% --
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dagsom van de neerslag die een

+10%
de 10 jaar wordt overschreden

potentiéle verdamping +15% --

Zeespiegel  absolute stijging* - 35-60 --

* In Katsmanet al (2008) worden de volgende getallen genoemd 36rb0o0or de G en
G+ scenario’s in 2100, en 40-80 cm voor de W ensé&nario’s in 2100. Met name het
gravitatie-effect zorgt voor de iets andere getall@it proces is in de KNMI-scenario’s
uit 2006 niet meegenomen.

6.4.3 Voor en nadelen van beide benaderingen? Hoarkhen ze
elkaar aanvullen?

De KNMI'06 scenario’'s vertalen de onzekerheid irokglle emissies en de interne
response van GCM op de stijgende broeikasconcesiiat4 scenario’s voor Nederland.
Deze scenario’s bevatten informatie op lokale Scti@aniet afgeleid kan worden uit de
globale klimaatscenario-berekeningen. Bij de vartplnaar regionale informatie is
gebruik gemaakt van regionale modelsimulaties,evibgrd in het PRUDENCE project.
Helaas zijn er geen regionale simulaties beschikbaar de totale onzekerheidsrange die
gesuggereerd wordt door de GCM resultaten uit htlR@C rapport (Figuur 4..). Daarom
maakt KNMI'0O6 gebruik van een statistische postepssing, waardoor de
onzekerheidsrange beter in overeenstemming metadgerdie in de GCM’'s wordt
gesimuleerd (zie Figuur 14 in Lenderiakal. 2007). Echter bij deze postprocessing gaat
ook een deel van de lokale informatie verlorenjsehet moeilijker de consistentie van
veranderingen van de verschillende variabelen tangren. Kortom, in het algemeen
kan het volgende worden gestetil 4 KNMI'06 scenario’s zijn geoptimaliseerd om een
goed beeld van de algemene onzekerheid in hetmtkpklimaat te geverDe KU
scenario’s zijn geoptimaliseerd voor ruimtelijk @it en consistentie tussen de
verschillende meteorologische variabelen.

Dit is echter niet het hele verhaal. Een tweedeaolel is datde KNMI'0O6 scenario’s
voornamelijk het klimaatveranderingsignaal represeen (door de postprocessing),
terwijl in de KU Leuven scenario’s een gedeelte van de verauge® door natuurlijke
variabiliteit zal komen Dit speelt vooral bij extreme gebeurtenissen, ribigaeen
referentieperiode van 30 jaar erg kort is. Hierdkan de range in de KU Leuven
scenario’s breder zijn dan die in de KNMI'0O6 scemar De aanpak van beide sets
klimaatscenario’s is in grote mate complementawr,wgj raden dan ook aan beide te
beschouwen bij het vaststellen van de impact viendetverandering.
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Figuur 6.3. Range in veranderingen in winterneerslag (links)zemerneerslag (rechts)
tussen 1961-1990 en 2071-2100 in PRUDENCE RCM's2(Ai8sies; blauw) vergeleken
met de range in GCM’s. RCM resultaten met lagereeBissies geven kwalitatief gelijke
response in neerslag maar met een kleinere ampliffdguur 1 uit Lenderink et al.

2007).
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7. Conclusies/Aanbevelingen/Suggesties voor verdexerking

7.1 Beschouwing over de houdbaarheid van scenario{sluur
van beleidscycli, nieuwe wetenschappelijke ontwikkiegen,
IPCC proces)

De klimaatscenario’s voor Nederland die het KNMPR®BO6 publiceerde en de scenario’s
voor Vlaanderen die in dit project zijn geproduckeijn gebaseerd op de stand van het
klimaatonderzoek van 2005 zoals dat door het IPC@Get 4 Assessment Rapport van
2007 wordt gepresenteerd. Door voortschrijdendchizin de klimaatwetenschap en
nieuwe gegevens en inzichten over bv de mondialeauische ontwikkelingen zullen
de klimaatscenario’s ‘verouderen’. Het tijdstip,amap de scenario’s vervangen moeten
worden door nieuwe scenario’s, gebaseerd op nieuwetenschappelijke inzichten en
gegevens hangt niet alleen van het tempo van densehtappelijke ontwikkelingen af,
maar ook van het gebruik van de scenario’s. Betesdkers hebben veelal te maken met
periodes van enkele tot vele jaren om plannen weyandering en verbetering te
ontwikkelen en uit te (laten) voeren. Als we de nmidatscenario’s zien als
beleidsinstrumenten is het niet wenselijk om elkarpjaar met nieuwe scenario’s te
moeten werken.

Het 5 IPCC Assessment Rapport is gepland voor 2014 (gveep 1). In de loop van

2012 zullen de nieuwe klimaatsimulaties met de egkitmaatmodellen, aangedreven
door nieuwe scenario’s voor de mondiale socio-ecosche ontwikkelingen gereed
komen. Het lijkt daarom redelijk om de ontwikkelimgn nieuwe klimaatscenario’s voor
de lage landen te plannen in 2012 a 2013.

7.2. Plannen voor nieuwe KNMI scenario’s in 2012 2013 —
Wens om scenario ontwikkeling af te stemmen over dgenzen

Mede op grond van bovenstaande overwegingen heefKINMI besloten om voor de
ontwikkeling van nieuwe klimaatscenario’s te mikkep 2012 of 2013. Momenteel
wordt al nagedacht over de methodologie, 0.a. opdyvan de ervaringen met de huidige
scenario’s. Daaruit komen een aantal gebruikerssreren toepassingsmogelijkheden
naar voren:
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Een aantal nieuwe wetenschappelijke inzichten kanmerden verwerkt in de
scenario’s, bv:
o Invloed van warm Noordzeewater op zomerse regerata) de kust
o De toename van intensiteit van convectieve regemelde temperatuur
blijkt veel sterker te zijn dan in de modellen.
o De stijging van de zeespiegel wordt mede bepaaldr dde
gravitatiewerking van ijskappen op het oceaanwater.
Om bij beleidsontwikkeling een risicobenadering vklmaatverandering te
kunnen maken zijn kansverwachtingen nodig. De neugeneratie van
klimaatmodellen maakt zo’n kansbenadering welliabgelijk.
De toepassingsmogelijkheden van scenario’s zullemk sverbeteren als de
natuurkundige grootheden (als temperatuur, voctdlirsy etc.) in de scenario’s
onderling consistent zijn (zg. ‘future weather’)it @ou mogelijk worden als
afzonderlijke klimaatruns van klimaatmodellen geékireouden kunnen worden
als scenario. Bij de ontwikkeling van het nieuweHa@h earth systems model
wordt met deze wens rekening gehouden.
Bij de KNMI'06 scenario’s is gekozen voor twee stariabelen: temperatuur en
gemiddelde windrichting. Bij toekomstige scenariaa een bredere range van
(toepassingsgerichte) mogelijkheden de scenaridssaeren.

Het KNMI is actief op zoek naar mogelijkheden om sleenario-ontwikkeling de
komende jaren in een breder Europees kader ugrikemh en uit te voeren, om te zorgen
voor regionaal afgestemde klimaatscenario’s.

7.3 Verdere werking?

Op 12 oktober 2007 hebben Dr. Henri Malcorps, AlgemDirecteur van het Koninklijk
Meteorologisch Instituut van Belgié en Dr. FritsoBwer, Hoofddirecteur van het
Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, dens uitgedrukt om samen te werken
op het gebied vahklimaatveranderingen en klimaatscenario’sHet projectteam werd
op een natuurlijke wijze uitgebreid tot de Afdelindydraulica van de Katholieke
Universiteit Leuven wegens de grote expertise aaigyg het gebied van de hydrologie
en de hydrologische extremen en wegens het pactragydinnen het CCI-HYDR project
van de Federaal Wetenschapsbeleid. Een droomtestomat en de neerslag van één jaar
onderzoek wordt hierbij aangeboden.

De klimaatverandering stopt niet aan een grens eamegnschappelijk onderzoek (zie
punt 7.2) naar klimaatveranderingen en scenariod@kéling in een breder perspectief is
meer dan nodig. Verschillende keren werd door dgeptpartners de wens uitgedrukt
door zowel de CCI-HYDR groep als het KNMI om in deate van het mogelijke



Eindverslag, december 2059
“Berekening van klimaatscenario’s
voor Vlaanderen”

contacten te blijven houden over de onderwerpenmddiveranderingen en
klimaatscenario’s. Het zou spijtig zijn de vruchta&n constructieve samenwerking van
de voorbije maanden in het kader van dit projectttppen na het beéindigen van dit
project. Door de deelnemende partijen wordt het@N\Boject opgevat als een aanleiding
tot en een start tot een nauwere samenwerking itoelomst (zie het verslag van de
INBO project meeting van 24 september 2008).

Er is een ruime expertise door de drie projectpastop het gebied van wetenschappelijk
onderzoek over klimaat, klimaatverandering, klisaabario’s, scenario-ontwikkeling,
hydrologie, hydrologische modelbouw, hydrologisahdremen, ... aanwezig. Hierbij
wordt aan de beleidsmensen gesuggereerd deze latimsaal te benutten binnen het
geschetste kader.

8. Bijlagen

Technisch rapport aangepaste CCI-HYDR klimaatsceiws:

Baguis, P., Ntegeka, V., Willems, P., Roulin, EO20Extension of CCI-HYDR climate
change scenarios for INBO, Report, K.U.Leuven — tdutics Section & Royal
Meteorological Institute of Belgium, December 2008.

Digitale bijlagen

Digitale bijlage 1. Getransformeerde reeksen vaegrslag en temperatuur voor de 25
Vlaamse stations van Tabel 1 voor de KNMI'06 klitsaanario’s G, G W en W (voor
2030, 2050 en 2100)

Digitale bijlage 2: Geperturbeerde reeksen voorrsieg en temperatuur voor de 25
Vlaamse stations van Tabel 1 voor de hoog, midden, laag CCI-HYDR
klimaatscenario’s (voor 2030, 2050 en 2100); ideranETo en windsnelheid te Ukkel.

Digitale bijlage 3: Aangepaste CCI-HYDR Perturbatidfool en de bijhorende
handleiding
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Al. CCI-HYDR Perturbation Tool

De bijlage“CCI-HYDR Perturbation Tool: a climate change tool for generating
perturbed time series for the Belgian climate"developed by the CCI-HYDR project on
‘Climate change impact on hydrological extreme®B#lgium’ for the Belgian Science
Policy Office Programme ‘Science for a sustainaldeelopment and extended for the
INBO project on ‘Klimaatscenario’s voor Vlaanderd&@vindt zich apart als pdf-file.
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A2. KNMI'O6 klimaatscenario's voor Nederland en
omgeving

KNMI maakt al sinds 1995 klimaatscenario’s voor anfstudies in Nederland. In mei
2006 is de 3generatie klimaatscenario’s voor impactstudiebléderland en omgeving
gereed gekomen. Deze scenario’s worden aangedudeakKNMI'06 klimaatscenario’s.
Bij de ontwikkeling van de KNMI'06 scenario’s is lgeiik gemaakt van dezelfde state-
of-the-art mondiale- en regionale klimaatmodellés die beschreven en geanalyseerd
zijn in het ‘vierde assessment report’ van het IRGXCC, 2007). Bovendien is gebruik
gemaakt van statistische downscaling op basis vasefNandse klimaatwaarnemingen.
Op basis van de hiérarchie van deze drie bronnémetisnogelijk om de belangrijkste
factoren voor het klimaat en de klimaatverandenm@/est Europa te bepalen.

Gevolgde methode

De toekomstige temperatuurverandering op aardds bmmekend door de belangrijkste
mondiale klimaatmodellen (GCM's), is gebruikt algangspunt bij het maken van de
nieuwe klimaatscenario's voor Nederland. Hiervapr de resultaten gebruikt van de 23
GCM's, die ook voor het vierde IPCC rapport dat2f07 uitkomt gebruikt worden.

Bovendien is onderzocht hoe volgens die klimaatriedale luchtstroming boven West
Europa veranderfiguur A2.J).
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Figuur A2.1. Schematische weergave van de gebruikte methodéebafleiden van de
KNMI'06 klimaatscenario's. Voor de scenario's i9gek gemaakt van kennis van het
klimaatsysteem op mondiale, regionale en lokalaaich

Deze mondiale projecties zijn vertaald naar meedetglleerde veranderingen in
temperatuur, neerslag, verdamping, wind, en zegsbien Nederland. Hiervoor is
gebruik gemaakt van een groot aantal regionaleddimodellen (RCM's) voor Europa
(PRUDENCE-project), en van historische meetreekaétomstig van Nederlandse
stations.

Vooraf is de kwaliteit van de gebruikte GCM- en R&Whulaties voor het huidige

klimaat onderzocht door vergelijking met waarnereimgkennis van het klimaatsysteem,
zoals vastgelegd in wetenschappelijke publicatigeymt de basis voor deze
klimaatscenario's (van den Hurk et al., 2006).

Keuze temperatuur +1°C en +2°C

De bandbreedte in de wereldwijde temperatuursgligm 2100 (+ 1°C tot + 6°C ten
opzichte van 1990) van recente GCM-simulaties iset@man de lage als aan de hoge
kant iets groter dan de bandbreedte in het meesente rapport van het
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCQ) 2001. De hier gebruikte
wereldwijde temperatuurstijging in 2100 van +2°C ed°C (met bijbehorende
temperatuurstijging in 2050 van respectievelijk @1&n +2°C) ligt binnen de spreiding
van deze GCM's.

©)@)

Figuur A2.2. Schematische weergave van het aantal keren (aaljidat een bepaalde
mondiale temperatuurstijging wordt gesimuleerd (hontaal), waarbij alle
emissiescenario’s en alle klimaatmodellen zijn re@egnen. De vlakken A en B onder de
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rode lijn geven respectievelijk de laagste en hto@® % van de kansverdeling weer. De
KNMI'06 klimaatscenario’s zijn zo gekozen dat zgyeweer 80% van de range voor
mondiale temperatuurstijging opspannen in de figoieronder.
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Figuur A2.3. De IPCC-klimaatscenario’s voor wereldgemiddeldaperatuur (=Global
surface warming) met daarin aangegeven de wereldiglsitde temperatuurstijgingen
die gebruikt worden in de regionale KNMI'06 klimaegnario's en in de
zeespiegelprojecties voor de Deltacommissie (roddl). p De mondiale
temperatuurstijging in de scenario’s W en W+ isd&mondiale temperatuurstijging in
de scenario’s G en G+. De mondiale temperatuurstggn 2100 in de scenario’s G en
G+ is gelijk aan de mondiale temperatuurstijging2@50 in de scenario’s W en W+.
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Keuze wel of geen verandering in luchtstromingspaten

De meeste van de gebruikte GCM's (geselecteerd eop geede weergave van de
luchtstromingspatronen boven Europa) laten ofwelwedijks verandering van de
luchtstromingspatronen in de zomer en winter zadwel een duidelijke verandering in
beide seizoenen. Op basis hiervan is gekozen veee scenario's met verandering van
de luchtstroming en twee scenario's zonder verargler

Wat zit niet in de scenario's?

De KNMI'0O6 Kklimaatscenario's beschrijven geen abeupklimaatveranderingen,

bijvoorbeeld ten gevolge van het volledig stilvallgan de “Warme Golfstroom” of

snelle zeespiegelstijging door het instabiel worden de grote ijskappen op Groenland
en West Antarctica. Klimaatmodellen vertonen vooezel aspecten nog grote
tekortkomingen door onvoldoende wetenschappelijk@nis over deze fenomenen.
Bovendien zijn de aanwijzingen voor snelle veramdgEn in de waarnemingen erg
onzeker.

De scenario’'s omvatten eveneens geen fenomenenanaanzeker is of ze realistisch
zijn, zoals "superstormen” die veel zwaarder zign ioit in Europa voorgekomen.
Nieuwe inzichten worden zo nodig bij een volgendmalisatie verwerkt.

Jaar-op-jaar variatie wordt niet expliciet meegeannm de scenario's. Of deze in de
toekomst zal veranderen moet nog verder wordenatyeseerd.

Volgende generatie klimaatscenario’s voor Nederland

De wetenschap ontwikkelt telkens nieuwe kennis tvetrklimaatsysteem. Gebaseerd op
deze kennis worden geactualiseerde projecties deémaa de klimaatveranderingen die
samenhangen met de wereldwijde opwarming. Dezegties vormen de basis voor een
toekomstige generatie klimaatscenario's voor Naddirl

Voor het maken van regionale klimaatscenario’s éelvinformatie uit mondiale en
regionale klimaatmodellen nodig. In de aanloop nhat volgende assessment report van
het IPCC zullen veel gegevens uit mondiale klimadgetien beschikbaar komen, naar nu
voorzien in 2012. Nieuwe klimaatscenario’s voor &&hd worden dan rond 2012-2013
verwacht.
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A3. Suggesties voor gebruik van klimaatscenario's

Bij het gebruik van de scenario's is het belangngk doel goed voor ogen te houden.
Hieronder worden enkele aanwijzingen gegeven vebrgebruik van klimaatscenario's
voor verschillende doeleinden.

Impactstudies en adaptatiestudies

De vier KNMI'06 klimaatscenario's zijn zo gekozeat de met 4 ‘hoekpunten’ een groot
deel van de mogelijke toekomst opspannen. Ook sigeBario’s (hoog, midden en laag)
van de K.U.Leuven spannen een groot deel van dekerizeid op. Gezien de doelstelling
van impact- en adaptatiestudies is het in de megstallen zinvol om een hele set van
klimaatscenario’s te gebruiken die een aanziemgkel van de onzekerheden voor het
toekomstige klimaat opspannen. Door de scenaroitgelijken, kan men ook bepalen
hoe robuust verschillende adaptatiemaatregelen Idigatregelen die goed werken voor
alle klimaat scenario's zijn interessant voor laseiakers.

Voor een verkenning van de mogelijke invloed vaim&htverandering kan men ook
kilken naar mogelijke “omslagpunten”, waarbij worgékeken in welke situaties het
huidige waterbeheer en/of —beleid niet langer haadlis (RWS-Waterdienst/Deltares,
2008). In een tweede fase kan men dan m.b.v. kisnenario’s kijken wanneer die
omslagpunten bereikt kunnen worden.

In specifieke situaties kan het voorkomen dat derimatie in de vier KNMI'06
klimaatscenario’s of in de K.U.Leuven scenario’®tnvoldoende is. Een voorbeeld
hiervan is de Deltacommissie In Nederland (kleinen maar groot risico bij
overstroming, daarom interesse in extremere kligt@sario’s). In deze gevallen kan er
gekeken worden of er andere klimaatscenario’s ogt ig@maakt kunnen worden.

Beleid en strategie

Idealiter spelen de resultaten van de hierbovegade typen onderzoek een rol bij het
opstellen van beleid en strategie. In deze faselw@ak een keuze voor 1 of meerdere
klimaatscenario's gemaakt om adaptatie- en/of atiggmaatregelen op af te stemmen.
De keuze voor één of meerdere klimaatscenario'®&paald worden door onder andere:

wat is maatschappelijk gezien mogelijk (bijv. vag@ede kosten nu en in de
toekomst, of mogelijkheden voor gedragsverandering)

wat zijn mogelijke gevolgen van klimaatveranderingoijv. welke
temperatuurstijging wordt gezien als gevaarlijk vde samenleving of voor een
bepaalde sector, of hoe groot is de schade bipeerstroming?);
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wat zijn de mogelijkheden om later het beleid kijstellen bij een "verkeerde
keuze" (bijv. is er over 25 jaar nog ruimte om dgenh te verzwaren als de
temperatuur, en daarmee samenhangend de neerstagen; sterker stijgen dan
eerst aangenomen?);

wat zijn de vergeefs gemaakte kosten als de klweaatndering minder sterk is
dan eerst aangenomen, of wat zijn de extra kosterde klimaatverandering
sterker is dan eerder aangenomen?

hoe snel kunnen verdere aanpassingsmaatregelesvagigl worden (bijv. het
ophogen van zeedijken kost meer tijd en geld daopspuiten van het strand);
welke scenario's worden waarschijnlijker geachiv(lals men verondersteld dat
de wereld zich zal ontwikkelen volgens het IPCCeildiveeld A2, dan wordt een
sterke temperatuurstijging ook waarschijnlijker ¢je

welke scenario's zijn het meest relevant (bijvustdeén die opperviaktewater als
koelwater gebruiken, zullen waarschijnlijk meerngeiesseerd zijn in scenario’s
met een sterke vermindering van de zomerneerstagamenhangend een groter
risico op een tekort aan koelwater).

Het bovenstaande lijstje kan worden gebruikt akckhst, om te bepalen welke aspecten
meegenomen kunnen worden. De lijst is echter r#edig. Uit de bovenstaande lijst
blijkt ook dat er bij het kiezen van een klimaats@o als basis voor beleid veel meer
meespeelt dan de natuurwetenschappelijke kennis &Wmaatverandering en de
afgeleide effecten daarvan.

Waarschijnlijkheid en relevantie

Het KNMI kan niet aangeven welke van de KNMI'O6nkdiatscenario’s waarschijnlijker
is. Het IPCC geeft ook niet aan welke van de onmgtpghde emissiescenario's
waarschijnlijker is dan andere emissiescenario® (@ok "Relatie met sociaal-
economische scenario’s” hieronder). De bovengeneekiomaatscenario's zijn wel
waarschijnlijk genoeg om te worden gebruikt in iriséudies of als basis voor beleid.
Momenteel zijn de COemissies hoger dan in het hoogste IPCC-emissi@asoe(Fig.
A3.1). Vergelijking is lastig, omdat de IPCC-emessienario’s langjarige gemiddelden
geven, en de huidige emissies per jaar worden \wgexgn.
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Figuur A3.1. Emissies van C£n de afgelopen jaren (in gigaton C/jaar), verdeda met
de belangrijkste emissiescenario’s van het IPC@(BDeltacommissie, 2008).

Wat het meest waarschijnlijke klimaatscenario sspok voor lang niet alle gebruikers
relevant. Sommige gebruikers zijn juist in extrengmginteresseerd, die per definitie
weinig voorkomen en dus minder waarschijnlijk zijfoor sommige gebruikers is ook
een andere tijdshorizon relevant dan voor andétemonder worden enkele voorbeelden
gegeven waar welk KNMI'O6 scenario en welke tijdshan het meest relevant zou
kunnen zijn:

- In steden treed vooral wateroverlast op door hebigen. Deze komen met
name in de zomer voor. Klimaatscenario’'s met eastegtoename van de
extreme zomerbuien zijn hier relevant;

- De landbouwproductie wordt beinvioed door de bddaarheid van water in
het groeiseizoen, met name de zomer. Klimaatsagsamet een duidelijke
afname van de zomerneerslag en tevens een du@dijgname van de
waterbehoefte voor verdamping zijn hier zeer reieva

- In geval van koude winters moet er voldoende gdsvged kunnen worden
voor verwarming van huizen en gebouwen (wettelgktgelegd). De benodigde
hoeveelheid gas kan niet allemaal op dezelfde kdadegeproduceerd worden,
vandaar dat er voorraden aangelegd worden. Kliroaa#sio’s met een geringe
stijging van de wintertemperatuur en daardoor dengste afname van de
behoefte aan gas voor verwarming zijn hier relevant

- Rioleringsbuizen gaan vaak voor 40-80 jaar de grand Om het
rioleringsstelsel aan het eind van de levensdulk pog goed te laten
functioneren is het relevant om 40-80 jaar voaeiitijken;

- De economische afschrijvingsduur van veel instakain de petroleumindustrie
is 20 jaar. Een tijdshorizon van 2030 is dan rai¢va
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Relatie met sociaal-economische scenario’s vanReC

Beleidsmakers gebruiken ook informatie over soeggainomische en technologische
ontwikkelingen. Deze bieden vaak aanknopingspuntear beleid. Daarom is het
belangrijk aan te geven hoe de sociaal-economisstenario’s staan t.o.v. de
klimaatscenario’s.

Het Intergovernmental Panel on Climate Change ([P@6Gduceert ongeveer elke 5 jaar
mondiale klimaatscenario’s. Deze zijn gebaseer@mssiescenario’s, d.w.z. aannames
over de uitstoot van broeikasgassen voor versadiiesociaal-economische scenario’s,
ook wel wereldbeelden genoemd. De bijbehorendestesicenario’s worden gebruikt als
input voor klimaatmodellen, die vervolgens projesti geven van mogelijke
klimaatveranderingen.

Per wereldbeeld is er een grote range aan mogdgjkgeratuurstijgingen, die elkaar
grotendeels overlappen. Vooral voor tijdshorizontet 2050 is het moeilijk om de
verschillende wereldbeelden te onderscheiden op isbasan mogelijke
temperatuurstijgingen. Als uitgangspunt voor deelimd) van de klimaatscenario’s heeft
het KNMI daarom gekozen voor verschillende tempenatijgingen i.p.v. voor
wereldbeelden als basis voor de indeling van kliswnario’s.

De wereldbeelden van het IPCC kunnen dus niet 1loman de KNMI'06-
klimaatscenario's gekoppeld worden. Echter, de dditscenario's G en G+, met een
beperkte mondiale temperatuurstijging, passen Ha@fjede wereldbeelden B1 en B2
(beperkte broeikasgasuitstoot) en de klimaatscesakvV en W+, met een sterkere
mondiale temperatuurstijging, passen beter bij deeldbeelden AL(FI) en A2.

Figuur A3.2. Indeling van de sociaal-economische scenario’shanPCC.
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Vaak zijn combinaties van klimaatscenario’s en aaeeconomische scenario’s nodig

voor impactstudies. Het rapport “Integrated scersanf socio-economic and climate
change” (Riedijket al,, 2007;

http://www.klimaatvoorruimte.nl/prol/general/systasp?page=publication criteria&i=
7&ij=2&k=0&p=0)

geeft een voorbeeld hoe dit gedaan zou kunnen worde




