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Voorwoord 
 
 
Op 12 oktober 2007 greep op het KMI de bilaterale ontmoetingsdag KMI-KNMI plaats 
onder het voorzitterschap van Dr. Henri Malcorps, Algemeen Directeur van het KMI en 
in aanwezigheid van Dr. Frits Brouwer, Hoofddirecteur van het KNMI en van Dr. Arie 
Kattenberg, klimaatadviseur Hoofddirecteur. Deze ontmoetingsdag werd bijgewoond 
door een aantal wetenschappers van beide instituten die betrokken zijn in het 
wetenschappelijk onderzoek betreffende de onderwerpen “klimaatveranderingen en 
klimaatscenario’s”.  
 
De beide Directeurs besloten van verder samen te werken op dit domein en meer 
specifiek over de toepassing van de KNMI’06 klimaatscenario’s in België. Die beslissing 
mondde uit in het indienen van een offerte van het bestek INBO.FD.2007.5 “Berekening 
van klimaatscenario’s voor Vlaanderen” uitgeschreven door het Instituut voor Natuur- 
en Bosonderzoek (INBO). Aangezien de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven tevens 
KMI-partner was binnen het kader van het CCI-HYDR project van het Federale 
Wetenschapsbeleid werd deze aan boord van het voorstel genomen. Dank gaat hier naar 
Mevr. Valerie Schraepen, Hoofd HR van het KMI, voor haar deskundige hulp bij het 
opmaken van het bestek. De opdracht werd begin januari 2008 aan het KMI gegund met 
als onderaannemers het KNMI en de Afdeling Hydraulica van de Katholieke Universiteit 
van Leuven. Het partnerschap KMI - KNMI- K.U.Leuven was ideaal door de grote 
diversiteit aan wetenschappelijke expertise op de gebieden van klimaatveranderingen en 
klimaatscenario’s. De coördinatie van het project werd aan Gaston Demarée 
toevertrouwd. 
 
De coördinator houdt er sterk aan alle wetenschappers van de drie projectpartners die 
hebben bijgedragen tot de realisatie van het project zeer hartelijk te danken voor hun 
motivatie, inzet en wetenschappelijk werk dat in dit eindrapport gekristalliseerd wordt. 
Hij twijfelt er niet aan dat dit werk een goed onthaal gaat vinden bij de diverse 
beleidsmensen die zich met deze problematiek bezig houden en dat tevens publicaties 
zullen eruit gedistilleerd worden die hun plaats zullen vinden in peer-reviewed 
internationale wetenschappelijke tijdschriften.  
 
De coördinator dankt tevens Dr. Luc De Bruyn (INBO) voor de deskundige leiding van 
het project en voor de uitstekende contacten die de projectpartners 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 de in dit project geproduceerde 
klimaatgegevens voor ogen: 

- grondwater modellering: hiervoor zijn gegevens nodig over neerslag en 
verdamping op dagbasis. Verdamping wordt door allerlei partijen met 
verschillende methoden berekend. Bij het INBO gebruikt men voor het berekenen 
van de verdamping een formule op basis van Penman-Monteith, bij het KMI 
gebruikt men de Bultot-methode (aanpassing van Penman). Basis 
meteorologische gegevens voor het berekenen van de verdamping volgens de 
bovenstaande methoden zijn: temperatuur, wind, vochtigheid en straling; 

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

- Ecosystemen, effecten op wetlands. Modellen zoals voor grondwatermodellering 
zijn niet beschikbaar voor het modelleren van ecosystemen. Men heeft tot nu toe 
een beperkt aantal analyses uitgevoerd waarbij is gekeken naar de relatie met 
verschillende klimaatvariabelen. De inschatting is dat gegevens over neerslag, 
temperatuur (ook minimum- en maximumtemperatuur) en verdamping het 
belangrijkst zijn, maar ook gegevens over straling voor berekening van de 
fotosynthetisch actieve straling is interessant. Voor dit onderdeel wil men wel 
graag gegevens voor een groter gebied dan alleen Vlaanderen (bijv. straal van 200 
km extra), aangezien planten- en dierensoorten zich over een groter gebied 
kunnen verspreiden.  

- Regelmatig terugkerende milieu(effect)rapportages en natuur(effect)rapportages, 
waarin de waargenomen effecten van klimaatverandering en de te verwachten 
effecten worden beschreven. Hiervoor zijn o.a. de bovenstaande modellen nodig. 

 
Het bovenstaande moet uiteindelijk ook geïntegreerd worden met de modellering van 
sociaal-economische scenario’s en de daarvan afgeleide effecten op het ruimtegebruik in 
de toekomst. 

 
Op basis van gesprekken met het INBO is de volgende lijst met gewenste 
klimatologische informatie opgesteld: 
 
·  klimaatvariabelen: neerslag, temperatuur (minimum, maximum en gemiddeld per dag), 

verdamping, straling, windsterkte, windrichting, luchtvochtigheid (de laatste 4 
variabelen met name om de verdamping te berekenen); 
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·  Lengte tijdreeksen voor verschillende klimaatvariabelen: 30 jaar of langer, om een 
redelijke indruk te krijgen van de variatie tussen jaren en binnen jaren; 

·  Temporele resolutie: gegevens op dagbasis; 
·  Ruimtelijke resolutie: liefst zo hoog mogelijk (ruimtelijke resolutie in het hydrologische 

model is ong. 100 bij 100 m). Het meteorologische netwerk heeft echter een minder 
hoge resolutie. Daarom er naar streven om een zo groot mogelijk aantal meetstations 
mee te nemen. Het INBO kan zelf zorgen voor de interpolatie tussen stations; 

·  Tijdshorizonten: 2020, 2030, 2050, 2100 
 
 

1.2 Het project-team en opzet van het project 
 
 
Voorliggend eindrapport van december 2008 heeft betrekking op de studie “Berekening 
van klimaatscenario’s voor Vlaanderen” die werd uitgevoerd in opdracht van het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek (INBO) in Brussel. Het projectteam bestaat uit 
drie partners: 
 

·  het Koninklijk Meteorologisch Instituut van België (KMI), Ringlaan 3, 1180 
Brussel, Contact: Gaston Demarée, Tel. 02 37 30 540 E-mail: 
gaston.demaree@oma.be, tevens coördinator bij de studie 

·  de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven, Kasteelpark Arenberg 40, 3001 
Heverlee (Leuven), Contact: Patrick Willems, Tel. 016 321658, E-mail: 
Patrick.Willems@bwk.kuleuven.be 

·  het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI), Postbus 201, NL-
3730 AE De Bilt, Nederland, Contact: Arie Kattenberg, Tel. 00 31 30 2206 666 
E-mail: Arie.Kattenberg@knmi.nl 

 
Uitgaande van de offerte bij de studie werd in het aanvangsverslag in januari 2008 een 
concrete invulling gegeven aan de verschillende taken bij de studie, alsook bij de 
bijhorende tijdsplanning. Deze invulling werd opgemaakt in overleg tussen de 
verschillende projectpartners en werd op de startvergadering van 1 februari in de 
kantoren van INBO in Brussel besproken. Op basis van de feedback die de 
projectpartners ontvingen op deze vergadering werd de invulling van de verschillende 
projecttaken verder bijgestuurd. Het project had de volgende deeltaken en bijhorend 
tijdschema:  
 

1. Overleg over de wensen van het INBO: tijdens de startvergadering van 1 februari 
2008 en tijdens de vergadering met Janette Bessembinder op 28 februari 2008.  

 
2. Verzamelen en indien nodig, controle van de historische reeksen op homogeniteit, 

missende waarden, etc.: de reeksen werden door het KMI doorgestuurd aan het 
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INBO en de projectpartners op 4 april 2008 voor Ukkel, en voor de andere 
meetreeksen op 11 juli 2008.  

 
3. Onderbouwing gebruik KNMI'06 scenario's voor Vlaanderen: via een 

samenwerking tussen Alexander Bakker van het KNMI en Alex Deckmyn van het 
KMI werden de parameterwaarden a en b van de machtsfunctie die in het 
KNMI’06 transformatieprogramma wordt gebruikt om de neerslagsommen aan te 
passen, afgeleid voor Vlaamse stations 

 
4. Uitbreiding CCI-HYDR scenario's voor temperatuur en windsnelheid: deze 

uitbreiding werd gepresenteerd door Pierre Baguis op de stuurgroepvergadering 
van 17 november 2008. 

 
5. Interpolatie en extrapolatie naar andere tijdshorizonten: dit werd tijdens de laatste 

maand van de studie gedaan door Victor Ntegeka van de K.U.Leuven als 
onderdeel van de uitbreiding van de CCI-HYDR Perturbation Tool voor dit 
INBO-project. 

 
6. Genereren van de aangepaste tijdreeksen: In voorbereiding van de vergadering 

van 24 september 2008 (ter vergelijking van de KNMI’06 en CCI-HYDR 
scenario’s, en ter bespreking van de verschillen) werd dit eerst voor 5 
geselecteerde stations gedaan (door Alexander Bakker en Alex Deckmyn op basis 
van het KNMI’06 transformatieprogramma, en door Victor Ntegeka op basis van 
de CCI-HYDR Perturbation Tool). Tijdens de laatste maand (na het overleg 
tijdens de stuurgroep van 17 november 2008) is dit vervolledigd voor de andere 
stations.  

 
Het project had tijdens haar uitvoering de volgende mijlpalen: 
  

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

 
- Overleg van het KNMI (Janette Bessembinder) met INBO op 29 februari 2008.  

 
- Overlegmeeting van de drie projectpartners op het KNMI op 3 april 2008.  

 
- Doorsturen van de dagelijkse gegevens van Ukkel voor de periode 1976-2005 

naar het KNMI en de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven, door het KMI op 
4 april 2008. Het betreft de berekende evapotranspiratie volgens Penman, de 
globale zonnestraling, de dagelijkse temperaturen, de neerslag, de gemiddelde 
windsnelheid en de relatieve vochtigheid. 
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- Doorsturen van de lijst van meetpunten voor neerslag en temperaturen in 
Vlaanderen door het KMI op 24 juni 2008. 

 
- Opmaak en doorsturen van het vorderingsverslag met de tussentijdse resultaten bij 

de studie einde juli 2008.  
 

- Doorsturen van de dagelijkse gegevens voor neerslag en temperaturen in de 
geselecteerde stations, door het KMI op 11 juli 2008. Deze stations werden 
geselecteerd op basis dat zowel neerslag als temperaturen aanwezig waren voor 
de volledige referentieperiode 1976-2005. 

 
- Overlegmeeting van de drie projectpartners op het KMI op 24 september 2008. 

Tijdens deze vergadering werd onderzocht of de transformatie van de historische 
meetreeksen volgens de CCI-HYDR en KNMI 06 scenario’s vergelijkbare 
resultaten oplevert, en de verschillen besproken.  

 
- Vergadering met de stuurgroep bij de studie op 17 november 2008 om het 

vorderingsverslag te bespreken, alsook de eindfase van het project en de gewenste 
eindresultaten. De drie projectpartners waren alle drie aanwezig. 

 
Taakverdeling bij de studie verliep als volgt: 
 

- De uitvoering van het project werd gecoördineerd door Gaston Demarée van de 
Afdeling “Risico-analyse en duurzaamheid” van het KMI. 

 
- Luc Debontridder en Sonja Pittock van de Afdeling “Informatie en business-

diensten” van het KMI hebben een keuze gemaakt van de klimatologische stations 
in Vlaanderen waarvoor historische meetreeksen ter beschikking werden gesteld 
van de projectpartners en het INBO. 

 
- De KNMI bijdragen in het project werden gecoördineerd door Arie Kattenberg. 

 
- Het KNMI’06 transformatieprogramma werd voor aangepaste Vlaamse 

parameters gesimuleerd door Alexander Bakker van het KNMI en Alex Deckmyn 
van de afdeling “Hydro-meteorologische modellering” van het KMI. 

 
- Geert Lenderink van het KNMI heeft in het project toelichting gegeven bij de 

wetenschappelijke achtergrond van de KNMI’06 scenario’s, en de 
veronderstellingen waarop deze gebaseerd zijn. Hij was ook betrokken in het 
overleg met het CCI-HYDR team rond het analyseren en verklaren van de 
verschillen tussen de KNMI’06 en CCi-HYDR scenario’s. 
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- Janette Bessembinder van het KNMI heeft de noden van het INBO besproken, en 
het gebruik van de KNMI’06 scenario’s overeenkomstig ondersteund. 

 
- De uitbreiding van de CCI-HYDR scenario’s werd gedaan door het CCI-HYDR 

team, dat werd gecoördineerd door Patrick Willems van de Afdeling Hydraulica 
van de K.U.Leuven. 

 
- In het CCI-HYDR team, heeft Pierre Baguis van de Afdeling “Risico-analyse en 

duurzaamheid” van het KMI de statistische verwerking van de mondiale en 
regionale klimaatmodellen doorgevoerd. Dit gebeurde onder leiding van 
Emmanuel Roulin van dezelfde afdeling van het KMI. 

 
- In het CCI-HYDR team gebeurde de neerschaling van de perturbatiefactoren (van 

de maand- naar de dagtijdschaal), de ontwikkeling van de CCI-HYDR 
Perturbation Tool, en het perturberen van de historische meetreeksen, door Victor 
Ntegeka van de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven. 

 
Hierna wordt een beschrijving gegeven van de eindresultaten bij de studie. Om redenen 
van duidelijkheid wordt afgeweken van de structuur, die voor het vorderingsverslag werd 
gevolgd, met een beschrijving van de resultaten per projecttaak. De deelsecties van dit 
rapport zijn eerder gekozen in functie van de presentatie van eindresultaten.  
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 2.  Het huidige klimaat in Nederland en in Vlaanderen 
 
 
Wat is klimaat? 
 
Het klimaat is het gemiddelde weer in een bepaald gebied over een langere periode. Bij 
een beschrijving van een klimaat wordt informatie gegeven over o.a. de gemiddelde 
temperatuur in verschillende seizoenen, de neerslag, uren zonneschijn, etc. Ook een 
beschrijving van de (kans op) extremen hoort bij de beschrijving van een klimaat. 
 
Vaak wordt een periode van 30 jaar gebruikt om de gemiddelden en extremen van een 
klimaat te bepalen (standaard volgens de Wereld Meteorologische Organisatie). Een 
periode van 30 jaar bevat een groot deel van de natuurlijke variatie tussen jaren. In 
Nederland is de laatst beschreven periode die van 1971-2000 (KNMI, 2002). Voor België 
is dat de publicatie van Sneyers en Vandiepenbeeck (1995). 
 
Hieronder volgt dan klimaatinformatie voor Nederland. 

Gemiddelde temperaturen 
 
Huidige trends 
 
De gemodelleerde stijging van de wereldgemiddelde temperatuur stemt tot op heden goed 
overeen met de waargenomen stijging (KNMI, 2008). Tot nu toe werd verwacht dat de 
opwarming in Vlaanderen (en omstreken) ongeveer even snel zou gaan als de 
wereldgemiddelde stijging van de temperatuur. Het ligt immers op middelbare breedte en 
staat onder invloed van zowel land als van zee. Recentelijk bleek echter dat de 
opwarming in Vlaanderen de afgelopen vijftig jaren twee keer zo groot is geweest als de 
mondiale opwarming. Het gebied met snellere opwarming is niet beperkt tot Vlaanderen, 
maar strekt zich uit over een groot gedeelte van Europa. De kleuren in figuur 2…… 
geven, per seizoen, aan hoeveel sneller of langzamer de plaatselijke opwarming gegaan is 
dan de mondiale opwarming. In het voorjaar is de stijging sinds 1950 meer dan twee keer 
zo snel als de stijging van de wereldgemiddelde temperatuur in een gebied dat zich 
uitstrekt van Frankrijk tot Rusland. In de zomer ligt dit gebied zuidelijker en loopt van 
Spanje, Italië en de Balkan tot Nederland. In de herfst en de winter is de opwarming in 
westelijk Europa minder snel gegaan, maar nog steeds sneller dan de wereldgemiddelde 
temperatuur. De snellere opwarming wordt hoogst waarschijnlijk niet volledig 
veroorzaakt door natuurlijke schommelingen (KNMI, 2008). 
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Figuur 2.1. Waargenomen trends in de temperatuur over 1950-2007 (lokale 
temperatuurstijging per graad stijging van de wereldgemiddelde temperatuur) in de 
meteorologische seizoenen: december - februari (DJF), maart - mei (MAM), juni - 
augustus (JJA) en september - november (SON). Data: CRU/Hadley Centre. Data: 
CRUTEM3+HadSST2. 
 
  

 
 
Figuur 2.2 Jaargemiddelde temperatuur (afwijking van 1951-1980) in Nederland (rode 
lijn) en wereldgemiddeld (blauwe en roze lijn). Bron: KNMI, CRU/Hadley Centre, 
NASA/GISS. 
 
 
Ruimtelijke patronen 
In het huidige klimaat is de gemiddelde temperatuur in de zomer aan de kust lager dan 
meer landinwaarts. In de winter is het omgekeerde het geval. Het verschil tussen de 
minimumtemperatuur en de maximumtemperatuur op een dag is aan de kust geringer dan 
meer landinwaarts. In steden is het gemiddeld wat warmer dan op het omringende 
platteland (‘urban heat island effect’). Deze patronen zullen in de toekomst blijven 
bestaan.  
 

Temperatuur extremen 
 
Ruimtelijke patronen binnen Nederland 
In het huidige klimaat is het tropische dagen, zomerse dagen en het aantal warme dagen 
aan de kust kleiner dan meer in het binnenland. Hetzelfde geldt voor aantal vorstdagen en 
ijsdagen. In het zuidoosten is het aantal warme, zomerse en tropische dagen het hoogst. 
Als gevolg van de overheersende zuidwestenwind is de temperatuur langs de kust in de 
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winter wat hoger dan meer landinwaarts, en in de zomer wat lager dan landinwaarts. Als 
gevolg hiervan is het aantal warme, zomerse en tropische dagen langs de kust lager dan 
landinwaarts, en het aantal vorstdagen is daardoor langs de kust lager dan meer 
landinwaarts. IJsdagen, waarbij het de hele dag vriest, treden vooral op bij noorden- tot 
oostenwinden, waardoor het land-zee-effect minder duidelijk 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 zomer (april - juni) is de gemiddelde 
neerslag langs de kust geringer dan landinwaarts (zie ook ‘Klimaatatlas 1971-2000’, 
KNMI, 2002). In die tijd is het zeewater relatief koud. De lucht boven zee is dan stabieler 
dan boven land, waardoor er dan boven zee minder vaak buien voorkomen. Aan het eind 
van de zomer en in de herfst is het patroon net omgekeerd. Dan is het zeewater relatief 
warm, waardoor in die maanden de grootste instabiliteit boven zee voorkomt en er zich 
daar meer buien ontwikkelen. Vanaf 1950 is het verschil in zomerneerslag tussen de 
kustregio en het binnenland verschoven: in de kustregio is het natter geworden. Het ligt 
voor de hand deze verandering toe te schrijven aan de oplopende temperatuur van de 
Noordzee, maar een hard bewijs hiervoor ontbreekt nog (KNMI, 2008). 
 
Neerslagtekort 
 
Ruimtelijke patronen 
Aan de kust is de jaarlijkse potentiële verdamping hoger dan meer landinwaarts (KNMI, 
2002 p. 59). Het gemiddelde neerslagoverschot/tekort (in de wintermaanden een 
neerslagoverschot) laat ook duidelijke ruimtelijke verschillen zien, maar het ruimtelijk 
patroon verschilt nogal van maand tot maand.  
 
Doordat er binnen Nederland regionale verschillen zijn in neerslag en verdamping 
bestaan er ook regionale verschillen in het maximale neerslagtekort en het moment in het 
jaar waarop dat wordt behaald. In de vroege zomer hebben de kustregio’s vaak iets 
minder bewolking dan meer landinwaarts gelegen regio’s. Het gevolg is dat er aan de 
kust dan vaak iets minder neerslag valt en dat de zonneschijnduur en dus de verdamping 
er iets groter zijn. Beide effecten leiden tot een groter neerslagtekort. 
 
Straling/zonneschijn 
 
Ruimtelijke patronen 
De gemiddelde jaarlijkse hoeveelheid globale straling is langs de kust hoger dan 
landinwaarts. Hetzelfde geldt voor de gemiddelde jaarlijkse zonneschijnduur. Op 
maandbasis is het gemiddeld aantal zonneschijnuren aan de kust meestal ook hoger dan 
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landinwaarts, maar dit verschil is sterker in het zomerhalfjaar dan in het winterhalfjaar 
(zie ook ‘Klimaatatlas 1971-2000’; KNMI, 2002).  
 
Wind 
 
Ruimtelijke patronen 
In het huidige klimaat is de gemiddelde windsnelheid in alle seizoenen aan de kust het 
grootst en neemt landinwaarts af (zie ook ‘Klimaatatlas 1971-2000’ (KNMI, 2002), en 
Bijlage 4). In de winter (december - februari) is de gemiddelde windsnelheid het hoogst, 
en in de zomer (juni - augustus) het laagst. Dit patroon zal in de toekomst blijven bestaan. 
 

Zeespiegel 
 
Huidige trends 
De wereldgemiddelde zeespiegelstijging over de 20ste eeuw was 17 cm. In de periode 
1993-2003 was de zeespiegelstijging 3,1 mm per jaar. Langs de Nederlandse kust is zo’n 
versnelling niet waargenomen in de laatste tientallen jaren (data Rijkswaterstaat). Hier is 
de zeespiegel met een geleidelijke snelheid van 2,5 mm/jaar (± 0.6 mm/jaar) gestegen in 
de afgelopen eeuw. In de periode 1990-2006 is de zeespiegel voor onze kust dus met 
bijna 4 cm gestegen (Katsman et al., 2008). 
 
Ruimtelijke patronen 
De absolute zeespiegelstijging is overal langs de Nederlandse kust gelijk. De wateropzet 
als gevolg van wind en stormen (vorige paragraaf) kan wel 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 het ontstaan van de aarde continu 
veranderd. De oorzaken van klimaatverandering kunnen in twee groepen worden 
ingedeeld: 

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

- Menselijk handelen (bijv. door veranderingen in landgebruik en door de uitstoot 
van broeikasgassen). Door veranderingen in landgebruik kan het klimaat, meestal 
op regionale schaal, veranderen. De grootschalige uitstoot van broeikasgassen 
zorgt voor mondiale klimaatverandering. Sinds het pre-industriële tijdperk (ong. 
1860) is de CO2 concentratie bijv. van 280 ppm (parts per million) toegenomen 
tot ongeveer 380 ppm nu. 

 
Wat is het broeikaseffect? 1 
 
Zonnestraling warmt de aarde op en de aarde straalt weer warmte uit. Hoe sterk de 
zonnestraling de aarde opwarmt, hangt af van de balans tussen inkomende zonnestraling 
en uitgestraalde warmte. Deze balans wordt beïnvloed door de hoeveelheid 
broeikasgassen in de atmosfeer. Van nature zitten er verschillende broeikasgassen in onze 
atmosfeer, o.a. CO2 en waterdamp. Door de natuurlijke hoeveelheid broeikasgassen in de 
atmosfeer is de aarde ongeveer 33 °C warmer dan zonder deze broeikasgassen, gebaseerd 
op de concentraties rond 1860. Daardoor ligt de gemiddelde temperatuur op aarde rond 
de 15 °C en niet rond de -18 °C. Door de toename van de hoeveelheid broeikasgassen in 
de atmosfeer wordt het natuurlijke broeikaseffect versterkt. Sinds het pre-industriële 
tijdperk (ong. 1860) is de concentratie van CO2, CH4 en N2O door menselijk toedoen 
aanzienlijk gestegen (Figuur 3.1; IPCC, 2007). 
 
  

                                                 
1 Voor meer informatie zie o.a. http://www.knmi.nl/klimaatverandering_en_broeikaseffect/ 
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Figuur 3.1. Verandering van de concentraties CO2 (boven), methaan (CH4, midden), 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? 2 
 
Klimaatscenario’s zijn consistente en plausibele beelden van een mogelijk toekomstig 
klimaat. Ze geven in samenhang aan in welke mate temperatuur, neerslag, wind, etc. 
kunnen veranderen, bij een bepaalde mondiale klimaatverandering. Klimaatscenario’s 
zijn geen lange-termijn weersverwachtingen: ze doen geen uitspraken over het weer op 
een bepaalde datum, maar alleen over het gemiddelde weer en de kans op extreem weer 
in de toekomst. 
 
Mondiale en regionale klimaatscenario’s 
 
Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)3 produceert ongeveer elke 5 jaar 
klimaatscenario’s voor de hele wereld. Deze zijn gebaseerd op emissiescenario’s, dat wil 
zeggen aannames over de uitstoot van broeikasgassen. Deze emissiescenario’s zijn weer 
gebaseerd op wereldbeelden over hoe de wereldbevolking zich ontwikkelt, maar ook over 
hoe de economie, technologie, etc. zich ontwikkelt (sociaal-economische en 
technologische scenario’s). 
 
De mondiale klimaatscenario’s (Figuur 4.1) van het IPCC geven vaak niet voldoende 
informatie om de effecten van klimaatverandering in een kleiner gebied te bepalen. 
Daarom worden er door verschillende landen regionale klimaatscenario’s gemaakt (bijv. 
voor Nederland KNMI’06 scenario’s uit 2006; inventarisatie uit 2007: 
http://www.knmi.nl/klimaatscenarios/aanvullend/Regionale_klimaatscenarios.pdf).  
 

                                                 
2 Voor meer informatie zie o.a. http://www.knmi.nl/klimaatscenarios/ 
3 Begin 2007 zijn de rapporten van werkgroepen 1 t.e.m. 3 openbaar gemaakt ( 1: The physical science 
basis; 2: Impacts. adaptation and vulnarability, 3: Mitigation of climate change), met nieuwe projecties 
voor het klimaat in de toekomst. In november 2007 is het volledige rapport (Vierde assessment rapport) 
gepubliceerd (www.ipcc.ch). 
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Figuur 4.1. De IPCC-klimaatscenario’s voor wereldgemiddelde temperatuur (= Global 
surface warming). De doorgetrokken lijnen geven de gemiddelde stijging van de 
wereldgemiddelde temperatuur t.o.v. 1980-1999 bij verschillende emissiescenario’s. De 
“schaduw” achter deze lijnen geeft +/- 1x de standaardafwijking. De grijze banden 
rechts geven de waarschijnlijke range per emissiescenario op basis van meerdere 
mondiale klimaatmodellen. De oranje lijn geeft de verwachte stijging van de temperatuur 
als de broeikasgasconcentraties op het niveau van 2000 waarden 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 dat door menselijk toedoen de 
concentraties van broeikasgassen zijn toegenomen (IPCC, 2007). We weten echter niet 
hoe sterk ons klimaatsysteem hierop zal reageren. Vandaar dat de uitkomsten van de 
modelberekeningen van de toekomstige temperatuurstijging op aarde onderling 
aanzienlijk verschillen. Dit hangt samen met twee typen onzekerheden: 
 

·  Onzekerheid over de toekomstige bevolkingsgroei en de economische, 
technologische en sociale ontwikkelingen, en de daarmee samenhangende uitstoot 
van broeikasgassen en stofdeeltjes; 

·  Onvolledige kennis van de complexe processen in het klimaatsysteem. Zo is de 
invloed van waterdamp, wolken, sneeuw en ijs op de stralingshuishouding en de 
temperatuur nog niet goed gekwantificeerd. Sommige processen kunnen nog niet 
worden gemodelleerd. Bovendien zijn er ook fundamentele grenzen aan de 
voorspelbaarheid van complexe systemen zoals het klimaatsysteem. Voor 
kleinschaliger regio’s, zoals West-Europa of Nederland, is de onzekerheid nog 
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groter. Dan speelt de luchtstroming een belangrijke rol. De meeste 
klimaatmodellen berekenen een verandering in de luchtstromingspatronen boven 
West-Europa, maar de uitkomsten verschillen sterk in de aard en grootte van die 
verandering. De KNMI’06 scenario’s gaan uit van dezelfde klimaatverandering 
voor heel Nederland. 

 
De gebruikte klimaatmodellen zijn tot op heden niet gedetailleerd genoeg en Vlaanderen 
is te klein om een ruimtelijke differentiatie in klimaatverandering binnen Vlaanderen te 
rechtvaardigen. Bovendien zijn de ruimtelijke patronen in klimaatverandering niet altijd 
consistent tussen de verschillende klimaatmodellen. De ruimtelijke verschillen op de 
kaarten in dit rapport worden dus veroorzaakt door verschillen in het huidige klimaat.  
 
Over sommige klimaatvariabelen kunnen we met meer zekerheid uitspraken doen dan 
over andere variabelen. Tijdens het gebruik van informatie over klimaatverandering is het 
zinvol hier rekening mee te houden. Om een indruk te geven, is hieronder aangegeven 
wat de relatieve zekerheid is van de uitspraken over de verschillende klimaatvariabelen. 
De relatieve zekerheid is gebaseerd op: 
 

·  Consistentie tussen klimaatmodellen (mondiale en regionale); 
·  Begrip waarom een bepaalde verandering gaat optreden; 
·  Goede onderscheiding van de verandering en de natuurlijke variatie. 

 
In het algemeen neemt de onzekerheid toe in de volgende rijtjes 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 gebruik maken van scenario’s. Vaak 
worden scenario’s zo gekozen dat ze een groot deel van de onzekerheid over de toekomst 
opspannen. De KNMI’06 klimaatscenario’s voor Nederland en omgeving zijn zodanig 
gekozen, dat ze een groot deel van de bestaande onzekerheden in beeld brengen (zie Fig. 
4.1). Onzekerheden als gevolg van sociaal-economische en technologische 
ontwikkelingen zijn in kaart gebracht door bij het ontwikkelen van de scenario’s 
verschillende emissiescenario’s (A1, A2, B1, B2 in Fig. 4.1) mee te nemen. De 
onzekerheden m.b.t. het klimaatsysteem zijn in kaart gebracht door gebruik te maken van 
een zo groot mogelijk aantal mondiale en regionale klimaatmodellen (de grijze balken 
aan de rechterkant in Fig. 4.1). De KNMI’06 scenario’s zijn stuk voor stuk aannemelijk. 
Met de huidige kennis is echter niet aan te geven welk scenario het meest waarschijnlijk 
is. 
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4.3 KNMI: generieke klimaatscenario’s voor Nederland en 
omgeving 
 
 
In 2006 is door het KNMI een nieuwe set regionale klimaatscenario’s gepresenteerd. De 
belangrijkste kenmerken van deze scenario’s zijn: 
 

- ontwikkeld voor een brede range aan toepassingen, met als achterliggende 
gedachte dat bij gebruik van deze scenario’s in verschillende impact- en 
adaptatiestudies de resultaten toch gemakkelijker te integreren zijn; 

- ze spannen een groot deel van de onzekerheid over ons toekomstige klimaat op 
(bandbreedte van waarschijnlijke uitkomsten op basis van de kennis uit 2006). 

 
 

4.3.1 Indeling van de KNMI’06 klimaatscenario’s 
 
 
Hoe het klimaat in Nederland en omgeving verandert is vooral afhankelijk van de 
wereldwijde temperatuurstijging en van veranderingen in de stromingspatronen van de 
lucht in onze omgeving (West Europa) en de daarmee samenhangende veranderingen in 
de wind. De indeling van de klimaatscenario’s is daarom op deze twee aspecten 
gebaseerd (Figuur 4…). Kenmerken van alle KNMI’06 klimaatscenario’s zijn: 
 

·  Opwarming zet door; 
·  Winters gemiddeld natter; 
·  Heviger extreme zomerbuien; 
·  Veranderingen in het windklimaat klein ten opzichte van de natuurlijke 

grilligheid; 
·  Zeespiegel blijft stijgen. 
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Figuur 4.2. Schematisch overzicht van de vier KNMI’06 klimaatscenario’s en legende. 
 
Samen geven deze KNMI’06 klimaatscenario’s een groot deel van de range voor het 
mogelijke toekomstige klimaat in Nederland en omgeving weer, op basis van onze 
huidige kennis. Het zijn min of meer de hoekpunten waarbinnen we verwachten dat ons 
toekomstig klimaat zich zal ontwikkelen: op basis van onze huidige kennis verwachten 
we dat de kans groter is dat ons toekomstige klimaat zich zal ontwikkelen binnen deze 
vier hoekpunten dan daarbuiten. 
 
Voor een uitgebreidere beschrijving van deze klimaatscenario’s wordt verwezen naar de 
brochure ‘Klimaat in de 21e eeuw: vier scenario’s voor Nederland’ (KNMI, 2006; zie 
ook de bijlagen 2 en 3) het bijgehorende wetenschappelijke 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 KNMI’06 scenario’s, die in eerste 
instantie voor Nederland zijn ontwikkeld, ook bruikbaar zijn voor Vlaanderen. Dit is 
gebaseerd op de volgende zaken, die hieronder verder worden toegelicht: 
 

·  De ligging dicht bij Nederland; 
·  De gebruikte gridpunten bij de analyse van de PRUDENCE-runs (de regionale 

klimaatmodellen); 
·  De geringe verschillen in geprojecteerde klimaatveranderingen in de mondiale 

klimaatmodellen (GCM’s) van het IPCC AR4-rapport. 
 
Ligging dicht bij Nederland 
 
Vlaanderen grenst direct aan Zuid-Nederland, ligt net als Nederland aan de Noordzee, en 
een groot deel van Vlaanderen is net als Nederland vlak. Het klimaat in Vlaanderen en de 
ruimtelijke patronen binnen Vlaanderen lijken dan ook veel op die in Nederland (zie 
onderstaande 3 figuren voor temperatuur en neerslag). 
 

 
 
Figuur 4.3. Gemiddelde temperatuur door het jaar in Vlaanderen (geel) en in Nederland 
(oranje) voor de periode 1976-2005. De horizontale gekleurde balkjes geven de range 
voor de middelste 50% van de waarden, de gekleurde streepjes/stippen geven de range 



       
     
 

 

20 Eindverslag, december 2008 
“Berekening van klimaatscenario’s 

voor Vlaanderen” 

aan voor de verschillende stations in Vlaanderen en Nederland; de horizontale zwarte 
streepjes geven de gemiddelde waarde, en de kruisjes geven de waarden voor Ukkel 
(Vlaanderen) en De Bilt (Nederland). 
 

 
 
Figuur 4.4. Gemiddelde neerslag door het jaar (mm per dag) in Vlaanderen (geel) en in 
Nederland (oranje) voor de periode 1976-2005. De horizontale gekleurde balkjes geven 
de range voor de middelste 50% van de waarden, de gekleurde streepjes/stippen geven de 
range aan voor de verschillende stations in Vlaanderen en Nederland; de horizontale 
zwarte streepjes geven de gemiddelde waarde, en de kruisjes 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 honderd natte dagen wordt 
overschreden (Q99, in mm per dag) door het jaar in Vlaanderen (geel) en in Nederland 
(oranje) voor de periode 1976-2005. De horizontale gekleurde balkjes geven de range 
voor de middelste 50% van de waarden, de gekleurde streepjes/stippen geven de range 
aan voor de verschillende stations in Vlaanderen en Nederland; de horizontale zwarte 
streepjes geven de gemiddelde waarde, en de kruisjes geven de waarden voor Ukkel 
(Vlaanderen) en De Bilt (Nederland). 
 
Gebruikte gridpunten voor de analyse van de KNMI’06 klimaatscenario’s 
 
Bij de analyses voor de KNMI’06 scenario’s is gebruik gemaakt van informatie uit de 
PRUDENCE-runs. In onderstaande figuur is aangegeven welke gridpunten uit deze 
PRUDENCE-runs zijn gebruikt. Voor neerslag is een groter gebied gebruikt om de 
veranderingen in neerslagextremen goed te kunnen kwantificeren. Alhoewel er net geen 
gridpunten in Vlaanderen zijn meegenomen, valt op grond van de gradiënten niet te 
verwachten dat er grote verschillen zijn (zie hieronder). Ook zijn de RCM gridpunten 
voor temperatuur representatief voor Zuid Nederland. Daarnaast zijn GCM resultaten 
gebruikt voor Zuidoost Nederland (om zodoende numerieke fouten te vermijden doordat 
GCM’s land-zee overgangen niet goed oplossen), en deze GCM resultaten zijn 
vervolgens gebruikt als ankerpunten om de scenario’s te construeren. Kortom, binnen de 
grenzen die de GCM resultaten geven, zijn de KNMI scenario’s representatief voor zuid 
Nederland.  
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Figuur 4.6. Aangegeven de gridpunten uit de PRUDENCE-runs die zijn gebruikt voor de 
veranderingen in temperatuur (blauw vierkant) en Neerslag (rood vierkant; voor neerlag 
was een groter gebied nodig om de veranderingen in extreme neerslag te kunnen 
kwantificeren).  
 
Geprojecteerde klimaatveranderingen in mondiale klimaatmodellen 
 
Onderstaande figuren geven voor temperatuur en neerslag de ruimtelijke verschillen in 
geprojecteerde klimaatverandering voor de winter (DJF) en de Zomer (JJA) voor de 5 
mondiale klimaatmodellen die zijn gebruikt voor de KNMI’06 klimaatscenario’s. In de 
meeste figuren liggen Vlaanderen en (een groot deel van) Nederland in dezelfde klasse 
voor verandering. Er is voor temperatuur hoogstens een verschil van 1 klasse (0,5 
C). 
Dat is relatief klein t.o.v. de veranderingen in de KNMI’06 klimaatscenario’s (voor 2050 
t.o.v. 1990 0,9-2,5 
C per jaar). Voor neerslag is het verschil ook hoogstens 1 klasse 
(5%). Dit is relatief wat meer t.o.v. de veranderingen in de KNMI’06 klimaatscenario’s 
(+4 - +14% voor de winter en -19 – +6% voor de zomer voor 2050 t.o.v. 1990). Echter 
bij het samenstellen van de KNMI’06 klimaatscenario’s is een groter gebied 
meegenomen (zie figuur 4…..) waardoor deze ruimtelijke verschillen indirect zijn 
meegenomen. Figuur 4….. laat hetzelfde zien maar dan voor het gemiddelde van alle 
mondiale klimaatmodellen die voor het IPCC AR4 rapport zijn meegenomen. De grootste 
gradiënt over Nederland en Vlaanderen is te zien voor de zomerneerslag. Hierbij moet 
echter opgemerkt worden dan de modellen juist hiervoor grote onderlinge verschillen 
laten zien, net als tussen de 5 klimaatmodellen die zijn meegenomen voor de KNMI’06 
klimaatscenario’s. 
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Figuur 4.7. Ruimtelijke patronen in temperatuurverandering in de winter (DJF; bovenste 
5 figuren) en in de zomer (JJA; onderste 5 figuren) voor de 5 geanalyseerde mondiale 
klimaatmodellen voor de KNMI’06 klimaatscenario’s. Getoond worden de veranderingen 
voor het SRES A1b scenario voor het klimaat rond 2050 (2035-2065) t.o.v. het klimaat 
rond 1990 (1975-2005). 
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Figuur 4.8. Ruimtelijke patronen in neerslagverandering in de winter (DJF; bovenste 5 
figuren) en in de zomer (JJA; onderste 5 figuren) voor de 5 geanalyseerde mondiale 
klimaatmodellen voor de KNMI’06 klimaatscenario’s. Getoond worden de veranderingen 
voor het SRES A1b scenario voor het klimaat rond 2050 (2035-2065) t.o.v. het klimaat 
rond 1990 (1975-2005). 
 
Figuur 4.9. De gemiddelde ruimtelijke verschillen in geprojecteerde 
klimaatveranderingen voor alle mondiale klimaatmodellen die in het AR4 rapport van het 
IPCC worden meegenomen. Hierin is hetzelfde te zien als in de bovenstaande figuren 
voor de 5 mondiale klimaatmodellen. 
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Figuur 4.10. Gemiddelde veranderingen in temperatuur (bovenste rij) en neerslag 
(onderste rij; de legenda geeft de procentuele verandering in neerslag weer) in het 
ensemble van mondiale klimaatmodellen (emissiescenario A1b) voor het IPCC AR4 voor 
de periode 2080-2099 t.o.v. 1980-1999. Links = jaargemiddeld, DJF = winter, JJA = 
zomer. 
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4.4 Specifieke inhoud en doel van de klimaatscenario’s voor 
Vlaanderen 
 
 
De klimaatscenario’s voor Vlaanderen die voor het INBO werden opgesteld en in dit 
rapport zijn beschreven hebben als doel om het INBO te ondersteunen in hun 
berekeningen rond de impact van klimaatverandering op natuur in Vlaanderen (zie ook . 
Meer specifiek beoogt het INBO de scenario’s (in eerste instantie) te gebruiken voor 
onder meer de volgende toepassingen: 
  

- Grondwatermodellering (voor een deel van Vlaanderen zijn modellen 
beschikbaar). Hiervoor zijn gegevens nodig over neerslag en verdamping op 
dagbasis (of – indien berekend op basis van de onderliggende klimatologische 
variabelen via bvb. de Penman-vergelijking – ook voor temperatuur, 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 respons op vegetatie en ecosystem 
services. Hier zijn gegevens over neerslag, temperatuur en verdamping op 
dagbasis (of grotere tijdsbasis) het belangrijkst zijn, maar eventueel ook gegevens 
over globale instraling, windrichting, VPD, RH, of waterdampdruk. 

 
- Modellering van luchtkwaliteit. Hiervoor zijn minstens nodig: windsnelheid en 

windrichting op 10 m, duur van de neerslag, zonnestraling en luchttemperatuur en 
verder liefst ook dagwaarden voor sneeuwbedekking, neerslagintensiteit (mm/uur) 
en uurlijkse waarden voor relatieve luchtvochtigheid.  

 
De modelleringen maken gebruik van tijdreeksen met een temporele resolutie van 1 dag. 
De lengte van de tijdreeksen is variabel van model tot model, en vaak afhankelijk van de 
beschikbare lokale meetreeksen van neerslag, temperatuur, verdamping, ... Simulatie van 
tijdreeksen voor perioden van bvb. 30 jaar zijn nodig om een redelijke indruk te krijgen 
over de variatie tussen jaren en binnen jaren. De spatiale resolutie van de modelinvoer is 
sterk afhankelijk van model tot model. Sommige modellen maken gebruik van invoer op 
gridcelniveau (van bvb. 100 bij 100 m), maar de ruimtelijk verdeelde invoer wordt 
geïnterpoleerd op basis van de beschikbare grondstations (vb. neerslaginvoer wordt 
geïnterpoleerd op basis van pluviograafgegevens volgens de Thiessen-methode). 
 
Men wenst de invloed van de klimaatverandering door te rekenen voor tijdshorizonten tot 
2020, 2030, 2050 en 2100.  
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In voorliggende studie zijn klimaatscenario’s voor Vlaanderen opgesteld (volgens 2 
verschillende methoden; zie volgend deel van het rapport) en gebruikt om Vlaamse 
meetreeksen met een lengte van 30 jaar (1976-2005) te transformeren / te perturberen 
volgens de verschillende klimaatscenario’s en de verschillende tijdshorizonten. Voor 25 
stations werden de meetreeksen opgezocht en ter beschikking gesteld door het KMI (zie 
deel 4 van dit rapport). 
 
De klimaatscenario’s zijn opgesteld voor neerslag, temperatuur, potentiële 
evapotranspiratie en windsnelheid, maar (omwille van de beperkte uitvoeringstermijn en 
budget) niet voor zonnestraling, relatieve luchtvochtigheid en windrichting. De 
uitvoerders van de studie bieden echter de mogelijkheid aan om in een vervolgstudie de 
analyse voor deze laatste variabelen te vervolledigen. 
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4.5  Twee soorten klimaatscenario’s 
 
 
Uitgangspunt voor de voorliggende studie waren de onderzoeksresultaten die recent 
werden bekomen door de drie projectpartners: 
 

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

- bij het KMI en de Afdeling Hydraulica van K.U.Leuven: de klimaatscenario’s die 
in het kader van het CCI-HYDR onderzoeksproject voor Federaal 
Wetenschapsbeleid worden opgesteld voor hydrologische impactanalyse (met 
aandacht voor hydrologische extremen zoals overstroming en laagwater). 

 
Hierna wordt eerst de aanpak beschreven, die werd gevolgd bij de afleiding van de twee 
soorten klimaatscenario’s. De Nederlandse (KNMI) en Belgische (K.U.Leuven en KMI) 
onderzoeksteams hebben in hun onafhankelijk doorgevoerde studies methoden gevolgd, 
die verrassend sterke raakvlakken hebben, maar ook verschillen.  
 
Wat de raakvlakken betreft, waren beide onderzoeksteams het er over eens dat er met 
verschillende klimaatscenario’s moet gewerkt worden om de onzekerheden in ons 
toekomstige klimaat voldoende in beeld te brengen. Wij weten zeker dat er een 
broeikaseffect is en dat door menselijk toedoen de concentraties van broeikasgassen zijn 
toegenomen (IPCC, 2007), maar wij weten niet hoe sterk ons klimaatsysteem hierop zal 
reageren. Vandaar dat de uitkomsten van de modelberekeningen van de toekomstige 
temperatuurstijging op aarde onderling aanzienlijk verschillen. Dit hangt samen met twee 
typen onzekerheden: 
 

- Onzekerheid over de toekomstige bevolkingsgroei en de economische, 
technologische en sociale ontwikkelingen, en de daarmee samenhangende uitstoot 
van broeikasgassen en stofdeeltjes; 

- Onvolledige kennis van de complexe processen in het klimaatsysteem. Zo is de 
invloed van waterdamp, wolken, sneeuw en ijs op de stralingshuishouding en de 
temperatuur nog niet goed gekwantificeerd. Sommige processen worden in de 
modelberekeningen zelfs nog helemaal niet meegenomen. Zo heeft geen van de 
gebruikte klimaatmodellen een actieve koolstofkringloop. Bovendien zijn er ook 
fundamentele grenzen aan de voorspelbaarheid van complexe systemen zoals het 
klimaatsysteem.  

 
De KNMI’06 en CCI-HYDR klimaatscenario’s hebben als doel om een groot deel van de 
bestaande onzekerheden in beeld brengen. Door bij het ontwikkelen van de scenario’s 
alle beschikbare emissiescenario’s mee te nemen, zijn de onzekerheid als gevolg van 
sociaal-economische en technologische ontwikkelingen in kaart gebracht. De 
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onzekerheden m.b.t. het klimaatsysteem zijn in kaart gebracht door gebruik te maken van 
een zo groot mogelijk aantal mondiale en regionale klimaatmodellen. Er is dus bewust 
voor een multi-modelbenadering gekozen. Impactstudies die uitgaan van een beperkt 
aantal modellen en/of emissiescenario’s zullen immers niet goed de mogelijke range aan 
impacts in de toekomst in kaart kunnen brengen. 
 
De KNMI’06 en CCI-HYDR scenario’s zijn stuk voor stuk aannemelijk. Met de huidige 
kennis is echter niet aan te geven welk scenario het meest waarschijnlijk is. Om een goed 
beeld van de mogelijke veranderingen en effecten in de toekomst te krijgen is het 
verstandig om alle scenario’s te gebruiken en deze te vergelijken met de huidige situatie. 
 
Naast de sterke consensus tussen de CCI-HYDR en KNMI’06 onderzoeksteams m.b.t. 
het werken met scenario’s, waren er ook verschillen in de gevolgde aanpak. Deze hebben 
onder meer te maken met het verschil in de doelstelling van beide studies: de KNMI’06 
scenario’s zijn eerder klimaat-gebaseerd, de CCI-HYDR scenario’s eerder impact-
gebaseerd (hydrologische extremen). Anderzijds zijn er ook enkele verschillen die te 
maken hebben met expertkeuzes door de projectpartners. 
 
Tijdens het voorliggend project werden overlegvergaderingen gehouden tussen de 
projectpartners, met als doel de verschillen te bespreken en na te gaan of de resultaten op 
elkaar afgestemd konden worden. Dit blijkt haalbaar, maar niet in het beperkte tijdsbestek 
van de voorliggende studie. Daarom worden als resultaat bij deze studie de twee soorten 
klimaatscenario’s als twee afzonderlijke sets van klimaatscenario’s aangeboden. De 
verschillen in impactresultaten die beide scenario’s opleveren geven dan een aanduiding 
van de verschillen ten gevolge van de gevolgde aanpak bij het afleiden van deze 
scenario’s. Hierna wordt deze gevolgde aanpak eerst afzonderlijk voor de twee sets van 
scenario’s besproken, waarna een samenvatting wordt gegeven van de verschillen. 

 
 

4.5.1 KNMI’06 klimaatscenario’s voor Nederland 
 
 
Het aspect KNMI’06 klimaatscenario’s voor Nederland en omgeving kwam al uitgebreid 
aan bod in de punten 4.3, 4.3.1 en 4.3.2 van dit eindverslag en wordt hier als zodanig niet 
herhaald. 
 
Op donderdag 11 september 2008 organiseerde het KNMI een voorlichtingsmiddag over 
het vervolg op de KNMI’06 scenario’s die ondertussen al twee jaar oud zijn geworden. 
Aan bod komen kwamen de vragen die zijn gerezen bij de toepassing van de scenario’s 
en de nieuwe resultaten van klimaatonderzoek. Ook werd een vooruitblik gegeven op een 
toekomstig nieuwe generatie klimaatscenario’s. Arie Kattenberg heeft deze vooruitblik 
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tijdens de projectvergadering van 24 september 2008 en de laatste stuurgroepvergadering 
van 17 november 2008 bij het INBO herhaald. 
 

 

4.5.2 CCI-HYDR klimaatscenario’s voor hydrologische 
impactanalyse in België 
 
 
Het CCI-HYDR project wordt gefinancierd door Federaal Wetenschapsbeleid 
(onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling) (zie webstek project op: 
http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htm). Het project wordt uitgevoerd via een 
nauwe samenwerking tussen de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven en de Afdeling 
Risico-analyse en duurzaamheid van het KMI, sinds januari 2006, en werd recent 
verlengd tot december 2009. Dit project bestudeert de impact van klimaatverandering op 
het risico van hydrologisch uitzonderlijke gebeurtenissen langs waterlopen en rioleringen 
in België. Voor waterlopen omvatten hydrologische extrema zowel perioden van hoge 
neerslagafstroming en dus overstromingsgevaar, als droge perioden met uitzonderlijk 
lage afvoer. Voor rioleringssystemen zijn enkel perioden met hoge afvoer relevant. Het 
onderzoek omvat volgende hoofdstappen: 
 

(i) Studie van de scenario’s rond klimaatsverandering. Deze stap omvat een 
gedetailleerde statistische analyse van simulaties met mondiale en regionale 
klimaatmodellen die in het kader van een Europees project PRUDENCE op 
grote schaal werden doorgevoerd of gearchiveerd door het IPCC. De 
scenario’s die relevant zijn voor de hydrologie in België zijn geselecteerd, en 
fysisch en statistisch gefundeerd in ruimte en tijd geëxtrapoleerd naar de 
schaal waarop de hydrologische extrema zich manifesteren (of geïnduceerd 
worden door het klimaat). 

(ii)  Trends en cyclische patronen worden bestudeerd voor lange-termijn 
historische meetreeksen van neerslag, evapo(transpi)ratie en rivierdebieten. 
Deze resultaten van statistische tijdreeksanalyse worden gebruikt om de 
scenario’s van klimaatverandering, zoals geselecteerd en geschaald in (i), te 
verifiëren ten opzichte van de huidige en voorbije perioden. 

(iii)  De finaal geselecteerde scenario’s worden doorgerekend in hydrologisch-
hydraulische rivierbekkenmodellen om de impact op de kansen en 
herhalingsfrequenties van hoogwater / overstromingen en laagwater te 
kwantificeren. Idem voor de invloed op overstromingskansen langs 
rioleringssystemen. 

 
Stappen (i) en (ii) worden momenteel afgerond (Ntegeka et al., 2008). 
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De CCI-HYDR klimaatveranderingsscenario’s zijn gebaseerd op de effecten van de 
toekomstprojectie in de uitstoot aan broeikasgassen, zoals gesimuleerd in mondiale en 
regionale klimaatmodellen. De toekomstprojecties in broeikasgassen zijn primair 
gebaseerd op deze van het IPCC (2001, 2007). Ze zijn het gevolg van aannames voor 
verdere ontwikkeling van de maatschappij (de zogenaamde wereldbeelden). De IPCC-
basisscenario’s zijn:  
 
·   A1 (en specifieke versie A1B): mondiale markt 
·   A2: veilig scenario 
·   B1: mondiale solidariteit  
·   B2: zorgzaam scenario 
 
De scenario’s 1 (A1 en B1) gaan uit van een verdere mondialisering van de 
wereldbevolking en –economie, met een bevolkingsgroei die piekt in het midden van de 
21e eeuw en daarna daalt, samen met snelle economische veranderingen en een sterke 
evolutie naar een diensten- en informatie-economie. De scenario’s 2 (A2 en B2) 
veronderstellen daarentegen een evolutie naar een meer lokaal georiënteerde 
wereldbevolking en –economie, met meer gefragmenteerde technologische evoluties. Het 
verschil tussen de scenario’s 1 en 2 heeft dus in hoofdzaak te maken met het verschil 
tussen de evolutie naar een meer mondiale wereld of naar een meer regionaal 
georiënteerde wereld. Het verschil tussen de scenario’s A en B heeft anderzijds te maken 
met de graad van milieuduurzaamheid in de verdere evolutie van de wereld. Bij de 
scenario’s B gaat men uit van een evolutie die maximaal rekening houdt met de 
interacties tussen economie, sociale aspecten en de impact op het milieu, en die uitgaat 
van een algemene vermindering in het gebruik van materialen en de introductie van 
propere en duurzamere technologieën. De scenario’s A gaan uit van een verdere 
economische groei met tragere technologische vernieuwingen. Als gevolg hiervan 
kunnen de concentraties van de broeikasgassen in de atmosfeer verder blijven toenemen 
tot het jaar 2100 met in het meest pessimistisch scenario een verdrievoudiging van de 
CO2-uitstoot. Een ander scenario is dat deze eerst toenemen tot het midden van de 
volgende eeuw en daarna opnieuw dalen. De meeste eerder uitgevoerde internationale 
impactstudies rond klimaatverandering gaan uit van het A2-scenario, wat eerder een 
bovengrens geeft van de potentiële impact. 
 
In het totaal zijn 31 PRUDENCE simulatieruns met 10 verschillende gekoppelde 
mondiale – regionale klimaatmodellen statistisch geanalyseerd, om de klimatologische 
effecten te begroten van de IPCC-broeikasgasemissiescenario’s A2 en B2. In de AR4 
Archive van het IPCC zijn simulatieruns met mondiale klimaatmodellen opgeladen, voor 
alle IPCC-broeikasgasemissiescenario’s. In het onderzoeksproject CCI-HYDR zijn voor 
al deze simulatieruns de simulatieresultaten voor neerslag (inclusief extreme neerslag) en 
potentiële evapotranspiratie (ETo) statistisch verwerkt voor de specifieke Belgische 
regio. In het voorliggend INBO-project zijn deze scenario’s verder uitgebreid naar 
temperatuur en windsterkte.  
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Figuur 4.11De Figuur 4.11 toont een voorbeeld van de gridlocaties van het regionaal 
klimaatmodel van het Deens Meteorologisch Instituut (DMI) waarvoor 
simulatieresultaten beschikbaar zijn vanuit het PRUDENCE-project. De gridresolutie is 
in dit geval 25 km. In het project CCI-HYDR werden eerst de resultaten geanalyseerd 
voor de gridlocatie dichtst bij het hoofdmeteorologisch station van het KMI te Ukkel 
(Figuur 4.11). Eén van de taken hier was het vergelijken van de consistentie van de 
simulatieresultaten van de klimaatmodellen voor het huidige en recente klimaat met de 
historische metingen te Ukkel. Daarna zijn ook de andere gridlocaties voor België 
geanalyseerd en de regionale verschillen bestudeerd voor de klimaatveranderingsimpacts 
op neerslag en ETo. Zoals eerder aangehaald, zijn in het voorliggend INBO-project 
bijkomend voor temperatuur en windsnelheid de klimaatveranderingsimpacts afgeleid, 
maar enkel voor de gridlocatie dichtst bij Ukkel. 
 
 

DMI 25 km
 

 
Figuur 4.11. Belgische gridlocaties van het DMI klimaatmodel met gridresolutie 25 km 
(CCI-HYDR project). 
 
De resultaten van de mondiale en regionale klimaatmodelruns werden statistisch 
geanalyseerd. Perturbatiefactoren werden afgeleid die de verandering voorstellen in 
neerslag-, temperatuur-, windsnelheid- en ETo-kwantielen van de controleperiode 
(referentieperiode in het recente verleden) tot de scenarioperiode (periode in de toekomst, 
deze gaat maximaal tot 2100). De brede waaier aan simulatieresultaten werd na 
statistische verwerking samengevat in een “laagscenario” (= minst pessimistisch 
scenario), “middenscenario” en “hoogscenario” (= meest pessimistisch scenario).  
Figuur 4.12 toont een voorbeeld van de perturbatiefactoren voor de 31 PRUDENCE-
klimaatmodelruns, samen met de afgeleide CCI-HYDR hoog-, midden- en laag-
klimaatveranderingsscenario’s, voor de dagneerslag in de winter. 
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Figuur 4.12. % neerslagtoename tijdens het winterseizoen voor uitzonderlijke neerslag te 
Ukkel, volgens de 31 simulaties met 12 regionale klimaatmodellen. 
 
 
De CCI-HYDR klimaatveranderingsscenario’s werden afgeleid voor elke maand 
afzonderlijk, en voor zowel de gemiddelde seizoenscondities als voor de uitzonderlijke 
gebeurtenissen (de extremen). Ook werd de afhankelijkheid met de tijdschaal onderzocht 
(dag-, week-, maand- en seizoensschaal) en geëxtrapoleerd naar de uurlijkse tijdschaal. 
 
Bij de statistische analyse is verder rekening gehouden met de natuurlijke 
tijdsvariabiliteit, een aspect dat van belang is bij het analyseren van extremen, en de 
impact op uitzonderlijke toestanden voor hydrologie, waterbeheer, natuur. Meer specifiek 
werden in het project CCI-HYDR multidecadale klimaatoscillaties vastgesteld voor het 
Belgische klimaat, met een klimaatoscillatiepiek tijdens de laatste 10 tot 15 jaar (Willems 
et al., 2007; Ntegeka & Willems, 2008a, 2008b). Deze laatste oscillatiepiek geeft aan dat 
de recente trends in temperatuur en neerslag niet volledig het gevolg zijn van 
klimaatverandering. Analyse van de oscillaties en de trends liet toe om voor extreme 
neerslag een schatting te maken van de afzonderlijke bijdragen van de natuurlijke 
klimaatoscillaties en de klimaatverandering in de meest recente trends van 
klimatologische waarnemingen. 
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Voor meer details over de CCI-HYDR methodologie en de CCI-HYDR klimaatscenario’s 
die eerder voor neerslag (inclusief extreme neerslag) en ETo werden bekomen, wordt 
verwezen naar de drie technische CCI-HYDR rapporten (Baguis et al., 2008a; Ntegeka et 
al., 2008b; Ntegeka & Willems, 2008b). Ook bestaat er een samenvatting van deze drie 
rapporten (Ntegeka et al., 2008a). 
 
Aanvullend aan deze rapporten heeft het CCI-HYDR team in het kader van de 
voorliggende CCI-HYDR studie een bijkomend rapport opgemaakt, dat enerzijds een 
korte samenvatting geeft van de CCI-HYDR klimaatscenario’s voor neerslag en ETo, en 
anderzijds de bijkomende scenario’s beschrijft die in het kader van voorliggende INBO-
studie werden bekomen voor temperatuur en windsnelheid: Baguis et al., 2008b.  
 
Al deze rapporten zijn ook te downloaden van de CCI-HYDR webstek: 
http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htm (deel ‘Reports’).  
 

 

4.5.3 CCI-HYDR versus KNMI’06 klimaatscenario’s 
 
 
De verschillen tussen de CCI-HYDR en de KNMI’06 scenario’s zijn schematisch 
weergegeven in  
Figuur 4.13 De naamgeving van de KNMI’06 scenario’s is “klimaat-gebaseerd”. Ze 
komen overeen met verandering in de temperatuur en de stromingspatronen van de lucht 
en de daarmee samenhangende veranderingen in de wind(richting). De naamgeving van 
de CCI-HYDR scenario’s is gebaseerd op de hydrologische impact. Bij het opstellen van 
deze scenario’s werden de simulatieresultaten met de regionale klimaatmodellen immers 
na statistische verwerking gecombineerd (voor de verschillende maanden en voor de 
variabelen neerslag, temperatuur en ETo) tot drie klimaatscenario’s die een hoge, 
gemiddelde en lage hydrologische impact hebben. Het hoog-klimaatscenario leidt tot de 
meest pessimistische impact op neerslagafstromingsdebieten, hoogwater langs rivieren, 
overstromingen, bodemvocht- en grondwaterstanden in de winter (maar tot een minst 
pessimistische impact op laagwater in de zomer). Het laag-klimaatscenario leidt tot de 
meest pessimistische impact op laagwater en grondwaterstanden tijdens droge 
zomerperioden (maar tot een minst pessimistische impact op hoogwater). Het midden-
klimaatscenario leidt tot gematigde resultaten, voor zowel hoog- als laagwater (voor 
zowel de natte als de droge perioden). 
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Figuur 4.13. CCI-HYDR versus KNMI scenarios. 
  
Aangezien elke hydrologische impact het gevolg is van welbepaalde veronderstelde 
klimatologische veranderingen, zijn er raakpunten te vinden tussen de twee typen 
scenario’s. Dit wordt ook duidelijk in Figuur 3, waarbij het verband tussen temperatuur 
en neerslag is uitgezet voor de 3 CCI-HYDR scenario’s en de 4 KNMI’06 scenario’s, en 
vergeleken met de resultaten van de 31 regionale klimaatmodellen zoals verwerkt in het 
project CCI-HYDR. Een hogere hydrologische impact in de winter (nattere winter; hoog 
CCI-HYDR scenario) komt overeen met meer neerslagtoename in de winter (ten gevolge 
van een sterker veronderstelde temperatuurstijging en een sterkere verandering in de 
atmosferische circulatie) en dus met het KNMI’06 scenario W+. De meer gematigde 
KNMI’06 scenario’s G, G+ en W zijn anderzijds voor de winter dicht bij het CCI-HYDR 
middenscenario gesitueerd. Voor de zomerperiode komt het KNMI’06 scenario W+ 
overeen met een sterke neerslagdaling (drogere zomer) en dus met een meer 
pessimistische impact op laagwater, terwijl de KNMI’06 scenario’s G, G+ en W weerom 
een meer gematigde invloed geven.  
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CCI-HYDR en KNMI'06 scenario's voor winter 

W+

W
G+

G

Hoog

Midden

Laag

-10

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5

ºC temperatuurtoename

%
 n

ee
rs

la
gt

oe
na

m
e

KNMI'06 CCI-HYDR

 

CCI-HYDR en KNMI'06 scenario's voor zomer

G

G+

W

W+

Laag

Midden

Hoog

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

1 2 3 4 5 6 7 8

ºC temperatuurtoename

%
 n

ee
rs

la
gt

oe
na

m
e

KNMI'06 CCI-HYDR

 
Figuur 3.14. Verband tussen temperatuur- en neerslagtoename voor de 3 CCI-HYDR 
scenario’s en de 4 KNMI’06 scenario’s. 
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Ook zijn er nog andere gelijkenissen tussen de CCI-HYDR en KNMI’06 
klimaatscenario’s. Beide soorten scenario’s zijn grotendeels gebaseerd op dezelfde 
klimaatmodelsimulaties: simulaties met de IPCC AR4 mondiale klimaatmodellen en de 
PRUDENCE regionale klimaatmodellen. Ook zijn in beide gevallen deze 
simulatieresultaten statistisch verwerkt en vertaald naar % verandering in klimatologische 
variabelen (temperatuur, ETo, neerslag en windsnelheid). Deze verschillen zijn niet enkel 
voor de gemiddelde condities bekeken, maar ook voor extreme condities. De CCI-HYDR 
scenario’s omvatten % verschillen voor alle kwantielwaarden, d.w.z. voor de hoogste 
neerslagintensiteit, de 2de hoogste, de 3de hoogste, enz, in een klimatologische 
tijdreeksperiode van 30 jaar. De KNMI’s scenario’s daarentegen zijn afgeleid voor de 
gemiddelde neerslag en het 99% neerslagpercentiel; tussenin wordt geïnterpoleerd. Het 
project CCI-HYDR heeft trouwens zijn hoofdfocus op extreme neerslag (en de 
bijhorende hydrologische extremen).  
 
De ontwikkelaars van beide soorten scenario’s volgen verder een sterk gelijklopende 
gedachtengang m.b.t. de vertaling van de simulatieresultaten met de klimaatmodellen 
naar gebruik in toepassingen van (hydrologische en andere) impactanalyse. De 
simulatieresultaten worden niet rechtstreeks gebruikt omdat ze voor het huidig klimaat 
(de controleruns) systematische afwijkingen kunnen vertonen met de historische 
waarnemingen, en dus ook voor een vertekening kunnen zorgen in de impactresultaten. In 
plaats daarvan worden de scenarioruns vergeleken met de controleruns, het % verschil 
berekend (in functie van tijdschaal, intensiteit, …) en toegepast op de invoertijdreeksen 
van de hydrologische modellen. Het % verschil wordt in het project CCI-HYDR 
perturbatiefactor genoemd; de tool die ontwikkeld werd om de modelinvoerreeksen aan 
te passen aan deze perturbatiefactoren wordt overeenkomstig “Perturbation Tool” 
genoemd. Het KNMI heeft een gelijkaardige tool en noemt “transformatieprogramma”. 
 
Ook zijn de partners van beide teams (KNMI en CCI-HYDR (K.U.Leuven en KMI)) het 
erover eens dat het geen zin heeft om een hydrologische impactanalyse van 
klimaatverandering door te voeren op basis van slechts 1 klimaatmodel of 1 
boeikasgasemissiescenario. De onzekerheden in de resultaten van de klimaatmodellen en 
in de projecties van de toekomstige uitstoot aan broeigasgassen zijn immers zodanig 
groot dat deze onzekerheden best in rekening worden gebracht bij de impactanalyse. 
Daarom wordt met een set aan scenario’s gewerkt, die een representatief beeld geeft van 
de mogelijke variatie aan impactresultaten. Welk deel van de totale variatie wordt 
meegenomen is een subjectieve keuze en verschilt wel tussen KNMI en CCI-HYDR. 
KNMI neemt in vergelijking met CCI-HYDR een beperkter deel van de totale variatie 
mee (in grootteorde 80% van de totale variatie), terwijl het team CCI-HYDR nagenoeg 
100% van de totale variatie meeneemt. Beide teams verwerpen wel een (zeer) beperkt 
aantal klimaatmodellen of klimaatmodelruns, die resultaten opleveren die sterk 
inconsistent zijn met de historische klimaatobservaties (voor de controleruns) en sterk 
afwijkende klimaatveranderingsimpacts opleveren (in vergelijking met de andere 
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modellen of runs). Het verschil tussen 80% (KNMI) en 100% (CCI-HYDR) van de totale 
variatie kan wel sterke verschillen geven in de variatie aan hydrologische impact (de 
verdeling aan perturbatiefactoren heeft een breed uitlopende staart naar de hoge en lage 
factoren toe). Het zou kunnen verklaren waarom in Figuur 3 de variatie in neerslag- en 
temperatuurverandering voor de 3 CCI-HYDR scenario’s groter is dan voor de 4 
KNMI’06 scenario’s. Anderzijds moet men ook rekening houden met de noord-zuid 
variatie (zie voorbeeld Fig. 4.15). In België zijn de temperatuurstijgingen in de zomer 
sterker dan in Nederland. K.U.Leuven formuleerde in dat opzicht de volgende hypothese: 
de CCI-HYDR scenario’s bestrijken in Fig. 4.14 in vergelijking met de KNMI’06 
scenario’s een bredere waaier aan neerslag- en temperatuurverandering, en zijn in de 
zomer verschoven naar hogere temperatuurstoenamen en lagere neerslagtoenamen.  
    
 

     
 

 
 
Figuur 4.15. Noord-zuid variatie in °C temperatuurtoename van 1961-1990 tot 2071-
2100 (PRUDENCE-project) voor de zomer (boven) en de winter (onder).  
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Figuur 4.14 toont de vergelijking in de toepassing van de KNMI’06 en de CCI-HYDR 
klimaatscenario’s voor hydrologische impactanalyse in het Denderbekken. Het 
gebiedsgemiddeld conceptueel VHM-model van de Molenbeek langs Erpe-Mere werd 
gebruikt om de klimaatveranderingsimpact te berekenen op de uurlijkse 
piekneerslagafstromingsdebieten in het stroomgebied (VHA-zones 431 + 432). Het CCI-
HYDR hoog-scenario levert gelijklopende impacts op als het KNMI’06 scenario W. Het 
CCI-HYDR midden-scenario geeft vergelijkbare impactresultaten met de KNMI’06 
scenario’s G en G+. De lage impacts zijn echter sterk verschillend. Het CCI-HYDR laag-
scenario geeft beduidend lagere impacts in vergelijking met de KNMI’06 scenario’s. 
Volgens de K.U.Leuven is dit verschil in lage impactresultaten weerom het gevolg van 
een combinatie van 2 fenomenen. Enerzijds is de variatie beschouwd in de KNMI’06 
scenario’s minder groot dan in de CCI-HYDR scenario’s (80% tot 100% van de totale 
variatie; zie hierboven). Anderzijds is de invloed van klimaatverandering regionaal zeer 
variabel, waaronder een variatie in noord-zuid richting. In de zuidelijke buurregio van 
Vlaanderen (vb. Somme en Seine rivierbekkens in Noord-Frankrijk) blijkt dat door 
klimaatverandering de evolutie naar verdroging verder versterkt zal worden, met een 
daling van zowel de zomer- als de winterafvoeren (Ducharne, 2008). Waar in Vlaanderen 
de evolutie naar meer overstromingen nog onduidelijk is (Boukhris et al., 2008), 
verwacht men voor Noord-Frankrijk een daling van het aantal overstromingen 
(Ducharne, 2008). Meer noordelijk, in Nederland, wordt de verwachte toename in het 
aantal overstromingen dan weer duidelijker (Deltacommissie, 2008). Door de noord-zuid 
variatie zouden de KNMI’06 scenario’s systematisch hoger kunnen zijn dan de Belgische 
CCI-HYDR scenario’s, maar voor het hoog scenario toch nagenoeg identiek zijn omwille 
van het verschil in beschouwde variatie. Voor het laag scenario zou het duidelijk verschil 
het gevolg kunnen zijn van beide fenomenen. Deze hypothese kon echter binnen het 
tijdsbestek van de huidige studie niet verder worden onderzocht. 
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Figuur 4.14. Toepassing van de CCI-HYDR en KNMI’06 klimaatscenario’s op de 
neerslag- en ETo-invoer van een gebiedsgemiddeld conceptueel hydrologisch model voor 
VHA-zone 431 (Molenbeek Erpe-Mere) in het Denderbekken: resultaten voor de impact 
op de uurlijkse piekafvoer. 
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5. Beschikbare historische meetreeksen voor Vlaanderen 
 
 
Om de simulatieruns met de klimaatmodellen te controleren voor het huidige klimaat, 
worden de simulatieruns typisch vergeleken met meetreeksen voor welbepaalde 
historische referentieperioden. De simulatieruns van de klimaatmodellen die aan de basis 
liggen van de KNMI’06 scenario’s werden niet eerder voor Belgische neerslagstations 
gecontroleerd. Hoewel geen grote verschillen worden verwacht tussen Vlaanderen en 
Nederland, kan zulke vergelijking toch nuttig zijn. Ook de PRUDENCE controleruns met 
de klimaatmodellen worden in het CCI-HYDR project vergeleken met historische 
meetreeksen, evenwel beperkt tot neerslag en tot Ukkel voor ETo. 
 
Zowel voor deze controle als voor de opmaak van de aangepaste meetreeksen zijn 
historische meetreeksen nodig. Deze werden door het KMI verzameld. Het KMI heeft 
voor een aanzienlijk aantal stations tijdreeksen vanaf eind 50’er jaren. Het KNMI 
gebruikt voor de KNMI’06 scenario’s de periode 1976-2005 als historische 
referentieperiode. In het CCI-HYDR project wordt gewerkt met de PRUDENCE 
referentieperiode 1960-1990. Historische reeksen vanaf 1960 worden dus verzameld, 
voor neerslag en de andere variabelen (voor zover gegevens over ETo, wind en 
straling/zonneschijn beschikbaar zijn). 
 
De historische reeksen worden gecontroleerd op homogeniteit en op ontbrekende 
waarden. Hierbij wordt bijzondere aandacht besteed aan het opsporen van factoren zoals 
relocatie, verandering van waarnemingsprocedures en instrumentarium, … die de 
homogeniteit van de tijdreeks aantasten. Reeksen die deze tekenen vertonen werden 
uitgesloten of gecorrigeerd. 
 
Er werd een keuze gemaakt van de klimatologische stations in Vlaanderen die aan 
bovenstaande condities beantwoorden. Meer dan zestig neerslagstations en meer dan 20 
temperatuurstations kwamen daarvoor in aanmerking. Uiteindelijk werd beslist die 
stations te nemen waar zowel temperaturen als neerslag aanwezig waren. Deze selectie 
vertegenwoordigt een goede ruimtelijke spreiding in Vlaanderen. Alle geselecteerde 
stations hebben een volledige waarnemingsreeks voor de referentieperiode 1976-2005. 
Voor Ukkel werden historische meetreeksen (dagelijkse tijdstap, periode 1976-2005) 
afgeleverd voor evapotranspiratie volgens Penman, de globale zonnestraling, de 
dagelijkse temperaturen, de neerslag, de gemiddelde windsnelheid en de relatieve 
vochtigheid. 
 
De bestaande KNMI en de in dit project aangemaakte CCI-HYDR transformatie 
programma’s kunnen gebruikt worden om de klimaatscenario’s toe te passen op de 
historische meetreeksen en aangepaste reeksen (representatief voor het toekomstige 
klimaat bij verschillende tijdshorizons) te genereren. 
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Naam station N Cl RR-datum 

openen 
RR-datum 

sluiten 
TT-datum 
openen 

TT-datum 
sluiten 

Lat Long 

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 CS 1 jan-1951  dec-1953  511100 33344 
ESSEN EA23 jan-1951  dec-1953  512751 42658 
GEEL EA25 jan-1951  dec-1953  511206 45910 
GORSEM G  7 jan-1951  dec-1953  504945 51030 
KLEINE-BROGEL EL 6 apr-1953  dec-1953  511008 52746 
KOKSIJDE A  5 jan-1951  dec-1953  510500 23900 
LEMBERGE-MERELBEKE CS20 jan-1951  dec-1953  505855 34630 
MEEUWEN EL 5 feb-1974  feb-1974  510621 53107 
MIDDELKERKE A  2 mei-1955  mei-1955  511153 25204 
MOERBEKE WAAS BW 6 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 CS 7 jan-1951  dec-1953  505638 30737 
SEMMERZAKE CS33 okt-1974  okt-1974  505623 34406 
SINT-MARIA-LATEM CL 5 okt-1951  dec-1953  505320 34230 
STABROEK BW 7 dec-1969  dec-1969  511948 42149 
ST-KATELIJNE-WAVER EA 7 aug-1970  aug-1970  510403 43150 
TIENEN G  6 jan-1951  dec-1953  504900 45542 
VLAMERTINGE CS 2 sep-1952  dec-1953  504908 25012 
WINGENE CS65 jul-1969  jul-1969  510352 31942 
ZAVENTEM/MELSBROEK   FS 6 jan-1951  dec-1953  505346 43143 

 
Tabel 1. Lijst van de door het KMI geselecteerde klimatologische stations voor de 
neerslag en temperaturen. 
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6.  Transformatie van historische tijdreeksen 
 
 
Voor het genereren van tijdreeksen voor de toekomst kunnen in theorie 2 benaderingen 
worden gevolgd: 
 

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

·  modeloutput bevat altijd een bias (waarden zijn systematisch te hoog/laag 
en/of de variatie is niet voldoende. Het verwijderen van deze systematische 
vertekening brengt veel werk met zich mee (meer dan in dit project beschikbaar 
is), zeker als dat voor veel klimaatvariabelen tegelijk moet gebeuren en de 
consistentie tussen de variabelen behouden moet blijven. Voor het beoogde 
gebruik door INBO is het noodzakelijk om deze vertekening te verwijderen, 
omdat in de natuur veel processen niet-lineair zijn, er specifieke grenswaarden 
zijn, etc. (een standaard "delta"-methode werkt niet, waarbij men de 
impactmodellen draait met de ongecorrigeerde klimaatmodeloutput voor de 
referentieperiode evenals voor de toekomst en vervolgens naar het verschil 
kijkt); 
·  de ruimtelijke resolutie van veel modellen is (nog) niet voldoende voor het 
beoogde gebruik (zeker niet in termen van de “skillfull scale”);  
·  Met de resultaten van beschikbare runs van klimaatmodellen kan de range 
voor ons toekomstige klimaat niet goed worden beschreven (mede omdat 
klimaatmodelruns slechts voor een beperkt aantal emissiescenario’s beschikbaar 
zijn); 
·  De runs van (met name regionale) klimaatmodellen zijn vaak alleen 
beschikbaar voor de huidige situatie en voor de situatie aan het eind van de 21ste 
eeuw. Het kost dan veel tijd om ook gegevens voor de tussenliggende 
tijdhorizonten (o.a. 2020, 2030) te genereren. 
 

·  het "transformeren" van historische tijdreeksen naar toekomstige tijdreeksen. 
Transformatieprogramma’s zijn ontwikkeld (o.a. door het KNMI en K.U.Leuven) 
waarmee historische reeksen omgezet kunnen worden in reeksen die passen bij een 
bepaald klimaatscenario en voor een bepaalde tijdshorizont.  

·  Deze methode heeft veel van de genoemde nadelen hierboven niet (geen 
bias, makkelijk gegevens voor verschillende tijdshorizonten te genereren, als de 
ruimtelijke resolutie van de historische reeksen voldoende is dan is dat ook het 
geval voor de toekomst, de range voor de toekomst kan goed opgespannen 
worden); 
·  De transformatieprogramma’s van het KNMI zijn ontwikkeld voor 
temperatuur en neerslag. Voor potentiële verdamping zijn wel veranderingen per 
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maand bepaald, en voor wind zijn de verwachte veranderingen nihil of erg klein, 
en kan men zeer waarschijnlijk volstaan met het gebruik van de historische 
reeksen; 
·  De temperatuur en neerslagreeksen worden door het KNMI afzonderlijk 
van elkaar getransformeerd, waardoor de consistentie op dagbasis iets minder 
kan zijn, maar zolang men niet naar individuele dagen in de toekomst wil kijken, 
is het effect hiervan klein.  

 
Op basis van het bovenstaande en de beschikbare tijd en budget is er op het KNMI voor 
gekozen om gebruik te maken van de laatste methode.  
 
 
6.1 Transformatie van toekomstige tijdreeksen volgens 
KNMI’06 scenario’s 
 
 
Bij de KNMI’06 scenario’s heeft het KNMI een transformatieprogramma ontwikkeld: 
http://climexp.knmi.nl/Scenarios_monthly/. Hiermee kunnen voor elk gewenst KNMI’06 
scenario en voor de elke tijdshorizonten 2020, 2030, …. tot 2100 waargenomen 
temperatuur- en neerslagreeksen op dagbasis dusdanig worden getransformeerd dat deze 
tijdreeksen passen bij de KNMI’06 scenario’s. Het programma is ook voor Vlaanderen te 
gebruiken. Voor de neerslag is echter een kleine aanpassing gemaakt om het nog beter 
aan te laten sluiten aan de Vlaamse situatie (zie hieronder). 
 
Afleiding relatieve veranderingen per maand en verschillende tijdshorizonten 
De KNMI’06 scenario’s geven veranderingen in diverse klimaatvariabelen in de zomer 
(juni - augustus) en winter (december - februari) voor 2050 en 2100 ten opzichte van 
1990. Veranderingen voor andere tijdshorizonten worden afgeleid door middel van 
lineaire interpolatie tussen 1990 en 2050 of tussen 2050 en 2100. Voor het 
transformatieprogramma zijn relatieve veranderingen afgeleid voor elke kalendermaand, 
zodat de veranderingen door het jaar geleidelijk verlopen. De gemiddelde verandering 
van juni t/m augustus en de gemiddelde verandering van december tot en met februari 
komt overeen met respectievelijk de veranderingen in de zomer en winter. 
 
Temperatuur 
Het transformatieprogramma voor temperaturen (zie bijlage A4) kan zonder aanpassing 
gebruikt worden voor de Vlaamse tijdreeksen, omdat de parameters voor de transformatie 
voor elke reeks afzonderlijk bepaald worden. Zoals hierboven uitgelegd kunnen we 
aannemen dat de klimaatverandering in Vlaanderen min of meer het zelfde zal zijn als in 
Nederland.  
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De scenario’s gaan niet in op veranderingen van maximum en minimum 
dagtemperaturen. Er wordt aangenomen dat het verschil tussen maximum en minimum 
niet substantieel zal veranderen. Voor het G en W scenario is dit waarschijnlijk een goede 
aanname. Voor de G+ en W+ scenario’s met meer droge perioden, zorgt dit wellicht voor 
een kleine onderschatting. De transformatie van de dagmaxima en –minima wordt gedaan 
aan de hand van de verandering van het gemiddelde op dezelfde dag. Dus als de 
gemiddelde temperatuur op een bepaalde dag volgens het programma met 2 graden 
Celsius toeneemt, zullen het dagmaximum en minimum ook met 2 graden toenemen. 
Verdere toelichting over hoe tijdreeksen voor minimum- en maximumtemperaturen 
worden gegenereerd is te vinden in bijlage A4. 
 
Neerslag 
Voor neerslag moet het transformatieprogramma voor Nederland aangepast worden. Het 
programma voor neerslag bevat coëfficiënten die zijn bepaald op basis van 13 stations in 
Nederland (zie ook de figuren in par. 4.3.2). De neerslagkarakteristieken in Vlaanderen 
wijken iets af van die in Nederland. Het transformatieprogramma werd daarom aangepast 
voor Vlaanderen.  
 
Beschrijving van het transformatieprogramma voor neerslag 
 
Stap 1: Het programma gebruikt standaard historische reeksen met dagsommen voor 
neerslag. Eerst berekent het de natte-dag-frequentie (= fractie van het totaal aantal dagen 
met 0,05 mm of meer neerslag; NDF) per kalendermaand, en vervolgens wordt voor de 
natte dagen de gemiddelde neerslag (Mwet) bepaald uit de waargenomen neerslagreeks. 
Op basis van de Mwet wordt een schatting gemaakt voor het 99%-kwantiel op natte 
dagen (Q99 = neerslagsom die slechts op 1% van de natte dagen overschreden wordt), 
ook weer per kalendermaand. Figuur 4…. Laat zien wat de verhouding is tussen Mwet en 
de Q99 in de historische reeksen voor de periode 1976-2005. Vooral in de zomer is deze 
verhouding in Vlaanderen hoger dan in Nederland. In de figuur is ook te zien dat er 
variatie is tussen de stations, zowel in Vlaanderen als in Nederland. De uiterste waarden 
worden echter vaak bepaald door toevallige uitschieters in extreme neerslag op een 
station. De Q99 heeft dan ook een aanzienlijke onzekerheid. In de nazomer komen deze 
uitschieters in Nederland vaak in de kustregio voor. Er is voor gekozen om voor 
Vlaanderen andere factoren te gebruiken dan voor Nederland. In het 
transformatieprogramma wordt de mediaan uit onderstaande figuur gebruikt. 
Het bepalen van de Q99 werd in het oorspronkelijke transformatieprogramma voor 
Nederland op een andere manier uitgevoerd. 
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Figuur 6.1. Verhouding tussen Q99 en Mwet per kalendermaand voor Vlaanderen en 
Nederland (aantal gebruikte stations staat tussen haakjes). De horizontale gekleurde 
balkjes geven de range voor de middelste 50% van de waarden, de gekleurde 
streepjes/stippen geven de range aan voor de verschillende stations in Vlaanderen en 
Nederland; de horizontale zwarte streepjes geven de gemiddelde waarde, en de kruisjes 
geven de waarden voor Ukkel (Vlaanderen) en De Bilt (Nederland). 
 
Stap 2: Vervolgens bepaald het programma hoeveel Mwet, Q99 en NDF in de toekomst 
onder het gewenste klimaatscenario en voor de gewenste tijdshorizon zullen veranderen: 
het programma bepaald de relatieve verandering in het aantal natte dagen en in de 
hoeveelheid neerslag die bij Mwet en Q99 hoort. De relatieve veranderingen voor 2050 
en 2100 ten opzichte van 1990 staan expliciet in het transformatie programma (er wordt 
hier vanuit gegaan dat deze veranderingen voor Vlaanderen hetzelfde zijn als voor 
Nederland). Bij een andere tijdshorizon wordt er lineair geïnterpoleerd tussen deze 
waarden. Voorbeeld:  
 
relatieve verandering NDF rond 2030 = waarde 2050 * (2030-1990) / (2050-1990)  
 
Vervolgens bepaalt het programma wat de toekomstige waarden voor NDF, Mwet en 
Q99 moeten zijn. Voorbeeld:  
 
NDF rond 2030 = NDF verleden * ((% verandering NDF / 100) + 1)  
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Stap 3: Vervolgens wordt eerst de NDF aangepast door in de historische reeks dagen met 
neerslag te verwijderen of toe te voegen. Hiervoor worden eerst alle dagen met neerslag 
uit de referentieperiode op hoeveelheid gesorteerd (voor iedere maand van het jaar). 
Vervolgens worden er gelijkmatig verdeeld over deze verdeling natte dagen verwijderd 
(de neerslag wordt dan op 0 mm gezet), zódanig dat de waarden voor Mwet en Q99 
zoveel mogelijk gelijk blijven. Een dag kan alleen drooggemaakt worden als deze wordt 
voorafgegaan of wordt opgevolgd door een droge dag (dus alleen als deze dag aan de 
rand van een natte periode zit). Indien de gewenste dag (op basis van rangnummer) niet 
aan deze eis voldoet, wordt gezocht naar een dag met vergelijkbaar rangnummer, die wel 
aan deze eis voldoet. Stel: volgens de kansverdeling moet de dag met rangnummer 10 
droog gemaakt worden. De dag ervoor en de dag erna (in tijd) zijn echter beide nat. Dan 
wordt gekeken of de dag met rangnummer 9 voldoet, zo niet dan rangnummer 11, dan 
rangnummer 8, rangnummer 12, enzovoort, tot dat er een dag wordt gevonden, die wel 
aan de eis voldoet. Door de manier van natte dagen verwijderen, kan het voorkomen dat 
de meest extreme waarde uit de historische reeks wordt verwijderd. Het maximum in de 
toekomstige reeks kan dan lager zijn dan het maximum in de historische reeks.  
In het geval van een toename van natte dagen geldt een vergelijkbaar criterium. Droge 
dagen kunnen alleen nat gemaakt worden als deze voorafgegaan worden door een natte 
dag. Het nat maken gebeurt dus alleen door natte perioden aan het einde te verlengen. De 
keuze van de exacte dag geschiedt op basis van de hoeveelheid neerslag op de dag 
ervoor. Dit wordt eveneens zo gelijkmatig mogelijk over de kansverdeling gedaan. 
 
Voorbeeld:  
 
Stel men heeft 400 natte dagen in de maand mei voor de periode 1976-2005. Als in totaal 
5% van het aantal natte dagen voor deze maand moet worden verwijderd, dan zal het 
programma 5% van 400 = 20 dagen droog maken.  
 
Stap 4: In deze laatste stap worden de dagneerslagsommen van de historische reeks 
omgezet in mogelijke toekomstige neerslagsommen met behulp van de onderstaande 
formules.  
Als de dagneerslagsom in het verleden kleiner of gelijk is aan Q99 in het verleden, dan:  
 
neerslagsom toekomst = a * ((neerslagsom verleden - 0,05) ** b + 0,05)  
 
waarbij a,b = parameters berekend met behulp van de gegevens van de historische reeks 
(met aangepast aantal natte dagen), zódanig dat landelijk (voor 13 stations) Mwet en 
Q99 overeenstemmen met het gewenste scenario.  
 
Voor elke kalendermaand worden de bovenstaande coëfficiënten a en b iteratief 
berekend, zodat de relatieve verandering van Mwet en Q99 overeenkomt met het 
desbetreffende scenario en tijdshorizon.  
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Op basis van de analyses voor de KNMI'06 scenario's is het niet mogelijk aan te geven 
hoe bijv. dagneerslagsommen die eens in de 100 jaar voorkomen zullen veranderen in de 
toekomst. Om te grote overschattingen van extreme neerslag te voorkomen is de 
maximale verandering in dagneerslag gelijkgesteld aan de verandering voor Q99. 
Wanneer de dagneerslagsom in het verleden groter is dan Q99 in het verleden, dan wordt 
de hoeveelheid in de getransformeerde reeks op de volgende wijze berekend:  
 
neerslagsom toekomst = neerslagsom verleden * (Q99 toekomst / Q99 verleden)  
 
Door het gebruik van de mediaan voor de verhouding tussen Mwet en Q99 (zie 
bovenstaande Figuur 6.1) kan het voorkomen dat de waarde voor Q99 voor bepaalde 
stations wat wordt onder- of overschat. Dit heeft echter geen grote invloed, aangezien 
voor alle dagen met een neerslag van meer dan Q99 per dag dezelfde verandering wordt 
toegepast. 
 
Wind 
Voor wind is er geen transformatieprogramma ontwikkeld voor de KNMI’06 scenario’s. 
Aangezien de wind volgens de KNMI’06 scenario’s niet of nauwelijks verandert, wordt 
meestal aangeraden de historische tijdreeksen onveranderd te gebruiken voor de 
toekomst. 
 
Verdamping 
Binnen Nederland wordt nog veel gewerkt met de verdamping volgens de formule van 
Makkink (1957), welke op basis van temperatuur en straling de potentiële verdamping 
bepaald. 
 
De KNMI’06 klimaatscenario’s geven geen informatie over de mogelijke veranderingen 
in de zonneschijnduur/straling. Volgens de mondiale klimaatmodellen die voor het vierde 
Assessment Report van het IPCC worden gebruikt, ligt Nederland in het overgangsgebied 
tussen Zuid-Europa, waar de bewolkingsgraad afneemt, en Noord-Europa, waar de 
bewolkingsgraad toeneemt (IPCC, 2007).  
 
Om een kwantitatieve inschatting van de verandering in straling te maken, kunnen we 
gebruik maken van de informatie over verandering in de potentiële verdamping volgens 
Makkink. Van den Hurk et al. (2006) vermelden dat op basis van modelresultaten van het 
PRUDENCE-project is bepaald dat als gevolg van temperatuurstijging de potentiële 
verdamping volgens Makkink met ongeveer 4% per °C toeneemt, en als gevolg van 
verandering in luchtstroming met 6% per m/s verandering in Ugeo (er treedt een toename 
op van de potentiële verdamping en straling bij een lagere Ugeo, de maat die is gebruikt 
om de verandering in luchtstromingspatronen weer te geven). In de G+ en W+ scenario’s 
is van de respectievelijk 8 (7,6) % en 15 (15,2) % toename in de potentiële verdamping 
volgens Makkink in de zomermaanden rond 2050 ten opzichte van 1990 3,6% en 7,2% 
van deze toename het gevolg van de verandering in luchtstromingspatronen en de 
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bijbehorende verandering in straling. In de wintermaanden treedt in het G+ en W+ 
scenario ook een verandering in luchtstromingspatronen op (meer westenwind). Dit zou 
bij dezelfde regels een vermindering van de straling met respectievelijk 3% en 6% rond 
2050 ten opzichte van 1990 tot gevolg hebben. 
 
Op de website http://climexp.knmi.nl/Scenarios_monthly/PotET.pdf staan de 
veranderingen in potentiële verdamping volgens Makkink per kalendermaand behorende 
bij de KNMI’06 klimaatscenario’s. Als men veronderstelt dat de wind en de 
luchtvochtigheid niet of nauwelijks veranderen (voor de luchtvochtigheid voor de G+ en 
W+ scenario’s in de zomermaanden is dit waarschijnlijk niet helemaal terecht), dan 
kunnen deze veranderingen ook gebruikt worden als een eerste schatting voor de 
verandering in de potentiële verdamping volgens een andere methode (Penman-Monteith 
of Bultot). Door de veranderingen per kalendermaand toe te passen op historische 
reeksen met dagwaarden, kan men tijdreeksen voor potentiële verdamping voor de 
toekomst verkrijgen. Door het gebruik van gemiddelde veranderingen per kalendermaand 
vermindert de consistentie tussen de verschillende klimaatvariabelen enigszins. Zolang 
men niet naar afzonderlijke dagen kijkt is dit waarschijnlijk geen bezwaar voor de 
beoogde toepassingen. 
 
De verhouding Q99/Mwet is voor de 25 Vlaamse neerslagreeksen en Ukkel iets hoger 
dan van de Nederlandse neerslagreeksen (zie Figuur 6.2). Er is nog niet getest of dit 
verschil significant is. Voor de Vlaamse reeksen is gebruik gemaakt van de Vlaamse 
verhouding, hoewel gebruik van de Nederlandse factoren nauwelijks verschillende 
tijdreeksen oplevert. 
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Figuur 6.2. Verhouding tussen het 99%-kwantiel en de gemiddelde neerslag op natte 
dagen. De factor is bepaald door de mediaan te nemen van de verhouding van 
verschillende reeksen (13 voor Nederland en 25 voor Vlaanderen). 
 
De parameters van het machtsverband (de gemiddelde waarde en de standaarddeviatie 
van de parameters a en b, op basis van de 25 Vlaamse stations) staan opgelijst in Tabel . 
De ruimtelijke distributie van deze parameters is weergegeven in  
Figuur (voor scenario W+) en kan een interessante indicator zijn voor de homogeniteit 
van het gebied en/of de robuustheid van de schatting. In juli is de ruimtelijke variabiliteit 
van de parameters beduidend hoger dan in januari. Het is ook heel duidelijk dat de 
waarden van a en b sterk gecorreleerd zijn. In het voorbeeld van W+ in juli is de 
correlatie tussen de 62 waarden van a en b: cor(a,b )= -0.97. De parameters kunnen dus 
zeker niet als onafhankelijk beschouwd worden. De significantie van deze ruimtelijke 
verdeling kon in het tijdsbestek van de huidige studie niet onderzocht worden.  
 
Scenario Mean(a), Var(a) Mean(b), Var(b) 
G   januari 
      juli 

M1=1.0626   V1=4.92e-07 
M7=0.8278   V7=0.000283 

M1=0.8278 V1=2.849e-08 
M7=1.118   V7=6.419e-05 

G+ januari 
      juli  

M1=1.1483   V1=2.530e-06 
M7=0.7978   V7=0.000411 

M1=0.9895 V1=3.192e-07 
M7=1.0975 V7=6.363e-05 

W  januari 
      juli  

M1=1.119    V1=2.399e-06 
M7=0.7147  V7=0.000942 

M1=0.715   V1=1.478e-07 
M7=1.212   V7=0.0002762 

W+  januari 
        juli  

M1=1.2988   V1=9.082e-06 
M7=0.6511   V7=0.00208  

M1=0.9807   V1=9.242e-07 
M7=1.1852   V7=0.0005477 
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Tabel 2. Gemiddelde en variantie (voor alle 62 Vlaamse neerslagstations) van de 
parameterwaarden a en b van de machtsfunctie die in het KNMI’06 
transformatieprogramma wordt gebruikt om de neerslagsommen aan te passen. 
 

 
 
Figuur 6.3. Ruimtelijke variabiliteit van de parameterwaarden voor a en b van de 
machtsfunctie die in het KNMI’06 transformatieprogramma wordt gebruikt om de 
neerslagsommen aan te passen (voor alle 62 Vlaamse neerslagstations). 
 
Het KNMI transformatieprogramma werd oorspronkelijk toegepast voor de tijdshorizon 
2050. Inter- en extrapolaties naar 2020, 2030 en 2100 werden doorgevoerd. 
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6.2 CCI-HYDR Perturbation Tool 
 
 
De CCI-HYDR perturbatietool past in een eerste stap ook het aantal natte dagen aan. Dit 
gebeurt per maand door het willekeurig selecteren van natte dagen. Zulke willekeurige 
methode kan door toeval natte dagen verwijderen die oorspronkelijk een zeer hoge 
neerslagintensiteit hebben; ze kan ook natte dagen verwijderen die toevallig kleine 
neerslagintensiteiten hebben. Om de invloed van deze willekeur te beperken wordt de 
random procedure 10 maal onafhankelijk doorgevoerd en de meest gemiddelde 
aanpassing (neerslagintensiteiten voor de verwijderde natte dagen) finaal geselecteerd. 
Na deze aanpassing in de frequentie aan natte dagen, worden de neerslagintensiteiten per 
dag geperturbeerd, overeenkomstig de perturbatiefactoren die per kwantiel zijn afgeleid 
(op basis van het hoog, midden en laag CCI-HYDR-klimaatveranderingsscenario, en de 
resultaten van de klimaatmodellen). De aanpassingen aan de intensiteit gebeuren dus 
continu in functie van de overschrijdingskans of terugkeerperiode. Voor de temperatuur, 
ETo en windsnelheid wordt de eerste perturbatiestap (perturberen van het aantal natte 
dagen) overgeslagen, en enkel de intensiteitswaarden aangepast. 
 
De CCI-HYDR Perturbation Tool is oorspronkelijk toegepast voor een tijdshorizon 2085 
(periode 2071-2100). Interpolaties zijn gemaakt voor 2020, 2030 en 2050. Dit gebeurde 
voorlopig op basis van een lineaire interpolatie tussen 1975 (het midden van de 
controleperiode 1961-1990) en 2085 (het midden van de scenarioperiode 2071-2100). 
Rekening houdend met de brede waaier aan mogelijke tijdsevoluties in de uitstoot aan 
broeikasgassen, zoals door het IPCC (2007) voorspeld, is zulke lineaire interpolatie een 
goede gemiddelde benadering. 
 
De aangepaste CCI-HYDR Perturbation Tool en de bijhorende handleiding zijn 
bijgevoegd bij dit rapport maar kunnen ook afgehaald worden van de CCI-HYDR 
webstek: http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htm (deel “Reports”).  

 
 
 

6.3 Aangepaste / geperturbeerde reeksen voor Vlaanderen 
 
 
Voor elk van de historische meetreeksen opgelijst in deel 4 van dit rapport zijn zowel de 
originele als de 7 getransformeerde / geperturbeerde reeksen (4 volgens de KNMI’06 
scenario’s en 3 CCI-HYDR scenario’s) als digitale bijlage bij dit rapport geleverd. 
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6.4 Vergelijking van de twee sets van klimaatscenario’s 
 
 

6.4.1 Doel en methode 
 
 
 

 K.U.Leuven 
klimaatscenario’s 

KNMI’06 
klimaatscenario’s 

Overeenkomsten en 
verschillen 

Doelgroep Hydrologische 
impactstudies 

Generieke set voor een 
brede groep gebruikers 

Specifiek versus 
generiek 

Doel Regiospecifieke 
klimaatscenario’s die de 

onzekerheid over het 
toekomstig klimaat 

grotendeels opspannen 

Regiospecifieke 
klimaatscenario’s die de 

onzekerheid over het 
toekomstig klimaat 

grotendeels opspannen 

Idem, maar 
uitwerking in aantal 

scenario’s 
verschillend 

Aantal scenario’s 3 (laag, midden, hoog) 4 (G, G+, W, W+)  
Methode/ 
basismateriaal 

- PRUDENCE-runs voor 
verschillende 

emissiescenario’s 
- Lokale historische 

reeksen 

- AR4 GCM-runs voor 
verschillende 
emissiescenario’s 

- 10 PRUDENCE-runs, 
emissiescenario A2 

- Lokale historische 
reeksen 

Grotendeels zelfde 
basismateriaal, maar 
door gebruik AR4 
GCM’s bij KNMI 

ook zomers met meer 
neerslag 

Consistentie tussen 
klimaatvariabelen 
per klimaatscenario 

 Nadrukkelijk nagestreefd 
bij constructie scenario’s 

 

Mogelijkheid 
genereren 
tijdreeksen 

Transformatieprogramma 
beschikbaar (werkt op 

basis van bepaalde 
veranderingen in groot 

aantal kwantielen) 

Transformatieprogramma 
beschikbaar (werkt op 

basis van bepaalde 
veranderingen in beperkt 
aantal kwantielen, verder 

inter/extrapolatie) 

Beiden transformatie 
van historische 

reeksen, maar kleine 
verschillen in 

methode 

Link met socio-
economische 
scenario’s 

Geen 1-op-1 relatie, 
Hoge scenario’s passen 
best bij A1/A2, lage bij 

B1/B2 (?) 

Geen 1-op-1 relatie, 
Hoge scenario’s passen 
best bij A1/A2, lage bij 

B1/B2 

 

 
 
De CCI-HYDR scenario’s zijn afkomstig van een lopend onderzoeksproject voor 
Federaal Wetenschapsbeleid, uitgevoerd door K.U.Leuven - Afdeling Hydraulica en het 
KMI. Dat project legt zich toe op de analyse van klimaatscenario’s voor uitzonderlijke 
neerslag en potentiële evapotranspiratie (ETo), die kunnen gebruikt worden om voor 
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België de impact te analyseren van klimaatverandering op hydrologisch uitzonderlijke 
gebeurtenissen zoals overstromingen en droogten of watertekorten. 
 
De KNMI’06 scenario’s zijn vooral gedefinieerd voor neerslag, temperatuur en 
verdamping/ETo. Ze zijn bepaald voor tijdschalen van 1 dag tot seizoenen en 
afzonderlijk voor winter en zomerseizoen. In het CCI-HYDR project worden de 
variabelen neerslag en ETo beschouwd, afzonderlijk voor winter en zomerseizoen (ook 
per maand), en voor tijdschalen van 1 seizoen/1 maand tot 1 dag, statistisch verder 
neergeschaald om impactanalyse van hydrologische extremen mogelijk te maken. 
 
 
 

6.4.2 Klimaatverandering in Nederland in 2100 
 
 
Tabel 3. Klimaatverandering in Nederland rond 2100 ten opzichte van het basisjaar 
1990 volgens de vier KNMI’06 klimaatscenario's. Het klimaat in het basisjaar 1990 is 
beschreven met gegevens van 1976 tot en met 2005. Onder “winter” wordt hier verstaan 
december, januari en februari, “zomer” staat gelijk aan juni, juli en augustus. 
 
 
2100  G G+ W W+ 

Wereldwijde temperatuurstijging in 2050 +1°C +1°C +2°C +2°C 

Wereldwijde temperatuurstijging in 2100  +2°C +2°C +4°C +4°C 

Verandering in luchtstromingspatronen in West 
Europa 

nee ja nee Ja 

Winter  gemiddelde temperatuur +1,8°C +2,3°C +3,6°C +4,6°C 

  koudste winterdag per jaar +2,1°C +2,9°C +4,2°C +5,8°C 

  gemiddelde neerslaghoeveelheid +7% +14% +14% +28% 

  aantal natte dagen (� 0,1 mm) 0% +2% 0% +4% 

  10-daagse neerslagsom die eens in 
de 10 jaar wordt overschreden 

+8% +12% +16% +24% 

  hoogste daggemiddelde 
windsnelheid per jaar 

-1% +4% -2% +8% 

Zomer  gemiddelde temperatuur +1,7°C +2,8°C +3,4°C +5,6°C 

  warmste zomerdag per jaar +2,1°C +3,8°C +4,2°C +7,6°C 

  gemiddelde neerslaghoeveelheid +6% -19% +12% -38% 

  aantal natte dagen (� 0,1 mm) -3% -19% -6% -38% 
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  dagsom van de neerslag die eens in 
de 10 jaar wordt overschreden 

+27% +10% +54% +20% 

  potentiële verdamping +7% +15% +14% +30% 

Zeespiegel absolute stijging* 35-60 
cm 

35-60 
cm 

40-85 
cm 

40-85 
cm 

 
* In Katsman et al. (2008) worden de volgende getallen genoemd 30-50 cm voor de G en 
G+ scenario’s in 2100, en 40-80 cm voor de W en W+ scenario’s in 2100. Met name het 
gravitatie-effect zorgt voor de iets andere getallen. Dit proces is in de KNMI-scenario’s 
uit 2006 niet meegenomen. 
 
 

6.4.3 Voor en nadelen van beide benaderingen? Hoe kunnen ze 
elkaar aanvullen? 
 
 
De KNMI’06 scenario’s vertalen de onzekerheid in globale emissies en de interne 
response van GCM op de stijgende broeikasconcentraties in 4 scenario’s voor Nederland. 
Deze scenario’s bevatten informatie op lokale schaal die niet afgeleid kan worden uit de 
globale klimaatscenario-berekeningen. Bij de vertaling naar regionale informatie is 
gebruik gemaakt van regionale modelsimulaties, uitgevoerd in het PRUDENCE project. 
Helaas zijn er geen regionale simulaties beschikbaar voor de totale onzekerheidsrange die 
gesuggereerd wordt door de GCM resultaten uit het 4e IPCC rapport (Figuur 4..). Daarom 
maakt KNMI’06 gebruik van een statistische post-processing, waardoor de 
onzekerheidsrange beter in overeenstemming met de range die in de GCM’s wordt 
gesimuleerd (zie Figuur 14 in Lenderink et al. 2007). Echter bij deze postprocessing gaat 
ook een deel van de lokale informatie verloren, en is het moeilijker de consistentie van 
veranderingen van de verschillende variabelen te garanderen. Kortom, in het algemeen 
kan het volgende worden gesteld: de 4 KNMI’06 scenario’s zijn geoptimaliseerd om een 
goed beeld van de algemene onzekerheid in het toekomstig klimaat te geven. De KU 
scenario’s zijn geoptimaliseerd voor ruimtelijk detail en consistentie tussen de 
verschillende meteorologische variabelen. 
 
Dit is echter niet het hele verhaal. Een tweede verschil is dat de KNMI’06 scenario’s 
voornamelijk het klimaatveranderingsignaal representeren (door de postprocessing), 
terwijl in de KU Leuven scenario’s een gedeelte van de veranderingen door natuurlijke 
variabiliteit zal komen. Dit speelt vooral bij extreme gebeurtenissen, waarbij een 
referentieperiode van 30 jaar erg kort is. Hierdoor kan de range in de KU Leuven 
scenario’s breder zijn dan die in de KNMI’06 scenario’s. De aanpak van beide sets 
klimaatscenario’s is in grote mate complementair, en wij raden dan ook aan beide te 
beschouwen bij het vaststellen van de impact van klimaatverandering. 
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Figuur 6.3. Range in veranderingen in winterneerslag (links) en zomerneerslag (rechts) 
tussen 1961-1990 en 2071-2100 in PRUDENCE RCM’s (A2 emissies; blauw) vergeleken 
met de range in GCM’s. RCM resultaten met lagere B1 emissies geven kwalitatief gelijke 
response in neerslag maar met een kleinere amplitude (Figuur 1 uit Lenderink et al. 
2007).  
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7. Conclusies/Aanbevelingen/Suggesties voor verdere werking  
 
 

7.1 Beschouwing over de houdbaarheid van scenario’s (duur 
van beleidscycli, nieuwe wetenschappelijke ontwikkelingen, 
IPCC proces) 
 
 
De klimaatscenario’s voor Nederland die het KNMI in 2006 publiceerde en de scenario’s 
voor Vlaanderen die in dit project zijn geproduceerd zijn gebaseerd op de stand van het 
klimaatonderzoek van 2005 zoals dat door het IPCC in het 4e Assessment Rapport van 
2007 wordt gepresenteerd. Door voortschrijdend inzicht in de klimaatwetenschap en 
nieuwe gegevens en inzichten over bv de mondiale economische ontwikkelingen zullen 
de klimaatscenario’s ‘verouderen’. Het tijdstip, waarop de scenario’s vervangen moeten 
worden door nieuwe scenario’s, gebaseerd op nieuwere wetenschappelijke inzichten en 
gegevens hangt niet alleen van het tempo van de wetenschappelijke ontwikkelingen af, 
maar ook van het gebruik van de scenario’s. Beleidsmakers hebben veelal te maken met 
periodes van enkele tot vele jaren om plannen voor verandering en verbetering te 
ontwikkelen en uit te (laten) voeren. Als we de klimaatscenario’s zien als 
beleidsinstrumenten is het niet wenselijk om elke paar jaar met nieuwe scenario’s te 
moeten werken.  
 
Het 5e IPCC Assessment Rapport is gepland voor 2014 (Werkgroep I). In de loop van 
2012 zullen de nieuwe klimaatsimulaties met de grote klimaatmodellen, aangedreven 
door nieuwe scenario’s voor de mondiale socio-economische ontwikkelingen gereed 
komen. Het lijkt daarom redelijk om de ontwikkeling van nieuwe klimaatscenario’s voor 
de lage landen te plannen in 2012 a 2013. 
 
 

7.2. Plannen voor nieuwe KNMI scenario’s in 2012 of 2013 –  
Wens om scenario ontwikkeling af te stemmen over de grenzen 
 
 
Mede op grond van bovenstaande overwegingen heeft het KNMI besloten om voor de 
ontwikkeling van nieuwe klimaatscenario’s te mikken op 2012 of 2013. Momenteel 
wordt al nagedacht over de methodologie, o.a. op grond van de ervaringen met de huidige 
scenario’s. Daaruit komen een aantal gebruikerswensen en toepassingsmogelijkheden 
naar voren: 
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·  Een aantal nieuwe wetenschappelijke inzichten kunnen worden verwerkt in de 
scenario’s, bv: 

o Invloed van warm Noordzeewater op zomerse regenval nabij de kust 
o De toename van intensiteit van convectieve regenval met de temperatuur 

blijkt veel sterker te zijn dan in de modellen. 
o De stijging van de zeespiegel wordt mede bepaald door de 

gravitatiewerking van ijskappen op het oceaanwater. 
·  Om bij beleidsontwikkeling een risicobenadering van klimaatverandering te 

kunnen maken zijn kansverwachtingen nodig. De nieuwe generatie van 
klimaatmodellen maakt zo’n kansbenadering wellicht mogelijk. 

·  De toepassingsmogelijkheden van scenario’s zullen sterk verbeteren als de 
natuurkundige grootheden (als temperatuur, vocht, straling etc.) in de scenario’s 
onderling consistent zijn (zg. ‘future weather’). Dit zou mogelijk worden als 
afzonderlijke klimaatruns van klimaatmodellen gebruikt zouden kunnen worden 
als scenario. Bij de ontwikkeling van het nieuwe ECEarth earth systems model 
wordt met deze wens rekening gehouden. 

·  Bij de KNMI’06 scenario’s is gekozen voor twee stuurvariabelen: temperatuur en 
gemiddelde windrichting. Bij toekomstige scenario’s zal een bredere range van 
(toepassingsgerichte) mogelijkheden de scenario’s rubriceren. 

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

7.3 Verdere werking? 
 
 
Op 12 oktober 2007 hebben Dr. Henri Malcorps, Algemeen Directeur van het Koninklijk 
Meteorologisch Instituut van België en Dr. Frits Brouwer, Hoofddirecteur van het 
Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, de wens uitgedrukt om samen te werken 
op het gebied van “ klimaatveranderingen en klimaatscenario’s”. Het projectteam werd 
op een natuurlijke wijze uitgebreid tot de Afdeling Hydraulica van de Katholieke 
Universiteit Leuven wegens de grote expertise aanwezig op het gebied van de hydrologie 
en de hydrologische extremen en wegens het partnerschap binnen het CCI-HYDR project 
van de Federaal Wetenschapsbeleid. Een droomteam ontstond en de neerslag van één jaar 
onderzoek wordt hierbij aangeboden.  
 
De klimaatverandering stopt niet aan een grens en gemeenschappelijk onderzoek (zie 
punt 7.2) naar klimaatveranderingen en scenario-ontwikkeling in een breder perspectief is 
meer dan nodig. Verschillende keren werd door de projectpartners de wens uitgedrukt 
door zowel de CCI-HYDR groep als het KNMI om in de mate van het mogelijke 
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contacten te blijven houden over de onderwerpen klimaatveranderingen en 
klimaatscenario’s. Het zou spijtig zijn de vruchtbare en constructieve samenwerking van 
de voorbije maanden in het kader van dit project te stoppen na het beëindigen van dit 
project. Door de deelnemende partijen wordt het INBO project opgevat als een aanleiding 
tot en een start tot een nauwere samenwerking in de toekomst (zie het verslag van de 
INBO project meeting van 24 september 2008). 
 
Er is een ruime expertise door de drie projectpartners op het gebied van wetenschappelijk 
onderzoek over klimaat, klimaatverandering, klimaatscenario’s, scenario-ontwikkeling, 
hydrologie, hydrologische modelbouw, hydrologische extremen, … aanwezig. Hierbij 
wordt aan de beleidsmensen gesuggereerd deze kennis optimaal te benutten binnen het 
geschetste kader.  
 
 

8. Bijlagen 
 
 
Technisch rapport aangepaste CCI-HYDR klimaatscenario’s: 
 
Baguis, P., Ntegeka, V., Willems, P., Roulin, E. 2008. Extension of CCI-HYDR climate 
change scenarios for INBO, Report, K.U.Leuven – Hydraulics Section & Royal 
Meteorological Institute of Belgium, December 2008. 
 
 
Digitale bijlagen: 
 
Digitale bijlage 1: Getransformeerde reeksen voor neerslag en temperatuur voor de 25 
Vlaamse stations van Tabel 1 voor de KNMI’06 klimaatscenario’s G, G+, W en W+ (voor 
2030, 2050 en 2100) 
 
Digitale bijlage 2: Geperturbeerde reeksen voor neerslag en temperatuur voor de 25 
Vlaamse stations van Tabel 1 voor de hoog, midden, en laag CCI-HYDR 
klimaatscenario’s (voor 2030, 2050 en 2100); idem voor ETo en windsnelheid te Ukkel. 
 
Digitale bijlage 3: Aangepaste CCI-HYDR Perturbation Tool en de bijhorende 
handleiding 
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A1.  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 extremes in Belgium’ for the Belgian Science 
Policy Office Programme ‘Science for a sustainable development and extended for the 
INBO project on ‘Klimaatscenario’s voor Vlaanderen’ bevindt zich apart als pdf-file.  
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A2.  KNMI’06 klimaatscenario’s voor Nederland en 
omgeving 
 
 
KNMI maakt al sinds 1995 klimaatscenario’s voor impactstudies in Nederland. In mei 
2006 is de 3e generatie klimaatscenario’s voor impactstudies in Nederland en omgeving 
gereed gekomen. Deze scenario’s worden aangeduid als de KNMI’06 klimaatscenario’s. 
Bij de ontwikkeling van de KNMI’06 scenario’s is gebruik gemaakt van dezelfde state-
of-the-art mondiale- en regionale klimaatmodellen als die beschreven en geanalyseerd 
zijn in het ‘vierde assessment report’ van het IPCC (IPCC, 2007). Bovendien is gebruik 
gemaakt van statistische downscaling op basis van Nederlandse klimaatwaarnemingen. 
Op basis van de hiërarchie van deze drie bronnen is het mogelijk om de belangrijkste 
factoren voor het klimaat en de klimaatverandering in West Europa te bepalen.  
 
Gevolgde methode 
 
De toekomstige temperatuurverandering op aarde, zoals berekend door de belangrijkste 
mondiale klimaatmodellen (GCM's), is gebruikt als uitgangspunt bij het maken van de 
nieuwe klimaatscenario's voor Nederland. Hiervoor zijn de resultaten gebruikt van de 23 
GCM's, die ook voor het vierde IPCC rapport dat in 2007 uitkomt gebruikt worden. 
Bovendien is onderzocht hoe volgens die klimaatmodellen de luchtstroming boven West 
Europa verandert (figuur A2.1).  
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Figuur A2.1. Schematische weergave van de gebruikte methode voor het afleiden van de 
KNMI'06 klimaatscenario's. Voor de scenario's is gebruik gemaakt van kennis van het 
klimaatsysteem op mondiale, regionale en lokale schaal. 

Deze mondiale projecties zijn vertaald naar meer gedetailleerde veranderingen in 
temperatuur, neerslag, verdamping, wind, en zeespiegel in Nederland. Hiervoor is 
gebruik gemaakt van een groot aantal regionale klimaatmodellen (RCM's) voor Europa 
(PRUDENCE-project), en van historische meetreeksen afkomstig van Nederlandse 
stations.  

Vooraf is de kwaliteit van de gebruikte GCM- en RCM-simulaties voor het huidige 
klimaat onderzocht door vergelijking met waarnemingen. Kennis van het klimaatsysteem, 
zoals vastgelegd in wetenschappelijke publicaties, vormt de basis voor deze 
klimaatscenario's (van den Hurk et al., 2006).  

Keuze temperatuur +1°C en +2°C 
 
De bandbreedte in de wereldwijde temperatuurstijging in 2100 (+ 1°C tot + 6°C ten 
opzichte van 1990) van recente GCM-simulaties is zowel aan de lage als aan de hoge 
kant iets groter dan de bandbreedte in het meest recente rapport van het 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) uit 2001. De hier gebruikte 
wereldwijde temperatuurstijging in 2100 van +2°C en +4°C (met bijbehorende 
temperatuurstijging in 2050 van respectievelijk +1°C en +2°C) ligt binnen de spreiding 
van deze GCM's.  
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Figuur A2.2. Schematische weergave van het aantal keren (verticaal) dat een bepaalde 
mondiale temperatuurstijging wordt gesimuleerd (horizontaal), waarbij alle 
emissiescenario’s en alle klimaatmodellen zijn meegenomen. De vlakken A en B onder de 
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rode lijn geven respectievelijk de laagste en hoogste 10 % van de kansverdeling weer. De 
KNMI’06 klimaatscenario’s zijn zo gekozen dat ze ongeveer 80% van de range voor 
mondiale temperatuurstijging opspannen in de figuur hieronder. 
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Figuur A2.3. De IPCC-klimaatscenario’s voor wereldgemiddelde temperatuur (=Global 
surface warming) met daarin aangegeven de wereldgemiddelde temperatuurstijgingen 
die gebruikt worden in de regionale KNMI’06 klimaatscenario’s en in de 
zeespiegelprojecties voor de Deltacommissie (rode pijl). De mondiale 
temperatuurstijging in de scenario’s W en W+ is 2x de mondiale temperatuurstijging in 
de scenario’s G en G+. De mondiale temperatuurstijging in 2100 in de scenario’s G en 
G+ is gelijk aan de mondiale temperatuurstijging in 2050 in de scenario’s W en W+. 
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Keuze wel of geen verandering in luchtstromingspatronen 
 
De meeste van de gebruikte GCM's (geselecteerd op een goede weergave van de 
luchtstromingspatronen boven Europa) laten ofwel nauwelijks verandering van de 
luchtstromingspatronen in de zomer en winter zien, ofwel een duidelijke verandering in 
beide seizoenen. Op basis hiervan is gekozen voor twee scenario's met verandering van 
de luchtstroming en twee scenario's zonder verandering.  
 
Wat zit niet in de scenario's? 
 
De KNMI’06 klimaatscenario's beschrijven geen abrupte klimaatveranderingen, 
bijvoorbeeld ten gevolge van het volledig stilvallen van de “Warme Golfstroom” of 
snelle zeespiegelstijging door het instabiel worden van de grote ijskappen op Groenland 
en West Antarctica. Klimaatmodellen vertonen voor deze aspecten nog grote 
tekortkomingen door onvoldoende wetenschappelijke kennis over deze fenomenen. 
Bovendien zijn de aanwijzingen voor snelle veranderingen in de waarnemingen erg 
onzeker.  
De scenario's omvatten eveneens geen fenomenen waarvan onzeker is of ze realistisch 
zijn, zoals "superstormen" die veel zwaarder zijn dan ooit in Europa voorgekomen. 
Nieuwe inzichten worden zo nodig bij een volgende actualisatie verwerkt.  
 
Jaar-op-jaar variatie wordt niet expliciet meegenomen in de scenario's. Of deze in de 
toekomst zal veranderen moet nog verder worden geanalyseerd.  
 
Volgende generatie klimaatscenario’s voor Nederland 
 
De wetenschap ontwikkelt telkens nieuwe kennis over het klimaatsysteem. Gebaseerd op 
deze kennis worden geactualiseerde projecties gemaakt van de klimaatveranderingen die 
samenhangen met de wereldwijde opwarming. Deze projecties vormen de basis voor een 
toekomstige generatie klimaatscenario's voor Nederland.  
 

Voor het maken van regionale klimaatscenario’s is veel informatie uit mondiale en 
regionale klimaatmodellen nodig. In de aanloop naar het volgende assessment report van 
het IPCC zullen veel gegevens uit mondiale klimaatmodellen beschikbaar komen, naar nu 
voorzien in 2012. Nieuwe klimaatscenario’s voor Nederland 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 belangrijk het doel goed voor ogen te houden. 
Hieronder worden enkele aanwijzingen gegeven voor het gebruik van klimaatscenario's 
voor verschillende doeleinden.  
 
Impactstudies en adaptatiestudies 
 
De vier KNMI'06 klimaatscenario's zijn zo gekozen dat ze met 4 ‘hoekpunten’ een groot 
deel van de mogelijke toekomst opspannen. Ook de 3 scenario’s (hoog, midden en laag) 
van de K.U.Leuven spannen een groot deel van de onzekerheid op. Gezien de doelstelling 
van impact- en adaptatiestudies is het in de meeste gevallen zinvol om een hele set van 
klimaatscenario’s te gebruiken die een aanzienlijk deel van de onzekerheden voor het 
toekomstige klimaat opspannen. Door de scenario's te vergelijken, kan men ook bepalen 
hoe robuust verschillende adaptatiemaatregelen zijn. Maatregelen die goed werken voor 
alle klimaat scenario's zijn interessant voor beleidsmakers.  
 
Voor een verkenning van de mogelijke invloed van klimaatverandering kan men ook 
kijken naar mogelijke “omslagpunten”, waarbij wordt gekeken in welke situaties het 
huidige waterbeheer en/of –beleid niet langer houdbaar is (RWS-Waterdienst/Deltares, 
2008). In een tweede fase kan men dan m.b.v. klimaatscenario’s kijken wanneer die 
omslagpunten bereikt kunnen worden. 
 
In specifieke situaties kan het voorkomen dat de informatie in de vier KNMI'06 
klimaatscenario’s of in de K.U.Leuven scenario’s niet voldoende is. Een voorbeeld 
hiervan is de Deltacommissie In Nederland (kleine kans, maar groot risico bij 
overstroming, daarom interesse in extremere klimaatscenario’s). In deze gevallen kan er 
gekeken worden of er andere klimaatscenario’s op maat gemaakt kunnen worden.  
 
Beleid en strategie 
 
Idealiter spelen de resultaten van de hierboven genoemde typen onderzoek een rol bij het 
opstellen van beleid en strategie. In deze fase wordt vaak een keuze voor 1 of meerdere 
klimaatscenario's gemaakt om adaptatie- en/of mitigatie-maatregelen op af te stemmen. 
De keuze voor één of meerdere klimaatscenario's kan bepaald worden door onder andere: 
 

·  wat is maatschappelijk gezien mogelijk (bijv. vanwege de kosten nu en in de 
toekomst, of mogelijkheden voor gedragsverandering);  

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

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

·  hoe snel kunnen verdere aanpassingsmaatregelen uitgevoerd worden (bijv. het 
ophogen van zeedijken kost meer tijd en geld dan het opspuiten van het strand);  

·  welke scenario's worden waarschijnlijker geacht (bijv. als men verondersteld dat 
de wereld zich zal ontwikkelen volgens het IPCC-wereldbeeld A2, dan wordt een 
sterke temperatuurstijging ook waarschijnlijker geacht);  

·  welke scenario's zijn het meest relevant (bijv. industrieën die oppervlaktewater als 
koelwater gebruiken, zullen waarschijnlijk meer geïnteresseerd zijn in scenario’s 
met een sterke vermindering van de zomerneerslag, en samenhangend een groter 
risico op een tekort aan koelwater).  

 
Het bovenstaande lijstje kan worden gebruikt als checklist, om te bepalen welke aspecten 
meegenomen kunnen worden. De lijst is echter niet volledig. Uit de bovenstaande lijst 
blijkt ook dat er bij het kiezen van een klimaatscenario als basis voor beleid veel meer 
meespeelt dan de natuurwetenschappelijke kennis over klimaatverandering en de 
afgeleide effecten daarvan.  
 
Waarschijnlijkheid en relevantie 
 
Het KNMI kan niet aangeven welke van de KNMI'06 klimaatscenario’s waarschijnlijker 
is. Het IPCC geeft ook niet aan welke van de onderliggende emissiescenario's 
waarschijnlijker is dan andere emissiescenario's (zie ook "Relatie met sociaal-
economische scenario’s" hieronder). De bovengenoemde klimaatscenario's zijn wel 
waarschijnlijk genoeg om te worden gebruikt in impactstudies of als basis voor beleid. 
Momenteel zijn de CO2 emissies hoger dan in het hoogste IPCC-emissie scenario (Fig. 
A3.1). Vergelijking is lastig, omdat de IPCC-emissiescenario’s langjarige gemiddelden 
geven, en de huidige emissies per jaar worden weergegeven. 
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Figuur A3.1. Emissies van CO2 in de afgelopen jaren (in gigaton C/jaar), vergeleken met 
de belangrijkste emissiescenario’s van het IPCC (Bron: Deltacommissie, 2008). 
  
Wat het meest waarschijnlijke klimaatscenario is, is ook voor lang niet alle gebruikers 
relevant. Sommige gebruikers zijn juist in extremen geïnteresseerd, die per definitie 
weinig voorkomen en dus minder waarschijnlijk zijn. Voor sommige gebruikers is ook 
een andere tijdshorizon relevant dan voor anderen. Hieronder worden enkele voorbeelden 
gegeven waar welk KNMI’06 scenario en welke tijdshorizon het meest relevant zou 
kunnen zijn: 

·  In steden treed vooral wateroverlast op door hevige buien. Deze komen met 
name in de zomer voor. Klimaatscenario’s met een grote toename van de 
extreme zomerbuien zijn hier relevant; 

·  De landbouwproductie wordt beïnvloed door de beschikbaarheid van water in 
het groeiseizoen, met name de zomer. Klimaatscenario’s met een duidelijke 
afname van de zomerneerslag en tevens een duidelijke toename van de 
waterbehoefte voor verdamping zijn hier zeer relevant; 

·  In geval van koude winters moet er voldoende gas geleverd kunnen worden 
voor verwarming van huizen en gebouwen (wettelijk vastgelegd). De benodigde 
hoeveelheid gas kan niet allemaal op dezelfde koude dag geproduceerd worden, 
vandaar dat er voorraden aangelegd worden. Klimaatscenario’s met een geringe 
stijging van de wintertemperatuur en daardoor de geringste afname van de 
behoefte aan gas voor verwarming zijn hier relevant; 

·  Rioleringsbuizen gaan vaak voor 40-80 jaar de grond in. Om het 
rioleringsstelsel aan het eind van de levensduur ook nog goed te laten 
functioneren is het relevant om 40-80 jaar vooruit te kijken; 

·  De economische afschrijvingsduur van veel installaties in de petroleumindustrie 
is 20 jaar. Een tijdshorizon van 2030 is dan relevant. 
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Relatie met sociaal-economische scenario’s van het IPCC 
Beleidsmakers gebruiken ook informatie over sociaal-economische en technologische 
ontwikkelingen. Deze bieden vaak aanknopingspunten voor beleid. Daarom is het 
belangrijk aan te geven hoe de sociaal-economische scenario’s staan t.o.v. de 
klimaatscenario’s.  
 
Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) produceert ongeveer elke 5 jaar 
mondiale klimaatscenario’s. Deze zijn gebaseerd op emissiescenario’s, d.w.z. aannames 
over de uitstoot van broeikasgassen voor verschillende sociaal-economische scenario’s, 
ook wel wereldbeelden genoemd. De bijbehorende emissiescenario’s worden gebruikt als 
input voor klimaatmodellen, die vervolgens projecties geven van mogelijke 
klimaatveranderingen. 
 
Per wereldbeeld is er een grote range aan mogelijke temperatuurstijgingen, die elkaar 
grotendeels overlappen. Vooral voor tijdshorizonten tot 2050 is het moeilijk om de 
verschillende wereldbeelden te onderscheiden op basis van mogelijke 
temperatuurstijgingen. Als uitgangspunt voor de indeling van de klimaatscenario’s heeft 
het KNMI daarom gekozen voor verschillende temperatuurstijgingen i.p.v. voor 
wereldbeelden als basis voor de indeling van klimaatscenario’s.  
 
De wereldbeelden van het IPCC kunnen dus niet 1 op 1 aan de KNMI’06-
klimaatscenario's gekoppeld worden. Echter, de klimaatscenario's G en G+, met een 
beperkte mondiale temperatuurstijging, passen beter bij de wereldbeelden B1 en B2 
(beperkte broeikasgasuitstoot) en de klimaatscenario's W en W+, met een sterkere 
mondiale temperatuurstijging, passen beter bij de wereldbeelden A1(FI) en A2.  
 
 

 
 
Figuur A3.2. Indeling van de sociaal-economische scenario’s van het IPCC. 
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Vaak zijn combinaties van klimaatscenario’s en sociaal-economische scenario’s nodig 
voor impactstudies. Het rapport “Integrated scenarios of socio-economic and climate 
change” (Riedijk et al., 2007; 
http://www.klimaatvoorruimte.nl/pro1/general/system.asp?page=publication_criteria&i=
7&j=2&k=0&p=0)  
geeft een voorbeeld hoe dit gedaan zou kunnen worden. 
 
 
 
 


