
1. De tempera-
tuur ligt in ste-
den gewoonlijk
hoger dan in
het landelijk ge-
bied eromheen.
Door toegeno-
men verstedelij-

king zijn veel waarneemstations die vroeger op het platteland lagen, nu omgeven door bebouwing. Dit ef-
fect zou de oorzaak kunnen zijn van de gemeten opwarming van de aarde. (Bron: Lowe et al., 2004)

beleidsmakers.’ Bovendien bleek
dat sommige resultaten al via de
vakpers of eigen publicaties ver-
spreid, en dus vrijelijk beschikbaar,
waren.

Verstedelijking
‘Een van de vragen die sterk leven,
is de invloed van de verstedelij-
king’, weet Griggs. ‘Veel waar-
neemstations die vroeger in het
buitengebied lagen, worden nu
omgeven door bebouwing. Kun je
de waargenomen temperatuurstij-
ging niet daarop terugvoeren, is
dan de vraag. In de stad is het na-
melijk warmer dan in landelijk ge-
bied.’ (Zie fig. 1.) 
Het temperatuurverschil doet zich
vooral voor bij rustig weer. Als het
waait, zijn de temperatuurverschil-
len tussen stad en omgeving ver-
waarloosbaar. Daarom maakten de
onderzoekers van het Hadley
Centre onderscheid tussen waarne-
mingen bij rustig weer en waarne-
mingen bij veel wind. Voor beide
gevallen berekenden ze de trends
in de minimumtemperatuur. Er
bleek geen verschil (fig. 2). Hun
conclusie: de gemeten opwarming
van de aarde kan niet worden toe-
geschreven aan urbanisatie.
Ook Zhai ontkent de invloed van
verstedelijking. Hij verwijst naar
vergelijkbaar onderzoek, waarin de
weerwaarnemingen van landelijk
gelegen stations apart waren geno-
men (fig. 3). ‘De opwarmingstrend
was op deze landelijke stations na-
genoeg gelijk aan die van de volle-
dige set met gegevens’, zegt Zhai. 

Onzekerheid modellen
‘Gedraagt de atmosfeer zich net zo
als jouw modellen?’, krijgt Griggs
verder vaak te horen. Onzekerheid
in de klimaatprojecties blijft natuur-
lijk een heikel punt. ‘Het klimaat
vertoonde altijd al een zekere varia-
biliteit. Ook weten we niet hoeveel
broeikasgassen er uiteindelijk in de
dampkring terecht zullen komen’,
aldus Griggs. ‘De klimaatmodellen
vormen zelf eveneens een bron van
onzekerheid’, wrijven klimaatscep-
tici hem graag onder de neus. 
Om meer zicht te krijgen op die on-
zekerheid, onderging het klimaat-
model van het Hadley Centre een
aantal kleine aanpassingen. Enkele
componenten van het klimaat wer-
den in de gewijzigde versie net iets
anders beschreven dan in het oor-
spronkelijke model, maar toch nog
realistisch. Vervolgens ging men
opnieuw aan het rekenen over een
periode van dertig jaar. De proce-
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uit angst dat anderen er met de be-
vindingen vandoor gaan’, bekent
Zhai Panmao van het Chinees
Meteorologisch Instituut in Peking
op een bijeenkomst van de Wereld
Meteorologische Organisatie in
Kuala Lumpur. Hij toont de ruwe
versie van het hoofdstuk
‘Waargenomen klimaatverande-
ring’, waaraan hij samen met onder
anderen Albert Klein Tank van het
KNMI werkt. De plaatsen waar in
de definitieve versie de plaatjes met
de meest recente resultaten moeten
komen, zijn nu nog wit of er staan

Nog twee jaar en dan komt het
International Panel on
Climate Change (IPCC) met

zijn nieuwe analyse van de klimaat-
verandering. Wetenschappers
overal ter wereld schrijven teksten,
leveren grafieken of geven hun
oordeel over het werk van hun col-
lega’s. Van verscheidene hoofd-
stukken is de opzet klaar, maar de-
tails en illustraties worden later aan-
geleverd. Het onderzoek waarop
die zijn gebaseerd, is nog volop aan
de gang. ‘De tussenresultaten zijn
nog lang niet allemaal vrijgegeven,

oude figuren. Voor zover in con-
cept gereed moeten de teksten nog
voor review worden bekeken door
meteorologische zwaargewichten.
Toch sijpelt er van tijd tot tijd wat
informatie naar buiten. Dat was bij-
voorbeeld in juni het geval, toen
Dave Griggs, directeur van het
Britse Hadley Centre, Nederland
aandeed om over de laatste bevin-
dingen van dit prestigieuze instituut
voor klimaatonderzoek te praten.
Geheimzinnigheid is er wat hem
betreft niet bij. ‘Wij krijgen ons geld
via contracten waarin vrije beschik-
baarheid van alle gegevens en ken-
nis nadrukkelijk is opgenomen’, zo
licht hij zijn openheid toe. ‘En die
kennis moeten we dan nog zo ver-
woorden, dat ze gaat leven voor de
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Was de warmte van 2003 mensenwerk? Zijn klimaatmodellen
wel nauwkeurig genoeg? Wat gebeurt er als de Warme
Golfstroom plotseling stilvalt of Groenlands ijskap smelt? Met
dit soort vragen houdt Dave Griggs zich bezig. Onlangs was
hij in Nederland om verslag te doen van nieuwe onderzoeks-
resultaten van het Hadley Centre voor klimaatonderzoek,
waarvan hij directeur is. Samen met de bevindingen van tal-
rijke andere instituten zullen ze ongetwijfeld worden opge-
nomen in het volgende IPCC-rapport, dat in 2007 verschijnt.

Hittegolf van 2003 in Frankrijk: verschil
in gemiddelde maandtemperatuur van
het aardoppervlak in juli 2003 en juli
2001. Satelliet: Terra. (Bron: NASA/Earth
Observatory/MODIS Land Science Team)

2. Trends in de
jaarlijks gemid-
delde minimum-
temperatuur-per
etmaal bij rustig
weer (blauw,
sterk stadseffect)
en in situaties
met meer wind

(rood, verwaarloosbaar stadseffect). De trend van oplopende temperaturen is in beide gevallen terug te vin-
den; het stadseffect speelt dus waarschijnlijk geen rol. (Bron: Lowe et al., 2004)

3. Invloed van verstedelijking op mondiale temperatuurtrends. De 2290 landelijk gele-
gen waarneemstations vertonen eenzelfde trend als de volledige verzameling van 7280
stations. Een stadseffect is dus niet terug te vinden. (Bron: Peterson et al., 1999)



6. Relatieve
verdeling van
de verwachte
toename van
de gemiddelde
dagelijkse
maximumtem-
peratuur in de
zomermaan-
den (blauw) en
van de maxi-
mumtempera-
tuur op de heet-
ste dag van het
jaar (rood) in
Washington
DC, volgens het
ensemble van
53 leden van
het Hadley
Centre. (Bron:
Hadley Centre)

(fig. 9, gele stippen). Het koude
water zakt naar beneden en
stroomt vervolgens richting evenaar
(blauw). Het wordt vervangen door
warm water, dat vanuit de Golf van
Mexico langs het oceaanoppervlak
naar het noordoosten stroomt
(rood): de Warme Golfstroom. 
Smeltwater dat de oceaan in loopt,
kan dit proces echter ontregelen.
De golfstroom kan dan vertragen of
verdwijnen. Zoiets gebeurde na de
laatste ijstijd, nu zo’n 13.000 jaar ge-
leden. In Europa werd het toen bin-
nen een periode van tien tot twin-
tig jaar al enkele graden kouder.
‘We kunnen iets zeggen over wat
de gevolgen zijn voor de tempera-
tuur als dat opnieuw zou gebeu-
ren’, geeft Griggs aan. ‘We zetten in
ons klimaatmodel gewoon de golf-
stroom uit.’ Figuur 10 toont het re-
sultaat in rood. Al na enkele jaren
zou strenge vorst in de winter-
maanden in Midden-Engeland nor-
maal zijn geworden. Met Warme
Golfstroom, of preciezer met THC,
zijn dergelijke minima zeldzaam
(fig. 10, zwart).

Smeltend ijs
Het smelten van Groenlands ijskap
wordt eveneens gezien als een seri-
euze dreiging. Eerder onderzoek
gaf aan dat dit proces op gang
komt als de temperatuur 2,7 graden
stijgt. ‘Zo’n waarde wordt thans
zeker voor mogelijk gehouden’,
geeft ook Zhai aan. ‘De projecties
van de klimaatmodellen lopen na-
melijk uiteen van 1,4 tot 5,8 gra-
den.’ Om een inschatting te maken
van de gevolgen van het smelten
van het ijs, koppelden onderzoe-
kers van het Hadley Centre een ge-

hittegolf als die van 2003 door men-
selijk toedoen meer dan verdub-
beld is’, zegt hij stellig. ‘Dan heb-
ben we het dus over de klimaatver-
andering die nu al aan de gang is.
Vroeger kon je eens in de duizend
jaar zo’n zomer tegemoet zien, nu
is dat al eens in de 250 jaar. En de
opwarming van de aarde gaat nog
door’, waarschuwt hij. ‘Een zomer
zoals die van 2003 is in Europa in
2040 heel normaal en in 2060 zelfs
aan de koude kant (fig. 8). We pra-
ten dan wel over de tijd waarin
onze kinderen en kleinkinderen
leven.’ 
Griggs’ uitspraken zijn gebaseerd
op onderzoek met het klimaatmo-
del van het Hadley Centre, aange-
vuld met statistische methodieken;
het werd in december vorig jaar ge-
publiceerd in Nature (Stott et al.
2004). Volgens Myles Allen, een
van de auteurs van het artikel, kun-
nen we voortaan de uitstoot van
broeikasgassen direct koppelen aan
de opgetreden schade. ‘Individuen
kunnen in de toekomst processen
beginnen tegen veroorzakers van
de klimaatverandering, die verge-
lijkbaar zijn met de processen die
nu lopen tegen de tabaksindustrie,’
zei hij tegen de BBC. ‘De eerste
stap daartoe hebben we nu gezet.’

Warme Golfstroom
Griggs’ Hadley Centre wil ook ge-
varen en risico’s van klimaatveran-
deringen in kaart brengen. ‘Wat-als-
onderzoek’ noemt Griggs dat, en
geeft twee voorbeelden: Wat ge-
beurt er met de temperatuur in
Engeland als de Warme Golfstroom
morgen stilvalt? Wat gebeurt er met
Groenlands ijskap als de hoeveel-
heid koolstofdioxide opeens ver-
viervoudigt? ‘Het zijn volgens de
huidige inzichten overigens erg on-
waarschijnlijke worst case scena-
rio’s’, stelt hij direct gerust, ‘maar
het geeft je toch gevoel voor de
achilleshielen van het klimaatsys-
teem.’
De Warme Golfstroom vormt een
onderdeel van een wereldwijd net-
werk van zeestromingen, dat be-
kend staat als de thermohaline cir-
culatie (THC). De oceaanstromin-
gen worden op gang gehouden
door temperatuurtegenstellingen en
door verschillen in zoutgehalte. In
de noordelijke Atlantische Oceaan
zijn er twee gebieden waar het zee-
water wordt gekoeld door koude
poolwinden. Het ene ligt in de
Labrador Zee tussen Canada en
Groenland, het andere tussen
Groenland, IJsland en Noorwegen
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4. Kans (tus-
sen 0 en 1, dus
niet in procen-
ten) op een
temperatuur-
stijging zoals
aangegeven
langs de hori-
zontale as, ont-
leend aan 53
‘runs’ over der-
tig jaar van het
klimaatmodel
van het Britse
Hadley Centre
voor klimaat-
onderzoek. Bij
de rood gepresenteerde kansen (met correctie) zijn de rekenresultaten van de modellen die het tempera-
tuurverloop in de twintigste eeuw het beste weergaven, zwaarder gewogen. (Bron: Lowe et al., 2004)

uit de twintigste eeuw het dichtst
benaderden, een zwaarder gewicht
werd toegekend, was de gemid-
delde temperatuurstijging zelfs 3,5
graad (fig. 4, rood). ‘Bedenk wel
dat de opwarming van gebied tot
gebied varieert’, waarschuwt
Griggs. ‘Boven land warmt het
meer op dan boven de oceanen en
vooral op noordelijke breedten is
de verwachte temperatuurstijging

dure werd nog 51 maal herhaald,
zodat er uiteindelijk 53 klimaatpro-
jecties beschikbaar kwamen. Dat
resulteerde bij een verdubbeling
van de concentratie van het broei-
kasgas koolstofdioxide in een tem-
peratuurstijging in West-Europa van
één tot zeven graden. De meest
waarschijnlijke waarde bedroeg 2,5
graad (fig. 4, blauw). Als aan de
modelversies die de waarnemingen

veel groter dan het mondiaal ge-
middelde’ (vergelijk fig. 5).

Extreme warmte
‘Het gemiddelde weer is overigens
niet het belangrijkste’, benadrukt
Zhai. ‘Uitzonderlijke gebeurtenis-
sen, zoals hittegolven, extreme
droogte, overstromingen en zware
stormen, zijn zeker zo belangrijk: zij
hebben de meeste impact. De kli-
maatmodellen geven aan dat juist
die extremen veel sterker verande-
ren dan de gemiddelden.’ De bere-
keningen van het ensemble van het
Hadley Centre illustreren dat nog
eens duidelijk. Figuur 6 toont de
verwachte temperatuurveranderin-
gen voor Washington DC in de
Verenigde Staten. De gemiddelde
zomertemperatuur neemt er zes
graden toe. De heetste dag van het
jaar blijkt echter tien tot vijftien gra-
den warmer. Het plaatje voor het
Amazonegebied (niet afgebeeld)
ziet er net zo uit als dat van
Washington, maar in bijvoorbeeld
Mexico-Stad is er vrijwel geen ver-
schil tussen blauwe en rode staaf-
jes. 
‘Nederlands onderzoek toont even-
eens aan dat de kans op extreem
warme zomers toeneemt in een
warmer klimaat’, laat Henk Dijkstra
vanuit de Verenigde Staten weten.
Dijkstra is daar als gasthoogleraar
verbonden aan Colorado State
University in Fort Collins. Hij
werkte met anderen aan het
Challenge-project van het Centrum
voor Klimaatonderzoek, waar eer-
der een ensemble werd gebruikt
voor het maken van in dit geval 62
klimaatprojecties. Aan het gekozen
klimaatmodel werd niet gesleuteld,
maar de begincondities waren
steeds verschillend. Figuur 7 toont
alvast wat voorlopige resultaten. Bij
het gekozen scenario ligt de gemid-
delde temperatuur in augustus in
de periode 2051-2080 twee graden
hoger dan in 1961-1990. De tempe-
ratuur van een warme augustus-
maand zoals die eens in de tien jaar
optreedt, is echter vier graden toe-
genomen: van 23 naar 27 graden! 

Hittegolf als mensenwerk
De zomer van 2003 was in Europa
de warmste in vijfhonderd jaar.
‘Iedereen wilde meteen weten of
dat een gevolg was van de opwar-
ming van de aarde door toedoen
van de mens,’ aldus Griggs. ‘Wij
vinden dus dat we dit soort vragen
moeten kunnen beantwoorden en
inmiddels kunnen we dat. Het is
voor 90% zeker dat de kans op een
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5.Verandering
van de tempe-
ratuur gemid-
deld over een
tijdvak van
twintig jaar bij
verdubbeling
van de concen-
traties koolstof-
dioxide. Gemiddeld over de aarde bedraagt de temperatuurstijging volgens de hier weergegeven klimaat-
projectie 3,5 °C, maar de verschillen van gebied tot gebied zijn groot. (Bron: Thorpe, 2005)

7. Kansverdeling van gemiddelde etmaaltemperaturen in
augustus in het tijdvak 1961-1990 (blauw) en 2051-2080
(rood) volgens het Challenge-project. De gemiddelde tempe-
ratuur ligt in de toekomst twee graden hoger. De tempera-
tuur van een warme augustusmaand zoals die eens in de
tien jaar optreedt, komt echter vier graden hoger te liggen.
(Bron: Challenge Project)

8. Afwijking
van de gemid-
delde tempera-
tuur in juli en
augustus over
Europa ten op-
zichte van het
gemiddelde in
de periode
1961-1990. De
rode curven
geven rekenre-
sultaten van
klimaatmodel-
len van het
Hadley Centre.
Waargenomen
temperaturen
zijn aangege-
ven in zwart.
De zomer van

2003 was uitzonderlijk warm. De modelberekeningen suggereren dat een dergelijke zomer in de jaren
veertig van deze eeuw normaal is en in de jaren zestig zelfs aan de koude kant. (Naar Stott et al., 2004)
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omhoog en stijgt het waterniveau
met 5,5 mm per jaar. Dat is veel ten
opzichte van de in de twintigste
eeuw waargenomen zeespiegelrij-
zing van jaarlijks een tot twee milli-
meter. Het effect op de Warme
Golfstroom is minder groot: een tij-
delijke afzwakking van enkele pro-
centen, dus bij lange na geen stop-
zetting. ‘Andere klimaatprojecties
komen met hogere waarden, tot
maximaal dertig procent’, zegt Alan
Thorpe, een van de voorgangers

van Griggs als directeur van het
Hadley Centre. ‘Maar desondanks
laten de klimaatmodellen de tem-
peratuur in die regio sterk oplo-
pen.’ (Zie fig. 5.)

Modelontwikkeling
Het in 1990 door Margaret Thatcher
geopende Hadley Centre werkt

detailleerd ijskapmodel van
Groenland aan hun grofmaziger kli-
maatmodel. 
De ijskap blijkt volgens de bereke-
ningen in ruim drieduizend jaar te
verdwijnen (fig. 11). Tegelijkertijd
komt de zeespiegel zeven meter

voor een deel op kosten van over-
heidsinstellingen. Die zitten bij hun
planning meestal niet te wachten
op voorspellingen en projecties met
brede marges en grote onzekerhe-
den. Ook aan onwaarschijnlijke ca-
lamiteiten die toch niet helemaal
zijn uit te sluiten, hebben ze geen
boodschap. 
Om de onzekerheden te verkleinen
en duidelijker uitspraken te kunnen
doen over vooralsnog onwaar-
schijnlijk geachte gebeurtenissen,
zijn betere modellen nodig. ‘Daar
blijven we aan werken’, zegt Griggs
toe. Ook van elders zijn op dat ter-
rein bijdragen te verwachten zoals
bijvoorbeeld uit China. ‘Bij ons
stappen steeds meer meteorologen
over naar het klimaatonderzoek’,
aldus Zhai. ‘Daar zit het meeste
geld.’ De onderzoeksresultaten zul-
len ongetwijfeld hun weg vinden
naar het IPCC-rapport van 2007 of
latere rapporten.
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10. Dagelijkse
minimumtem-
peraturen in
Midden-
Engeland mét
Warme
Golfstroom
(zwart) en zon-
der (rood). In
de modelbere-
keningen is de
Warme
Golfstroom in het jaar 0 (year 0) abrupt uitgezet (zie pijl THC-shutdown). DJF is de winterperiode decem-
ber, januari, februari; JJA is de zomerperiode juni, juli en augustus. (Bron: Jenkins et al., 2005)

11.Verandering in het volume van de ijskap van Groenland
volgens berekeningen van het klimaatmodel van het Hadley
Centre, gekop-
peld aan het ijs-
kapmodel van
het Alfred
Wegener
Instituut. De
berekening zijn
uitgevoerd voor
een situatie
waarbij de con-
centratie van
het broeikasgas
koolstofdioxide
is verviervou-
digd. Geel
duidt op een
dikke ijskap; bij
blauw is de ijs-
kap dun of ge-
heel verdwe-
nen. (Bron:
Jenkins et al.,
2005)
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