erlijk

e

We hebben het allemaal uitvoerig in de kranten kunnen lezen: 1988 was voor De
Bilt het warmste jaar van de eeuw. Dit gevoegd bijde berichten over bodem-, lucht-
en waterverontreiniging, azijnzure regen, ozongaten en broeikaseffecten, doet
een beeld ontstaan waarin alles mis is met ons milieu en speciaal met het weer. We
zullen de warmte van 1988 als aanleiding gebruiken voor een discussie over het
broeikaseffect. In hoeverre is het wetenschappelijk (en politiek) verantwoord om
de warmte van 1988 (en van 1989) zonder enige reserve aan het broeikaseffect toe

te schrijven?

oe de verdeling is van de jaargemid-
H delde temperatuurin deze eeuw laat
zich het beste beoordelen aan de
hand van een grafische voorstelling. Neven-
staande figuur geeftzo’n voorstelling van de
frequentieverdeling van alle 89 jaargemid-
delde temperaturen over de jaren 1900-1988
in De Bilt. De ongeévenaarde uitschieters
1988 (het warmst) en 1963 (het koudst) zijn
daarin van een pijltje voorzien. Voor het ge-
mak zijn de temperaturen uitgedrukt als af-
ijking van het 89-jarig jaargemiddelde in
_se Bilt (9,21°C).

" “Een aantal zaken valt hierbij op. Allereerst

de kleine spreiding: de standaarddeviatie

H.M. vanden Dool

(een maat voor de spreiding) is slechts
0,57°C. Afwijkingenvan 1°C of meerzijn in
onze eeuw slechts zeven keer voorgekomen.
Dat alleen al maakt De Bilt bijzonder ge-
schikt om een klimaatsverandering, zelfs
een kleine, op te sporen. In de tweede plaats
is de frequentieverdeling scheef naar de
koude kant; de koude staart is langer dan de
warme. De kou van 1963 (-1,38°C) is groter
dan de warmte van 1988 (+1,13°C), maar
dat betekent nog niet dat 1963 meer uitzon-
derlijk was dan 1988. De scheve frequentie-

was deze warmfe?;

verdeling is voornamelijk een gevolg van de
scheve verdeling van de temperatuur in de
wintermaanden. De wintermaanden domi-
neren het jaargemiddelde omdat zij de
grootste spreiding van de gemiddelde
maandtemperaturen bezitten: het jaar 1963
is zo koud omdat januari en februari 1963 zo

a..
1963 |l |‘ 1988
e B IERRIRERERRE
0

T 1 i
220 -16 1.2 -0.8 -04 04 08 1,2 16 2.0
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aanlal malen voorgekomen
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Frequentieverdeling van de jaargemiddelde
temperatuur. Uitgezetishetaantal kerendat
een bepaalde afwijking AT van de normale
jaargemiddelde temperatuurin De Biltvoor-
kwam. Dewaarden hebben betrekking op het
tijdvak 1900-1988.
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standaard deviatie (°C)

a.Spreidingvande maandgemiddelde tempe-
ratuurin De Bilt voor het tijdvak 1900-1988.

b. De maandgemiddelde temperatuur in De
Bilt voor het tijdvak 1900-1988.

20,0
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16,0 -
14,0 -
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10,0 -

jaargemiddelde

temperatuur (°C)

koud waren; het jaar 1988 was ondanks een
koele zomer zo warm omdat januari en de-
cember 1988 zo warm waren. (In de tweede
figuurstaan de gemiddelde maandtempera-
tuur en de spreiding van de maandgemid-
delden in De Bilt voor de periode
1900-1988.)

WARMSTE JAREN KOUDSTE JAREN
i jaar AT(CQ) i jaar AT(C)
1 1988  L.I3 1 1963 —1.38
2 1934 1.00 2 1956 —1.13
3 1959  0.89 3 1962 -1.11
4 1983 087 4 1940 —1.10
5 1949 0.2 5 1919 —1.03
6 1982 0.82 6 1942 092
7 1945 077 7 1922 -09]
8 1976  0.76 8 1929 —091
9 1921 0.72 9 1902 —0.88
10 1967  0.68 10 1917 —0.26
11 1911 0.68 11 1909 —0.83
121957  0.66 12 1979 -0.71
13 1948  0.64 13 1985 —0.71
14 1961  0.64 14 1924 —0.66
15 1977  0.62 15 1908 —0.65
16 1975  0.59 16 1965 —0.59
17 1914 0.50 17 1907 —0.55
18 1926  0.47 18 1941 —0.55
19 1953 047 19 1923  —046
20 1974 047 20 1955 -0.46

Tabel 1. De twintig warmste en koudste jaren
voor De Biltin het tijdvak 1900-1988. De tem-
peratuurafwijking A Tisgenomenten opzich-
te van het gemiddelde over 1900-1988
(9,21°C).

A2A4
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Detweelijstjesintabel 1 illustreren het voor-
ﬁaande nog eens. Weergegeven zijn de
oudste en warmste twintig jaren van deze
eeuw. De jaartallen in het "koude lijstje’ ko-
men overeen met de jaartallen van beruchte
koude winters, met vitzondering van 1947,
Het 'warme lijstje’ ziet er minder bekend uit,
want zachte winters vergeten we meestal
snel. In de rijke literatuur van Hemel en
Dampkring en Zenit zien we veel aandacht
voor koude winters en warme zomers; voor-
al hun classificering is en blijft een geliefd
onderwerp. De jaargemiddelde tempera-
tuur is daarentegen weinig aansprekend.
Vermoedelijk wist geen enkele lezer dat tot
en met 1987 het jaar 1934 het zachtste van
deze eeuw was. Het gebruik van het jaarge-
middelde is vooral gestimuleerd deoor vra-
gen over het broeikaseffect. In de betreffen-
de literatuur zien we vaak de jaargemiddel-
detemperatuuruitgezet tegen detijd, metals
doel naar een opgaande trend te speuren.
Het jaargemiddelde heeft een kleinere
spreiding (0,57°C) dan de individuele
maanden (1 tot3°C)en dat maakthet vinder
van een klimaatsverandering eenvoudiger,
een simpele kwestie van signaal/ruis-ver-
houding.
Zoalsindeeerste figuurtezienis, varieert de
jaargemiddelde temperatuur. Eén moet er
het warmste zijn, en het kan toeval zijn dat
1988 dat was. Maar de achterliggende ge-
dachteisdat het misschien niet geheeltoeval
is en dat recente jaren een grotere kans heb-
ben om rechts van het gemiddelde te vallen.
Die vraag moet dus onderzocht worden.

maal mogelijke rangsom (maxR) en de stan-*
daardafwijking van R (oR).

98_.."‘:} "

s
Tabel 2. Als tabel 1 met toevoeging van de ; y
rang (r), de partiéle rangsom (R}, de maxi-__ ., el

Een opgaande trend? 2l
ge
Het broeikaseffect zorgt ervoor dat de tem. 15
peratuur op aarde gemiddeld min of meer In
behagelijk is. Behagelijk is een relatief be. di
grip, maar het is geen wonder dat voor de D
mens, geévolueerd op aarde, de tempera- lij
tuur goed is. De werking van het broeikasefj=s., W
fect kan nagebootst worden met simpel. ' ©RD
stralingsmodellen. Het komt er op neer dat ~ zij
diverse gassen in de atmosfeer straling in 4% B
richting van het aardoppervlak zenden. ’
gasseninde atmosfeer die de sterkte van k E
broeikaseffect regelen, kooldioxyde, met- wi
haan en CFK’s, nemen op het ogenblik in D
hoeveelheid toe,en welineentempo datver- n
moedelijk nog nooit eerder is vertoond op ve
onze planeet. De theorie zegt dat met een ee
sterker broeikaseffect de temperatuur aan : pé
het aardoppervlak zal toenemen. Van alle m
speculaties over klimaatsverandering is dit M
degene die we het meest serieus moeten ne- m
men. W,
siy
De theorie zegt dat het warmer wordt, maar o
de details, waarvan sommige van groot re
praktische belang, zijn nog vaag en onbe- ec
trouwbaar. Dat komt voor een groot deel e
omdat we niet precies weten hoe atmosfeer A
en oceanen op grote tijdschalen interakties m
vertonen. Kortom: we weten nog te weinig st
van de natuurlijke variaties van het klimaat. de
Hetbroeikzseffectkan door menselijke akti- zZi
viteiten nog maar sinds kort’ (ongeveer een —
eeuw) toenemen. De theoretisch verwachte
temperatuurverhoging in de atmosfeer
wordt sterk vertraagd en gemodificeerd =
door interaktie met de oceanen. Bij het tes- | £
ten van de jaar gemiddelde temperaturen in i §
De Bilt zullen we voorlopig deze interaktie ! &
niet in beschouwing nemen. We onderzoe- ! £
ken slechts of er onder de warmste jaren van ] ]
de twintigste eeuw in De Bilt een overschot e, | =,
aanrecente jarenis. Intabel 2zijnenkelekoi 1§ ' [
lommen toegevoegd. We definiéren he' N
volgnummer j als volgt: j=1 is het warm¢ . b
jaar,j=2hetop éénna warmste, enzovoogs"u,' RS-
Het rangnummer r is gedefinieerd als het j
jaartal minus 1944 (het midden van de
reeks).
Inkolom4en 5vantabel 2zijnren de partié- Ve
le som van r (R) weergegeven. (De partiéle gt
som is de som van alle r-waarden tot een ge- di
kozen rangnummer j.) Voor j= 1 hebben we M
uiteraard r=R=44, want 1988 was het ta
warmst. Als er veel recente jaren zijn in het re
warme lijstje, dan moet R groeiend positief g
Vi
T
i jaar  AT(°C) T R MaxR oR vV
1 1988 113 44 44 44 26 N .
21934 100 =10 34 87 36 n
31959 0.89 15 49 129 44 v
4 1983 0.87 39 88 170 51 fi
5 1949 0.82 5 93 210 56 w
6 1982 082 38 131 249 61 . L
71945 077 1 132 287 65
B 1976 0.76 32 164 324 69 t}
9 1921 072 =23 141 360 74 ti
10 1967 068 23 164 395 77 ri
111911 0.68 —33 131 429 81 b
121957 066 13 144 462 84 &
13 1948 0.64 4 148 494 87 g
14 1961 064 17 165 525 89 a
151977 062 33 198 555 91 e
16 1975 0.59 31 229 584 94 v
17 1914 050 —30 199 612 96
18 1926 047 —18 181 639 b

il
&



zijnvoortoenemende j. Datisinderdaad het
geval,metname dank zij de jaren 1982, 1983,
1988 en 1974,1975 en 1976.
In kolom 6 hebben we de maximale waarde
die R ooit zou kunnen halen weergegeven.
Die treedt op bij absolute ordening, name-
lijk als 1988 het warmstis, 1987 het op éénna
awarmst, (enzovoorts), en 1900 het koudst.
Dat zou een waarlijk imponerende trend
zijn, die alle natuurlijke variaties zou over-
“r-effen. We zien dat R ver beneden dit maxi-
“am blijft. En inderdaad: 1985, 1986 en
-#87 warenbepaald geen warme jarenenhet
warme jaar 1934 is geen recent jaar.
De verwachtingswaarde vanzowel rals Ris
nul als de natuur een willekeurige trekking
verricht uit de frequentieverdeling van de
eerste figuur en het resultaat aan een be-
paald jaar toekent (in dat geval is de jaarge-
middelde temperatuur steeds zuiver toeval).
Maar door het toeval zullen r en R niet altijd
nul zijn. De vraag is dan of de positieve
waarden van R (220 voor j=20 in tabel 2)
significant van nul afwijken.
Om dit te onderzoeken hebben we de 89 ja-
ren van de beschouwde reeks 5000 keren in
een willekeurige volgorde geplaatst (de
computer is geduldig). In deze zogeheten
'Monte Carlo’-test vinden we dat ren R ge-
middeld bijna nul zijn, zoals het moet. De
standaarddeviatie van R, zoals berekend uit
de Monte Carlo-test (kolom 7) is echter aan-
zienlijk. In een aparte figuur hebben we R

parliele rangsom R

Wy velgorde |

;,.-'.‘-";a rtiélerangsom R uitgezet tegendevolgorde
j voor Dee Bilt, voor warme en koude jaren.

voor De Bilt uitgezettegen jen lijnen aange-
geven voor één- en tweemaal de standaard-
deviatie (o) van R, zoals berekend uit de
Monte Carlo-test. De stippellijn is het resul-
taat van een soortgelijke test voor koude ja-
ren (de definitie voorris danr= 1944 — het
gekozen jaartal). We zien dat het overschot
van recente jaren in de lijst met warme jaren
marginale statistische significantie bereikt.
Voor de koude jaren s er een overschot aan
‘oude’ jaren (de keerzijde van de test), maar
niet echt indrukwekkend.
We benadrukken dater een marginaalsigni-
ficant overschot van recente jaren aan de
warme kant van de frequentieverdeling viel.
Het is marginaal omdat het ternauwernood
tweemaal de waarde van de standaarddevia-
tie haalt (binnen de statistiek is dit een crite-
rium om te kunnen bepalen of een bepaalde
uitkomst toevalligis of niet) en verderomdat
er strikt genomen een selectiezonde is be-
gaan. Westeldennamelijk de vraag nadat we
al wisten dat 1988 het warmste jaar van de
eeuw was! Hadden we de vraag aan het eind
van 1986 of 1987 gesteld, dan zouden de
_waardenvanrenRintabel 2overal metruw-
- weg 44 verminderd worden met verlies van
significantie voor alle j's.
\ande andere kant zijn we iets te streng met
- :en tweezijdige test, aangezien we verwar-
““mingtheoretischmogen verwachten. Hetre-
sultaat van een eenzijdige test is marginaal

statistisch significant (R is iets groter dan
1,65 maal de standaarddeviatie) over de pe-
riode 1900-1987. Hetlaatste jaar (1988) heeft
deze waarde nog iets aangedikt.

De hierboven aangetoonde marginale sta-
tistische significantie betekent nog niet dat
het broeikaseffect heeft "toegeslagen’. Zelfs
als het warmer wordt, weten we nog niet ab-
soluut zeker wat de oorzaak ervanis. Qokin
vroeger eeuwen is de temperatuurin De Bilt
wel een tijdlang toegenomen en dat was bij-
nazekerniethetgevolgvaneenveranderend
broeikaseffect. Het enige dat we mogen con-
cluderen is dat het overschot aan recente ja-
ren onder de warme jaren gelijktijdig op-
treedt met een versterkt broeikaseffect. We
benadrukken dat we niet hebben geconclu-
deerd dat 1988 het warmst was vanwege dit
versterkte broeikaseffect. Datzou alleen ge-
rechtvaardigd zijn als het broeikaseffect
heel sterk was en de ordening van de warme
jaren absoluut chronologisch. Dat zou dan
tevens een voorspelling voor 1989 ingehou-
den hebben: nog warmer.

We merken ten slotte op dat een statistisch
significant effect niet noodzakelijkerwijs
een groot effect hoeft te zijn. Een kleine kli-
maatsverandering is het eerst te detecteren
op een meetlokatie met een kleine spreiding
indejaargemiddeldetemperatuur. De Biltis
zo’'n meetlokatie.

Grootte van de trend

Om te kunnen berekenen hoeveel de tempe-
ratuur is toegenomen, moeten we aannames
maken. In het navolgende nemen we aan dat
het broeikaseffect zich voordoet als een ge-
leidelijke toename in de temperatuur. Eerst
werken we met een lineaire, vervolgens met
een exponentiéle toename van de tempera-
tuur.

Hetiseenvoudigom metbehulp vanlineaire
regressie (een methode waarbij door e¢en
aantal meetpunten de 'best’ passende rechte
lijn wordt getrokken) een rechte lijn door de
89 jaargemiddelde temperaturen te trekken.
Wiskundig betekent dit naar een uitdruk-
king van de vorm: T, = at+b, waarin t de
tijd voorstelt, T, de geschatte temperatuur
en a en b nader te bepalen constanten.

Het toepassen van deze methode geeft T=
9,03°C in 1900 en T=9,40°C in 1988, een
toename van 0,37° C. Datisniet veelinabso-
lute zin, want de door de regressielijn ver-
klaardevariantieisslechts3%(van0,57°Cin
het kwadraat). Het zou dus veel te ver gaan
om de warmte van 1988 vitsluitend en alleen
aan een lineair werkend broeikaseffect toe
te schrijven. Net als de rangtest is de regres-
sie slechts marginaal significant.
Aanvaarden we de resultaten als significant
dan ontstaat het beeld zoals geschetstin de
volgende figuur. Terwijl in 1900 de natuur

Verschuiving van de frequentieverdeling van
de jaargemiddelde temperatuur voor De Bilt
van rond 1900 naar rond 1988. Het gebied
waaruit de patuur na 88 jaar een trekking doet
is 0,37° C naar rechts verschoven.

willekeurige trekkingen verrichtte uit de ge-
stippelde frequentieverdeling, moeten we
de jaartemperaturen anno 1988 opvatten als
een willeukeurige trekking uit de over
0,37°C naar rechts verschoven, maar overi-
gensidentieke, frequentieverdeling. De ver-
schuiving is niet triviaal, maar laat toch een
enorme overlap toe.

We krijgen een vrijwel identiek resultaat als
we een exponentiéle aanpassing van de 89
jaargemiddelden  proberen (T =A
exp(bt)). Eenexponentiéle aanpassing vindt
rechtvaardiging in het feit dat zowel de be-
volking als de vervuiling min of meer expo-
nentieel groeien (dat wil zeggen: in steeds
sterkere mate toenemen). Maartot op heden
gedraagt detoename van de jaargemiddelde
temperatuur zich in De Bilt kennelijk line-
air,

We kunnen de signaal/ruis-verhouding van
onze meetgegevens verbeteren door middel
van meer 'filtering’. Hiertoe bepalen we het
voortschrijdend gemiddelde overeen aantal
jaren. Het blijkt dat een voortschrijdend
vijfjarig gemiddelde goed voldoet. Na deze
methode tienmaal te hebben toegepast, ver-
klaart de trend (voor ons "het signaal”) 55%
van de overgebleven variantie. De schatting
van de trend zelf is niet noemenswaardig
beinvloed door het filter.

De resultaten voor De Bilt zijn in het onder-
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Hetoverall’ gemiddelde (horizontalelijn), de
trendlijn (schuine lijn) en het vijfjarig voort-
schrijdend gemiddelde vande jaargemiddelde
temperatuurin hettijdvak 1900-1988 voor De
Bilt (A), Den Helder (B) en het noordelijk
halfrond (C).

ste gedeelte van de hier afgebeelde figuur
weergegeven: het gemiddelde over de hele
reeksvan9,21°C (horizontalelijn), de trend-
lijn (zogoed als eenrechte) en de zwaar gefil-
terde reeks van jaargemiddelde temperatu-
ren in De Bilt. Behalve de trend laten de



waarnemingen nog vele interessante ups en
downs zien. Ironisch genoeg gaat de gefil-
terde temperatuurwaarde sedert 1976 om-
laag, nadat deze eerder sinds 1964 begon te
stijgen.

In feite is de aanwezigheid van een geleide-
lijke trend in deze grafische voorstelling niet
ergovertuigend. Laten we de waarnemingen
voor zichzelf spreken, dan kunnen we de fi-
guur net zo goed interpreteren als bewijs
voor een discontinuiteit in bijvoorbeeld
1928:voor 1928 eenlage gemiddelde tempe-
ratuur (9,05°C) en erna een hogere (9,27°C),
met in beide perioden de nodige variaties.
Zolang het om zulke kleine trends gaat,
wordt de vraag naar ontdekking van het
broeikaseffect (of een andere klimaatsver-
andering) bovendien zwaar gehinderd door
gerechtvaardigde twijfels over veranderin-
gen in meetmethode, meetopstelling, ijking
en vooral stadseffecten bij het meetpunt,
Vermoedelijk is de 'sprong’ in 1928 echt,
want hij is ook te zien in soortgelijke grafie-
ken voor de jaargemiddelde temperatuur in
Den Helder en gemiddeld over het hele
noordelijk halfrond.

Middelen over een groot gebied is een klas-
sieke manier om de ruis in het signaal (de
meetresultaten) te verminderen. Wel heeft
dathetnadeel dathetsignaal, voorzover niet
ruimtelijk homogeen, ook wordt gefilterd.

Maar het resultaat voor het noordelijk half-
rond, voor De Bilt en Den Helder is toch in
hoge mate gecorreleerd. Zelfs kwantitatiefis
de lineaire trend bijna dezelfde. Dat de re-
sultaten voor De Bilt en Den Helder verge-
lijkbaar zijn, is te verwachten voor een op
grote schaal optredende klimaatsverande-
ring. Alleenvoor 1910zien we wat tegenstrij-
digheden. Ook is de lineaire trendtoename
in Den Helder iets minder (0,28°C) dan in
De Bilt (0,37°C). Voor het noordelijk half-
rond vinden we een trendtoename die onge-
veer gelijk is aan die van De Bilt (0,36°C).
Ook al doet de lineaire regressie wellicht
enig onrecht aan het ware broeikaseffect,
het moet toch vrijwel volmaakt toeval (97%)
zijn geweest, dat nu juist 1988 het warmste
jaar van de eeuw was.

Variaties op het thema ’jaar’
Het gebruik om het jaar te laten lopen van

januaritotenrnetdecemberiswiliqkeurigen
voor het aantonen van het broeikaseffect

volgorde  beginjaar beginmaand A T(°C)
1 1947 5 1.91
2 1947 4 1.89
3 1947 6 1.71
4 1947 3 1.54
5 1947 7 1.53
6 1947 8 1.34
74 1982 2 1.24
8 1982 5 1.20
9 1982 9 1.18
13 1682 4 1.13
10 1959 3 1.18
11 1976 4 1.17
12 1934 4 1.14
14 1934 3 1.13
15 1988 1 1.13

Tabel 3. De vijftien warmste jaren’ (beter:
12-maandse tijdvakken) van de twintigste
eeuw. Het is langdurig warm in 1947-°48 en
1982-'83.

416 FERMIT MNECECLMARED 1GRA

A: DEBILT B: DEN HELDER tel
j jaar AT r R i juar AT r R ge'
1 1988 1.13 44 44 1 1988 1.15 44 44 mi
2 1934 1.00 ~10 34 2 1989 1.00 15 59 da
3 1959 0.89 15 49 3 1949 0.94 5 64 He
4 1983 0.87 39 88 4 1967 0.86 23 87 1ot
5 1949 0.82 5 93 5 1934 0.78 —10 77 ey
6 198 0.82 38 131 6 1983 0.74 39 n@ 2
7 1945 0.77 1 132 7 1920 0.72 -3 93 . -1t
8 1976 0.76 32 164 8 T957 0.72 13 106__ i
5 1921 0.72 -23 141 9 1945 0.68 1 Tan FH
10 1967 0.68 23 164 10 1943 0.63 -1 I
11 1911 0.68 —33 131 11 1948 0.62 4 110 -~ st;
12 1957 0.66 13 144 12 1982 0.60 a8 148
13 1948 0.64 4 148 131938 059 -6 142 o+ he
14 1981 0.64 17 165 14 1961 0.59 17 159 § do
15 1977 0.62 33 198 15 1953 0.57 9 168 he
16 1975 0.59 31 29 16 1914 0.57 ~30 138 ! de
17 1914 0.50 -30 199 17 1975 0.54 31 169 De
18 1526 0.47 —-18 181 18 1971 0.53 27 186 ¥ el
19 1953 0.47 9 190 19 1911 0.52 =33 163 1
20 1974 0.47 30 220 20 1974 0.52 30 193 E: ]
gel
Tabel4, De twintig warmste jaren voor De Bilt (A) vergeleken met die voor Den Helder (B).Be- H
tekenisvande kolommen alsintabel 1 en 2. Jaren diein volgnummer niet meer dan tweeplaatsen de
verschillen zijn cursiefgedrukt. In de kolommen komen vrijwel dezelfde jaren voor. eel
de:
ook overbodig. Uit de namen van de maan- derjaren in De Bilt en Den Helder, We zien be;
den kan men al afleiden dat vroeger andere  in Den Helder, waar de waarnemingen van Vo
definities van het jaar in zwang waren. Een 1944 en 1945 ontbreken en waarvoor de kli- lijk
klimaatsverandering zou er ook nog moeten matologie en de standaarddeviatie zijn be- ovi
zijn als het jaar bijvoorbeeld van juli toten  paald over 1900-1943, dat er eveneens spra- ovi
met juniliep. Webreiden ons materiaal aan-  keisvan een overschot van recente jarenon- ge
zienlijk vit door alle mogelijke definitiesvan  der de warme jaren. Niettemin is de orde- ist
het jaartoe te laten. Ditis zoiets alseendoor  ningniet geheel dezelfde, ondanks de kleine on
de natuur zelf georganiseerde Monte Carlo-  afstand tussen beide plaatsen. Voorj= 10 en uit
test,alzijn detestsniet geheel onafhankelijk.  j=20is de waarde van Rin Den Helder min- dri
Deenige beperking (niet willekeurig) diewe  der groot dan in De Bilt. he:
hier handhaven is dat de periode uit twaalf  Eens te meer zien we hoe marginaal de op- Zo{
opeenvolgende kalendermaanden moet be-  gaande trend is. De iets mindere significan- ge:
staan. tie van de rangtoets in Den Helder is uiter- R,,
De bijzonder geachte warmte van 1988  aard consistent met de iets kleinere lineaire len
wordt behooriijk gerelativeerd als we het trend. De standaarddeviaties van de jaarge- #% AP,
Jjaar van december tot en met novernber la-  middelde temperaturen in Den Heider eni e
ten lopen, want dan is december 1987 -no-  De Bilt zijn echter bijna gelijk: 0,59°C er L T
vember 1988 met 0,91°Cslechts vierdeinde  0,57°C. Dat verbaast sommige lezers wee oL %
reeks van warmste jaren. Laten we het jaar  licht, want Den Helder wordt algemeeifi/ ' e o)
van februari tot januari lopen, dan vinden  minder extreem geacht vanwege de nabij- Bil
we februari 1988 - januari 1989 op dederde  heid van de zee. Inderdaad is de standaard- 0,8
plaats met 1,01°C. deviatie van de maandgemiddelde tempera- ge:
Het weer in januari en december 1988 was  turen in Den Helder iets kleiner dan in De me
dus minstens zo belangrijk als het broeikas-  Bilt. Waren alle maanden onafhankelijk van blij
effect. elkaar, dan zou de standaarddeviatie van de de:
Deuitspraak'1988ishet warmstejaarvande  jaargemiddelde temperatuur 0,44°C te Den ver
eeuw’ moet dus bijgeschaafd worden: 1988  Helderen 0,48°C te De Bilt bedragen. Maar pel
was het warmste kalenderjaar van de eeuw.  door 'maand-op maand persistentie’, ofte- wo
Intabel3 geven weeenlijstje vanallejaarpe-  wel demate waarin het weerin eenbepaalde eer
rioden die warmer waren dan het kalender- maand lijkt op datin de voorgaande maand, afw
jaar 1988. Dat zijn er niet minder dan 14, worden deze waarden opgevijzeld tot nos
hoewel slechts 5 onafhankelijke. De jaren  0,59°C en 0,57°C. Zij is het grootst in Den en
beginnendinde aangegevenmaandin 1934, Helder, werderom vanwege de zee. jaa
1959, 1976 en 1982 zijn nog eens maximaal  Een meer fysische interpretatie is dat de zee j
0,1°C warmer dan 1988. Werkelijk alles selectief te werk gaat en met name de hoge
overtreffend is echter het uiterst uitzonder-  frequenties filtert, terwijlin de lage frequen- [ Ce
lijke 'jaar’ dat liep van mei 1947 tot en met  tieshetdezezzelfisdie deels autonoom voor j
april 1948 met een afwijking van plus  de aktie in klimaatvariaties zorgt. De koele *  He
1,91°C. Dat lijkt nog eens op een ander kli-  periode 1930-1960 wordt vaak toegeschre- ren
maat! Gegeven defrequentieverdelinginde  ven aan een meer intense opwelling van Bil:
eerste figuur lijkt zo'n jaar niet tot de moge-  koud diep oceaanwater, door anderen ech- val
lijkheden in De Bilt te behoren. Maar hetis  ter aan vulkanisme. Hoe dan ook, als het dit
gebeurd en hetis geen meetfout. Hetrecord-  broeikaseffect ooit sterk genoeg zal zijn om Tiox
koude ‘jaar’ in deze eeuw loopt in De Bilt  aangetoond te kunnen worden in individu- tier
vanmaart 1962 totenmet 1963(-2,33°C).In  ele maanden, dan is Den Helder een iets Da
dat “jaar’ waren elf van de twaalf maanden  meer geschikt station dan De Bilt, voor jaar- the
benedennormaal, Letten we opnieuwalleen  gemiddelden is dat niet zo. ran
op de frequentieverdeling, dan lijkt het uit-  Ook opeen andere manierspeeltmaand-op- T - Stet
gesloten dateendergelijk grotenegatieveaf-  maand persistentieeenkleinerolindezedis-~ ik
wijking voorkomt. cussie. Het is gebleken dat maand-op-. - Yoat
Een klimaatsverandering gevonden voor maand persistentie van temperatuurafwi; - 5
De Bilt zou er ook elders in Nederland moe- kingen in Nederland, hoewel zwak, hey. . ./ .
tenzijn. Intabel 4 (vergelijkbaarmettabel 2)  grootst is in de (na)winter en (na)zomer. =i
vergelijken we de warme lijstjes voorkalen-  Daarom hebben jaarperioden die de persis- de



tente seizoenen als één geheel bevatten
(vooral de winter met zijn grote afwijkin-
gen), dus ‘jaren’ die van april tot en met
maart lopen, een grotere standaarddeviatie
dan kalenderjaren.
Het jaar’ met de kleinste standaarddeviatie
loopt in De Bilt van februari tot en met ja-
#~uari(0,56°C), terwijl hetjaar van meitoten
_aet junieen spreiding van 0,65° C heeft (ge-
_middeld overdejaren 1900-1988). Zo bezien
de definitie van het jaar lopend van fe-
Aari tot en met maart het meest gunstig
.einste ruis) om een trend (signaal) vast te
stellen. Dit alles in de veronderstelling dat
hetsignaalzich onafhankelijk van de ruis ge-
draagt. Het is dus niet geheel toevallig dat
het meest extreme jaarintabel 3 geen kalen-
derjaar is.
De gegevens voor het station De Bilt zijn be-
schikbaar tot in een grijs verleden. We kun-
nen daarom de volgende vraag stellen: heb-
ben we in het verleden wel eens een trend
gehad die vergelijkbaar is met de huidige?
Daartoe hebben we R, (de partiéle som van
deranggetallenrvan ae 20 warmste jaren in
een bepaald tijdvak) vitgerekend voor alle
denkbare 89-(kalender)jarige tijdvakken, te
beginnen bij 1900-1988, 1899-1987, enzo-
voorts tot 1735-1823, Het blijkt dat R, (ge-
lijk aan 220 voor onze eeuw) 256 bedroeg
over 1880-1976. We zijn dus in zekere zin
overde piek heen, zoals ookbh}ktultdevon-
ge figuur. De hoogste Ry, die ooit in De Bilt
is bereiktis 311 over de jaren 1784-1872. In
onze Monte Carlo-analyse zouden we dat
uitermate significant noemen (meer dan
drie maal de standaarddeviatie). Niettemin
heeft de opgaande trend, een herstel uit de
zogeheten kleine ijstijd, zich toen niet voort-
gezet. Integendeel, over 1822-1910 bedroeg
R,,minus 230, wat overeenkomt met een da-
]ende trend van dezelfde orde als de huidige
apgaande trend.
Yespeurtochtinhetverledenbracht nogiets
“ders aan het licht. De standaarddeviatie
1 de jaargemiddelde temperatuur, nu
,37°C over 1900-1988, blijkt vroeger in De
Bilt vrij veel hoger te zijn geweest, wel
0,80°C in de 18e en 19e eeuw. Op het eerste
gezicht zou dat te maken kunnen hebben
met grotere waarnemingsfouten. Maar het
blijkt dat de spreiding der maandgemiddel-
den destijds niet hoger was dan nu. De enige
verklaring is een hogere maand-op-maand
persistentie in vroeger eeuwen. Met andere
woorden: de jaren kwamen toen meer als
een geheel naar voren wat de temperatuur-
afwijking van normaal betreft, terwijl het nu
normaal is dat een potpourri van positieve
en negatieve afwijkingen zich binnen een
jaar voordoet.

Conclusies

Het onderzoek toont aan dat in de laatste ja-
ren de jaargemiddelde temperatuur in De
Bilt nogal eens aan de warme kant is uitge-
vallen, en wel zodanig vaak, dat de kans dat
dittoeval isslechts 5% bedraagt. Over de pe-
riode 1900-1988 is de trendtoename enkele
tienden van een graad Celsius.
Dat resultaat is in overeenstemming met de
theoretischverwachtestijging van detempe-
ratuur die optreedt als gevolg van een ver-
sterking van het broeikaseffect door mense-
khandelen. Maar we kunnen niet bewijjzen
‘at de opgaande trend een manifestatie is
1 het broeikaseffect. De temperatuurtoe-
ne is z6 klein dat het alleen aantoonbaar
«» in weinig aansprekende constructies als
de jaargemiddelde temperatuur. Zelfs voor

deze deze constructieisdetoenamekleinten
opzichte van de natuurlijke variabiliteit, zo-
dat herdefinitie van het begrip jaar (bijvoor-
beeld lopend van april tot en met maart) een
identieke analyse voor Den Helder (in
plaats van De Bilt), en andere speelse varia-
ties de significantie van de trend strikt geno-
men doen verdwijnen. We moeten dus nog
een paar jaar wachten voor we empirischze-
kerder zijn!
Alindedertigerjarenvandetwintigste eeuw
wisten meteorologen dathetlozen van kool-
dioxyde in de atmosfeer theoretisch tot een
warmer klimaat zou moeten leiden, als ver-
der alles hetzelfde zou blijven. Dit thema
was ook op dat moment actueel, want de
temperatuur nam sterk toe van 1900 tot on-
geveer 1930 (zie grafiek). Maar de politiek
was toen verre van rijp voor milieuakties.
Een rokende schoorsteen was het symbool
van welvaart tot ver na de Tweede Wereld-
oorlog. De afkoeling van 1930 tot 1960 ont-
nam meteorologen tijdelijk het recht van
spreken op empirische gronden, theorie of
niet. Sedert de jaren ’50 is het kooldioxyde-
gehalte van de atmosfeer continu gemeten
en het staat buiten kijf dat het toeneemt. On-
ze hier besproken rangtoets zou maximaal
moeten scoren, want ieder jaar is er meer
CO,. Wetenschappelijke zuiverheid gebiedt
ons te zeggen dat detoename van detemnpe-
ratuur in Nederland marginaal is, en indien
als echt aanvaard, ook praktisch (nog) niet
groot. Daarin staan we niet alleen. Gemid-
deld over de hele Verenigde Staten gaat de
temperatuur over 1900-1988 enkele tienden
omlaag (na correctie voor het stadseffect)!
De trend in de temperatuur in Nederland
verklaart slechts 3% van de variantie in de
jaargemiddelden, een fractie daarvan in
maandgemiddelden en zo goed als niets in
de dagelijkse temperatuur. Trends, zowel
omhoog als omlaag, van dezelfde orde van
grootte zijn in het verleden ook voorgeko-
men in De Bilt. Een aantoonbaar versterkt
broeikaseffect in het dagelijks weer is er niet
en zal er voorlopig ook niet zijn.

Dat het tegenovergestelde voortdurend
wordt beweerd (en vaak door intelligente
mensen) heeft mogelijk te maken metde psy-
chologie van de mens, soms met halfbewus-
te vormen van eigenbelang, soms met de nei-
ging om alle milieubedreigingen op één gro-
te hoopte gooien, en de (gelukkig) sterk toe-
genomen politieke bewustwording ten aan-
zien van het milieu. Het ligt in de aard van
veel mensen om met een zeker genoegen on-
heil en rampen aan te zeggen en ze ergens
aantoe te schrijven. De bijbelse plagen wer-
den door nabestaanden aan God toege-
schreven. In onze eigen literatuur vinden we
in hoofdstuk 7 van Herman de Mans De bar-
re winter van negentig een mooi voorbeeld
van die neiging. Daarin zegt de schoolmees-
ter Abraham Heycoop: "De here Here be-
zoekt zijn land en ons mensen met een ramp
omdat wij zijn wil hebben verzaakt.” Dat is
niet veel anders dan de warmte van het ka-
lenderjaar 1988 (en 1989) aan het broeikas-
effect toeschrijven.

Het is zeker niet juist om iedere oprisping
van het weer in verband te brengen met het
milieu. Maar het doemdenken is toch niet
geheel te vermijden en mogelijk van enig nut
in de politieke bewustwording. In mei 1989
spraken milieuaktivisten in de Wahington
Post de *hoop’ uit dat de komende zomer te
Washington wederom zeer heet zou zijn,
omdat anders het politieke momentum van
de milieubeweging verloren zou gaan. Is dit
nog wel de tijd voor een behoudende uit-
spraak over het broeikaseffect?

Slotopmerkingen

e Eenanalysealsdeonzelooptletterlijk ach-
ter de feiten (1900-1988) aan. Voor effectie-
ve aktie tegen het broeikaseffect is het wel
wat laat als we eerst wachten tot de verwar-
ming aantoonbaar en naar ieders weten-
schappelijke tevredenheid heeft toegesla-
gen.

De echte reden tot ongerustheid is nog
steeds de theorie en wat dat betreft loopt de
politieke bewustwording vijftig jaar achter
de feiten aan (enkele roependen in de woes-
tijn daargelaten).

e Eenkleinetrendisopheteerste gezichtvan
weinig belang, maar vanwege de tijdschaal
toch van belang voor het klimaatsysteem.
Een kleine verstoring in het jaarlijkse spel
van aangroeien en afsmelten van ijskappen
kan, indien de verstoring jaren aanhoudt,
leiden tot een veel grotere, moeilijk omkeer-
bare klimaatsverandering.

e Het door menselijke aktiviteiten versterkte
broeikaseffect moge snel zijn in geologische
termen, het is vriendelijk langzaam ten op-
zichte van de meer acute vergiftiging door
lucht-, water- en bodemvervuiling. Hetisin-
teressant en verheugend dat het broeikasef-
fect (en het gevaar van de CFK’s voor de
ozonlaag) nu ontdekt zijn door de spelers in
de buitenlandse politiek. Het NRC-Han-
delsblad vermeldde met enige trots datop 11
maart 1989 zeven presidenten en acht eerste
ministers voor de ondertekening van de
*Verklaring van 's Gravenhage’ aanwezig
waren. Nederland heeft inmiddels eenrege-
ring zien vallen over het milieubeleid; geen
kleinigheid kennelijk! O

Literatuur

Man, H. de, De barre winter van 1990. Bosch en
Keuning, Baarn, 1936, pag. 235.

Klaassen, W., Wordt de aarde warmer? Zenit 1
(1974), no.7/8, pag. 16.

Zwart, B., Wordt de aarde warmer? Zenit 4
(1977), pag. 40.

Voss, W.G. van, Het weer van onze eeuw lijkt op
dat van de achttiende. Zenit 1 (1974), no.9, pag.
4,

Dool, H.M. van den, H.J. Krijnen en C.J.E.
Schuurmans, Average winter temperaturesat De
Bilt (The Netherlands), 1634-1977. Climatic
Change 1 (1978), pag. 319-330.

Dool, H.M. van den, Gaan we naar een ander
klimaat? Zenit 6 (1979), pag. 468-471.
Schuurmans, C.J.E., H.M. van den Dool en
J.A. Wisse, Luchtverontreiniging en wereldkli-
maat. Zenit 7 (1980), pag 8-13 (deel 1) en pag
100-105 (deel 2).

Dool, H.M. van den en J.L. Nap, An explana-
tion of persistence in monthly mean temperature
in The Netherlands. Tellus 33 (1981), pag.
123-131.

Dool, H.M. van den, Modellen voor het klimaat
op aarde. Zenit 9 (1982), pag. 421-423.
Korthals Altes, W.F., Is de winterkou zich aan
het verplaatsen ? Zenit 13 (1986), pag. 276-277.
Jones, P.D., S.C.B. Raper, R.S. Bradley, H.F.
Diaz, P.M. Kelly en T.M.L. Wigley, Northern

" Hemisphere surface air temperature variation.

Journal of Climatology and Applied Meteoro-
logy, 1986, pag. 1851-1984.

Unsen, F., Koudegetallen en winterc J[,?"er.'; Zenit
15 {1988} pag. 50-55.

Karl, T.R., H.F. Diaz en G. Kukla, Urbaniza-
tion: Its a’erecrion and effect in the United States
Climate record. Journal of Climate 1 (1988),
pag. 1099-1123.

Karl, T.P. en P.D. Jones, Urban bias in area-
averaged surface air temperaiure Irends. Bull,
Amer. Met. Soc. 70 (1989), pag. 265-270.



