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GErT-Jan STHENEVELDY, ALEXANDUR BAKKER', JANNEKE ET TEMAL, Rianni GIESERT, ALWiN HAKLANDER™ CHiiL VAN HERRWAAR-
e, Yvoune Hinssewn®, FEMKE DI Ju:;u-‘_ RonerT Leanper!, THomas REERINK? BN ADRIAAN FUIDFRWEG.
(1 KNMI, 22 IMAL, 3 Waoenmaen Univ,, 4: NIOZ, §: TUE)

D& recente constatering dat ons klimaat in hoog tempo verandert is aanleiding geweest voor aen explodle aan
klimaatonderzoek. Niouwe kennis roept nieuwe vragen op, en dus blijft er nog van alles te onderzoeken. Zolfs
in het jongste IPCC rapport blijven de onzekerheden op veel gebleden groot. De Buys-Ballot onderzosksschaol
{met het IMAU, Wageningan Universiteir, KMMI, MIOT, en het Max Planck Instituut als leden) is het owerkoe-
pelend orgaan op het gebied van kiimaatonderzoek in Mederland, waarin jonge onderzoekers worden opge-
leid en begeleid. Op | en 2 november 2007 verzamelden onderzoekers die zijn aangesioten bij de Buys-Ballot
anderzosksschool zich in Dalfsen om op een enthousiaste manier verslag te doen van hun jongste klimaaton-
derzoek. Hier volgt een aantal korte samenvattingen van onderzoek waar op dit moment aan gewerkt wordt.

Massabalans van de Groenlandse
ijskap
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Wersldwijd stijgt de gemiddelde tem-
peraiusr, mner bet 8 miet senduidig wal

ben we de parumeterisatic von het ijs-
sneeuwpikket verbeterd, Penetratic en
het hecbevriezen van smeltwaier n de
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de wevolgen zZijn voor de Groenlandse
ijskap en dus voor de zeespicgel. Ben
hopere luchilemperaiuur Zorgl YoOr Mser
plsmeliing, monr ook voor wanyoer vin
vochtigere lughi, dus voor meer neerslag
op de ijskop, Om aniwoord 2 krtj ey
op de vmag welk proces dominant is
i de mossabalang, de winiemeersing
of de momersmelt, gebruiken we een
regionanl pimosferisch  klimasimodel
(RACKHIZ 1), Yoor ons ondersoek heb-
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ien komen goed
oyereen mel meeiin-
gen  gedaan dosr
het IMAL in it
gebied. Dhoor met
BACMO2 1 noar
de afgelopen 50 juor 12 kijken, knjgen
we hopelijk een gedefailleerd beeld van
de ruimielijke en oijdsvaniaue van et
hubdige klimoat en de massabalans van
de Groenlnndse (jakan
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Een regionale vargelijking van de
huidige generatie gekoppaelde ldi-
maatmaodellen met ohservaties
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(ke Lubrndor Zee, iwssen Mewfoundland

en Groenland, is een belangrijke scha-
kel i dde thermohaliene circulstie, In
dit gebied wordt het opperyinkicwalsr
dat vanaf de evensar nunar de noord-
westelijke Moord-Atlantische Oceaan 1s
getrunsporteerd afyekoeld ot koud diep
water dat terugstroomi near het zuiden
e hydrografie van dit gebied is goed
beschreven, sinds 1938 worden er hijoa
elk jmar metingen peduan van ondere
andere zoutgehalte en temperatur. fn di
project kijken we of de huidige peneraliv
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Figuwe 2, Resultoten voor de wergnljling von de
modebismpe A B wODTREnnmen tempen.
tunir it de Lahrador Des. De pwarte punten
geven het modeigemicdelde orer olle sizoemen
de grijge puvsien over de zomer, De foutendbai-
ke, efn stondodnd devatie boven en ander hal
permickinlde, peven ean mogt woar de voriobitiet
v che modsien. [ pwerie horizondole lin &
de permilddelde woargenomen tRmpenmuur, de
grijze Kinen fppen dén standnord deviatie e
en ander dit pemiddalde
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winterklimaar, De steckie van
1 de NAD wordl pegeven door
de MAO-index, het drukver-
schil wssen Usland en de Azo-
ren, Een positieve NAO-index
komt overeen met een hogere
frequentic van milde westen-
winden over West-Europa, Fen
verandering von de lempera-
fuur zou dus kudnen same-
hangen met een verandering in
de BAOQ, De vroang is dan wat
een verundering i de NACQ kan
veroorenken, Spesll de hoger
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Fguur 3, Het verschil in gemiddeide zonale wind fssen
Jdmion mogndén met een negatiee pemiddeide MAD inder
Bn i et een posiieve gemiddaide NAD kadir (i mis)
uhmmmdehmﬂwmdepumnﬂhumm
it (| 300K ~ 40 km). De doorpetrokien i onderin peaft
hﬁnppunﬁhmmdrmupmﬁn&:nmmm.

mondiabe gekoppelde atmosfzer- en oce-
nanmisdellen, gebruki voor hel viende
IPCC-rapport, in staat zijn om de oce-
anoprafische toestand van de Lobrador
fee e simuleren, Dit doen we door de
madelresulaten van pre-industriele simu-
laties (dus wonder klimaatversndering) e
vergelijken met de observaties.

Zonls figuur 2 loat #ien wikt een aantal
modedlen significant af van de gemeten
estnnd, Twee van de modellen hebben
sen extreem koude en soete oppervinkie-
|nag, wat het gevolg kan zijn van 12 grote
wielwiderlluxen ain het oppervisk of een
miel ddequate mengingsparametrizatie.
In de diepere bagen simuleren een anntal
moddellen e warme en zoule walerms-
sis Dok de nndere eigenschappen die
boren bij de formatic van diep wazer uit
opperviakic water, zonls cen lage stabil-
it en relotief grote jaarlijkse variabili-
beit, luben veel van de modellen niel #ien
Verder ondereock moet duidelijkheid
gevein of e oorzank van dexe verschillen
i hel ocesanmodel zelf of in de kop-
peling met het atmosfeermodel gezoche
moet worclen,

Heeft de stratosfeer inviced op de
winden aan het opperviak?

Yyomne Hinssen (IMALY

De panunriemperatur in De Bilt is de
latsre 50 janr met ongeveer 2°C toe-
genomen. Dht is meer dan de globaal
gemiddelde  tempemnuunoename. i
wikst erop dat niet alleen een (oename vun
brocikasgusconcentraties, moar moge-
ligk ook circulatieveranderingen een ml
apelen. De MNoord-Atlantische Oscillatie
(NADY bepanlt voor een groot deel de

palegen siratosfeer (~10-50 km)
hierbij een rol? Mogelijk kan
ecn vernndering van ozon- of
rocikasgasconcentrties in e
sirmosfoer een locale vernnde
ring in potentitle vorticitein (P,
een mant voor de circulatie en
simbiliteit van een luchipakkes-
Je) veroorzaken, wal wesr kan
leiden 1ot globale veranderingen in de
wind. Door de gemiddelde zonale wind
gedurcidde de jonuarimaanden met een
negndieve MAC-index of te

beren, 18 het belangnik een beeld 12 heb-
ben van het micro-klimaat op de gletsjer
Dit bepaalt namelijk de groote van de
energiellusen nan het opperviik, sonls
neto kortgolvige strling en urbulente
Muxen. We hebben twee S-jnar lunge
meteoralogische  datasets  vergeleken,
gemeten door twee sdenticke utoimis-
tische weerstutions op iwee gletsjers in
Euid-Moorwepgen, D¢ gletsjers, Storbresn
en Mididalshbreen, ligpen 120 km van
elkanr, Doggemiddelde luchttemperaiyur
op de twee locaties is sterk gecomeleesd
(xie figuur 4% Hel windklimast s echier
heel verschillead, up Mididalshreen zijn
windsnelheden gemiddeld e=n ficlor |8
groter dan op Storbreen. De oorzank is
het open landschap rond Mididalsheeen,
Storbreen wordt omsboten door bergen,
Door de hogere windsnelbeden zpn de
turbukente Muxen bijnn wee keer 2o
grool op Midudalsbreen, Ook de pei-
tostraling 15 groter op Mididalsbreen,
vamwege de minder frequente en minder
dikke bewolking dan op Storbreen, Op
Storbreen levert nefiostmling gemiddeld
TH% van de energie die wordt gebruiks

irckken wan die mel een 1
positicve NACO-index (zie
figuur 3). word! duidelijk
dat de verschillen zich niet fii
ol de woposfeer beper- 20
ken, Hetzelfde kon gedann
worden voor de PV, wat
ook verschillen i onge-
veer 400 km hoogle lnai
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gien. Door middel van een
inversiemethode, wanrbij
et windveld wit het PV-
veld wordt afgeleid, kan
nu bekeken worden wit het effect wan
tllzen de strawsferische PV op de win-
den in de troposfeer s, Dere invioed
blijkt nan het opperviak klein te ijn,
imuar er is wel enige mvloed op de wind
bovenin de troposfeer. Dil belnyvloed:
dlon het onistagn ven cyclonen, wiardoor
indirect ook de wind aan het opperviak
#ou kunnen vernnderen.

Meteorologische metingen op
twee gletsjers in Zuid-Noorwegen
Rianne CHESEN', Liss ANDREASSEN?,
MICHIEL van DEx Broekr! es Hans
DerLesans' ('IMALL INVE (NorwE-
GIAN WATER RESOURCES AND ENERGY
DIRECTORATE ], D510, NOORWEGEN )

Aun het opperviak van pletsjers word
voortdurend energie en massn uitpewis-
seld met de stmosteer. Hierdoor reageren
gletsjers sterk op schommelingen in he
klimaat. Owm de reactic van een gletsjer
op klimaaverundering e kunnen miodsl-

L

A i
1-Bap 1 1-S4p
i ] B 20

Figuusr 4. Duggemiddeide Achitempertiue op de pletsiers Seor
breen en Midedalshinesn.

vikir hel smelten von speeuw en ijs, op
Mididalsbreen is dit 66%. De bodem-
warmiesinsddn ontirekt 2% van de ener-
gi¢ op beide locaties, de overige ener-
gie wordt geleverd door de turbulente
Hhcen.

|Jskapdynamica op lange tijdschaal
THOmMAs REERNK BN RODERIK VAN DE
WaL (IMALLY

De mate woarin de anrde bedekt is mel
grote ijskappen, befnvioed: het klimant.
Daarioe is het begrijpen van het onistann
en hel verloop van de ijstijdencyclus
met behulp van cen gedegen drne-dimen-
sionual ijsstromingsmodel nodig, Zo'n
ijsdynamisch model moet uiteenlopende
sibuaties de boas kunsen gedurends 70'n
lange periode, roals situaties met grote
tjskuppen of jusst sonder ijskappen, snel
grociend en verdwijnend, Aan de rand
van de ijskap kan zich een drijvende
ipsplant vormen en dere kan. indien hij
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Fipuur 5. Owarsdoorsnede van een jskop, overgoand m een drjrende

uplont in de kustaone

mig wal in dikie loeneemi, ol de fee-
bosdem doorgroeien, Via dit mechanisme
kon zen ijskop gemakkelijker zeewnoris
groeien (me figour 5} Andemom kan
de terugtrekking van cen ijskap worden
verooremiki door een stijgende zeespie-
pel waardoor de ijskop gani drpven en
afbreekt. Door de wrijving aan de bodem
i5 het spanningsveld in de ijskap heel
anders dan in cen drjvende {jspluat.
Dic sponning, afhonkebijk van de lokale
ipsternperniuur, bepaili in het ijs de ver-
vorming en dogrmee de stroming van het
ijs. Het verschil in spanning in de ijskap
en de ijsplant heeft fot gevolg gehad dat
in bestaands fjsmodellen heel verschil-
lendde spelhesdsvergelijkingen worden
opgelost. Dit beefl tol gevolg dal de
ijakap en de ijsplant op een bewegende
grenslijn  gekoppeld moeten  worden,
wal numeriek lastige randvoorwasnden
schept. In dit project hebben we cen sei
Wi un:'lhmh-.-urgelijking-:u n[gnlﬂd the
voor 2owel ekap nls psplaat gebdi, sodat
we niel langer met een miem bewegende
grenslijn van randvoorwaarden te maken
hebben. Als bijprodukt levert dit voor
het eerst cen eschte drie-dimensionile
ijspluatbeschrijving op.

Extrema rivierafvoeren in een
gewijzigd klimaat

Romert LEANDER BN ADRI BUASHAND
{ENMI)

Vinuit het Nederlandse waterbeheer 13
de mvieresse in de pevolgen van klimaot-
verandering voornl gerichi op de statis-
tick van exwene gebeunenissen, Ons
ondersoek richt zich op de vermnderng
vian extreme rivierafvoenzn van de Maas
in bet winterhal faar miet herhalingstijden
in el arde v DO janr, Uligangspunt s
dee witvoer van regionale Klimantoosdel-
len {ROMs) sangedreven door globale
crrculatiemodellen (GCMs), Met hel oug
op de lunge herbalimgstijden zijn voor
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deelsiroomgebieden
dagreeksen van S0
janr neerslag en em-
petatur gegensreerd
met dezelfde ruim-
ielijke en emporele
saménhang als de
I0-jaripe  dagreck-
sen uit de ndelrems
mal behulp van de
“Mearest-naighbour
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Cialulasgg Bronsi resampling”. [ s
gedlann vour mowel de
[T modeldotn uit de con-
irode simulatie als die

Trwrmr s losimdiins] e ¥
wil een gimubntie voor

vzt SRES Al-scenn-
rio. De lnge reeksen
zijin doorgerekend met sen hydrokogisch
madel voor de Maas, Voor twee RCM-
GOM combinaties verandersn de afvoer-
extremen nauwelijks (fguur 6), doordat
de toennme van de gemiddelde nesrslag
in de winter pepaard gan met sen oframe
var de meerdongse voriabiliei, terwijl
bij een andere BROM-GCM combinutie
de extreinen 26l fs meer wenamen dan il
gemiddelde, Dit verschil wordt voorm-
melijk door het dijvende GOM veroar-
sankt. Voor cen renlistisch beeld van de
onzekerhieid im de ioekomstge ufvseres-
fremen i een ensemble van RCM sirmu-
luities, mingedreven door verschillende
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Fipuur 7. Schematiche weerpdeg womn wolles
varming biein heterogens landschappen

plantsen waar cen patroon vin hebosie
en oathosie pehisden panwerig is, er
structresl meer wolken zijn don boven
homopeen bebost gebied, Dt fenomeen
i4 nuder onderzocht met een urbulentic-
mode] {lerge eddy simadntion maodely. In
it driedimensionale model 1s het londog-
pervink in rwee delen gesplitst: een deel
met een lapge verdamping en een hoge
wisellare warmieflux (het wirme gebied),
en een deel met een hoge verdamping
en een lnge voelbare warmicflux {het
koude pebied). Dit systeem 5 op een
tijdschan] van enkele uren ondersocht,
wanrbij er gekekien is naar het transpon
var warmie en vocht, Om de wolken-
fysicn woortopig te vermipden zijn de
begincomditses 2o gekoeen dot er geen
verzadiging in de pimosieer oprresdt,
Het blijki dnt er een circulatic ontstal
wiarhij de wind asn het |landopperylak

van het Eoude nasr het warme

GOCMs ann e beveben.
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gebied stroomi {Aguur T, Ver
vollgens stijot hier de lucht op,
om doamn aan de grenslaagop
lerug Le siromen naar het koude
pebied, Deze circulatie heefi
een nanizl essentitie gevolgen

woor wolkenvorming. De wind

oanams sfvopraaiasia [%)

transporesrt turbailente wervels
diz veel wischt bevaiien van het
koude pebied nanr et warme
gebied, wanr deze samenkomen
met de reloted droge, moor veel

& Rekatiews vermmering van afeoarestramen als fane.  sterkere turbulente wervels van

tie wom de herhalmgsid voor drie verschifende ROAM-GOM

covmMnaties.

Wolkenvorming boven heterogens
landschappen
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[k aanwesipheid van kleinschalige hete-
regeniiciien {minder dan 20 km) in bet
landschap kun voor circulatics zorgen die
niet worden opgelost door weermodel-
len. Er zijo sanwijzingen dul deze circy-
latics, ondanks m beperkie mumtelijke
sohnal, wolkenvorming kunnen befnvioe-
den. Satelliciwanmemingen van delen
vin het Amazonegebied laten zien dai op

et wanme gebied, We hebben
dus sterke furbulentic en veel
vocht op derelfde locatie, die gezamen-
lipgk opstijgen noar de grensluaglop. Di
lijkt een ideals siustie voor wolken-
vorming. Asn de wp van de grenslang
kan de relatieve vochtigheid tien procest
hoger zijn dan boven een homogeen
lindschup met dezelide gebicdsgemid-
defde fuxen.

Gevolgen van klimaatverandering
voor windenergie

ALpxanoer Baksim (KNMI)

[ plonning von niguwe windparken ver-
eis) pen nauwkeurige inschiiting van het




tockomstige windklimaat. De afgelopen
Jaren leek er in Noesrdwest Europn sprake
van een duling van de jaarlijkse energie-
opbrengst len opeichie van bet lnga-
rige pemiddelde. Het is de vraag of hier
sprake 15 vin een tremd die zal dooresiten
of dat dit is toe e schrijven ann toe-
vallige varisties. Een mopelijk dalende
trend i slechis relevant voor schattingen
vin lsekomstige opbrengsien, als deze
trend zowel in de ejd als in de ruimie
consistent 5. De rmuandelijkse relatieve
windopbrengst voor Nederlond (Windex)
wordl echter pas sinds | 988 systematisch
bijpehouden sangerien dot het moment 1<
vai cle start van de modeme windiurbine-
ontwikkeling, Voor een langere termijn
15 daarom een voorspellende grotheid
nodfig. |n de prakujk bkt de Windes
(een relatieve maot voor de opbrengst van
windiurbines op moandbasis) seer good
e correleren mel o2 mpandgermiddelde
gecatrofische windspelleid {R=0,95). Ui
lnchidrukvelden van de ERAAD re-annly-
%15 dninbase zijn féer goede schattingen
I mitken van de maandgemiddelde peo-
strofische windsnelheid voor de periode
viln [958 v'm 2001 { figner £, Voor deze
periode blijki er een positieve trend in

digweg pebrik gemankt worden van bet
langjarig gemiddelde.

Variabiliteit van de meridionale
circulatie in de stratosfear
ALwin HakLasper (TUE B

KNMI)

Cedurende de noordelijke winter-
mnunden is in de stmtosfeer een
endionale circulstie aunwerig die
ceonrjke locht vanaf de cvenaar
naar de Noondpoo| mnsporiecrt,
wimr de luche danli en nchnbatisch
opwarml, Deze sopeheten Brewer-
Dobson circulatie (BDC) words
hoofdzakelijk gedreven door bre-
kende plunefasire (Rossbyleolven:
grootschalige sonale asymmetrieén
in bipvoorbeeld de tempermur en
de wind, In de strotosfeer wor-
den die golven insiabiel, waama =
breken en cen westwnarise volu-
mekracht op de sirsning wiboefe-
nen. De sterkie van de BDC wordt
bepanld door de opwanrise compo-
rent van de *Elisgssen-Palm® Aux in
de lage straosfeer, die reche even-
redig is met de poslwanrise wanm-
teftux die de golven induceren. Hierin
worden grofe janr-op-janr

Tschidruk [hFa]

Fipunur 8. Trevd ([ 958-2001 | in geostrofische windsnalhsid
fnm 5 jear'| WL betskent geen ganificante trend

de peostrofische wind voor Moordwesi-
Europa en een dolende rend voor Zuid-
Europn. Dif ruumielitke pairoon words
pessmocieerd met cen stijgende trend in
de Nowrd-Allantische Dscillae (NAD)
in de wintermaanden. Deze zelfde winter
NAD kende een dalende trend voor de
periode 198K v'm 2006, wal consistent
5 mel dalende trend in windenengieop-
brengsten, De richting van de trend in
de NAD is dus zoer gevoelig voor de
onderzochte periode. Wanneer gekeken
wordt noar een nog veel longere per-
ode |928-2006 wordt geen trend waar-
genomen. Wal betrefi schattingen voor
toekomstige windopbrengsien is het dan
ook met logisch om wil te pran van
eventiszle trends en kan het best eenvou-

Viarialles  WOOrEenomed,
dic nog miet goed begre-
pen worden. Met behulp
van de ERA-A0 datnset van
het ECMWFE hebben we
de poolwanrse warmiellus
onderin de siratosfeer on-
leed in de diverse zonnke
gol feomponenien, waani
bleck dut de variabilite
in de BOC wordt gedomi-
neerd door een stationwire
galf die é&n breediccir-
kel in 2'n gehwel omspant
(polfgetal |, fguer 9,
D golll vindt zin oorsprong in de
troposfeer, wanrkii hel vermogen om de
strntosfeer e bereiken (en de BOC aan e
drypven) afhungt van ol loj eich len noos-
den of ten zuden van ongeveer 4FN in
de roposfieer opwaarts voormplant,

Ontwikkolingen in nlet-methaan
koolwaterstof isotopenonderzoek
bij IMAL

ADRIAAR ZUIDERWED, RUPERT Hovzms-
GER EX THOMAS ROCKMARN (IMALL
Atmosierische koslwaiersiol sporengas-
sen vormen een Belangmk onderdesl
v de globale koolsofbalans en ziin
“chemical precursors” van ozon- en NI, -
vorming. Lichte, nbet-methaon koolwa-
terstolTen woals ethaon komen vrij door
varbruik von fossiele brandsioffen en by
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Figuar 9. Correfatecosfficiént van de pookwaarme
wormiafhis door sttiangir polfpedal | op {00 bPo
femgevear (4 km hoogre), gemiddeld aver 40 80 M,
met de poshwoartss warmesflus dear statongic polfps
I [ op ondere drukniveows en breedten, De waardes
zin herekend ap bosis van jonuarkfebruan gemidder.
den fver de periade 132007 Aleen de statisnsch
spnificards widrden zim hier geroond

het transpont en hel verbranden van bio-
mitssi, inclusiel bosbrnden. De exscee
bronnen, verspreicingsdynamiek en de
verwijderingprocessen van deze kool
walersiaifen in de hoge aimosfoer #in
Statianaire goll |
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echier mog niet goed bekend. Chm inzichi
b krijgen i dere processen wordl iso-
topenomderaeck witgevoend, wanrbij nosr
ide stabiele isotopenverhouding van kool-
siof wordt gekeken, Een verandering in
de verhouding van koolwntersioifen kan
door, onder andere, oxidatie meq OH-
ploatsvinden. Chncdat de soelbeid van
dee renctie bekend s, is de verhouding
el een indicatie van de emieaeleettijd
in cen monster, De isclopenverbowding
van koolwalerstoffen sal worden geme-
ten in luchtmonsters op 10 km hoogle
fjdens het CARIBIC project, {peinstr-
mentesrd lijnvliegiuig mel een |luchi-
minsterplatform). Hiermee kunnen dan,
in combinatie met de modellenng van
de circulatis van sporengassen, de bron-
nen, verspreding en verwijdenng in de
hogere lagen van de aimosfesr wonden
onderoche. Dhit is het uiterndelijke doel
van ons werk, Om deze metingen te kun-
nen doen & een combinatie van e gas-
chrompiografie én een (sotopenmesss-
Specirpmeiens msinanenl sniworpen en
gebouwd, De gersie testen van dit instry-
meni met verscheidends monsters geven
aan dipt hel svsteem lob tevredenheid
functioneert, mel name dat de metingen
vin isotopenverlinsding van ethann met
11, 1% herhanlbaar #ijn. e eerste metn-
gen van CARIBIC monsters #ullen bin-
nen enkele muanden plunisvinden nadal
het systesim verder ingesteld is
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