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Voorwoord

Gedurende de lange droge zomean 2018verdenNederlandersn de media
geconfronteerd met berichteover de forse toename van het aantal hittegolven in ons land
sinds 1901.

bl 30 (iWbeéksa dictoename nigtozeeret gevolg was van

1EAYEFTF G§OSNF YRS NRA Y I diF het KNMIdoriydaaSdyhadw@get RS O A S
gemeten temperaturenussen 1901 en 195dan het station De Bilvaren namelijk per 1

januari 2016 fors bijgesteldaardoor verdwenen iéén klap veel 2 d4ittsg@lven uit de
statistieken.

Die correctie wasiitkomstvan een zogenaamde homogenisatie die het KN&ifth
toegepast op de 5 hoofdstations in ons laM&nwegehet ontbreken van parallelle
meetdatain De Biltheeft het KNMIde temperatuurreeks vakelde(Groningenyls
referentiestationvoor de homogenisatigan De Bilgebruikt

Het KNMI heeft over de homogenisatie een technisch rappibgebracht(Brandsma
2016a). Het voor u liggendapport beschrijftonzepoging tot reconstructie van de
homogenisatievan De Bilt zoaldie in hetKNMtrapport isbeschreva. Bovendierwordt
uitgebreid aandacht besteed aan de vraagiehomogenisatievan De Biltvel nodig was en
of de keuze van het referentiestatidfeldede juisteis geweest

We danken alle mensen die ons tot steun zijn geweest bijrteten van het rapp!

Maart 2019,

Frans Dijkstra
Jan Ruis
Marcel Crok
Rob de Vos
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Samenvatting

1. Het KNMI corrigeerde in 2016 haar oude temperatuurmetingen van voor september 1951.
Het deed dat vanwege een verandering van de meethut in 1950 enweplaatsing van
het meetstation in 1951. Op de jaarlijkse gemiddelde temperatuur hadden de correcties
nauwelijks invioed. Warme tot zeer warme dagen werden echter drastisch naar beneden
bijgesteld, tot wel 1,9°Chij dagen boven de 28C Als gevolg daaan nam het aantal
tropische dagen in de periode 190951 in De Bilt af van 164 tot 76 en het aantal zomerse
dagen van 931 tot 629. Van de 23 hittegolven die oorspronkelijk in de boeken stonden
resteren er na de correcties (in jargon: de homogenisatie)magr 7. Als gevolg daarvan
kon het KNMI in de warme zomer van 2018 claimen dat hittegolven nu veel vaker voorkomen
dan een eeuw geleden.

2. Dit rapport beschrijft onze pogingen een viertal onafhankelijke onderzoekersom de
homogenisatie van de temperaturmetingen in De Bilt te reproduceren. Tevens is gekeken
naar de noodzaak om Uberhaupt te homogeniserdme KNMicorrecties zijn tot stand
gekomen na vergelijking van De Bilt met station Eelde (nabij Groningen). We hebben
eveneens onderzocht tot welke cewties vergelijking met andere stations in Nederland
en/of Duitsland zouden leiden.

3. Hittegolven worden in Nederland alleen bepaald door de metingen in De Bilt. Er is sprake
van een hittegolf als het op minimaal vijf dagen 26 of warmer is, waarvan op mimaal
drie dagen gelijk of warmer dan 3. In de ongecorrigeerde metingen vinden er meer
hittegolven plaats in de periode 1901 t/m augustus 1951 (23 hittegolven) dan in de periode
september 1951 t/m 2018 (19 hittegolveniHoewel die eerste periode konteluurt dan de
tweede (51 tegen 67 jaar). Na de homogenisatie is die verhouding volledig omgedraaid: 7
hittegolven tegen 19 hittegolven. Brandsma, de onderzoeker van het KNMI die de
K2Y23SyAaliAS KSSTl dzAG3ISP2SNR BB ST Ay ¢
problemen zoals de neerwaartse sprong in Tx [de maximumtemperatuur, red.] rond 1950 in

58S . AfdG Sy KSOGO NBtFGAST K23IS Fydrf KAGGISIT:z
GSNI SRSy GA2Rde . fA210FF NI wdbpNdRR [KSA UWKSSHYS LUINER
gezien.

4. Eris een statistische reden die de homogenisatie in De Bilt verdacht maakt. Het percentage
tropische dagen in de periode voor de wijziging (190851) ten opzichte van erna (1951
2016) zakt in De Bilt veel verder dan bij deerige vier hoofdstations in Nederland (De
Kooy, Beek, Eelde en Vlissingdtea homogenisatie bedraagt dat percentage bij de overige
vier hoofdstations tussen de 35 en 39% terwijl het in De Bilt zakt naar 26%. Deze verschillen
Zijn niet genoemd door hetNMI.

5. Normaal gesproken voeren onderzoekers bij de overgang naar een andere meetlocatie
gedurende een periode parallelmetingen uit op zowel de oude als de nieuwe meetlocatie.
Dat is bij de herlocatie op 27 augustus in De Bilt niet gebeurd. Historische decitem
tonen aan dat er vanaf 1942 metingen zijn uitgevoerd met de Stevensonhut die vlakbij de
Pagodehut was opgesteldHet KNMI heeft merkwaardig genoeg geen gebruik gemaakt van
die gegevens betreffende de overgang van de oude Pagodehut naar de nieuwe
Stevensonhut in mei 1950Waarom die gegevens niet gebruikt zijn bij de homogenisatie is
onduidelijk. Een rapport van Kramer et al uit 1954 suggereert dat het gemiddelde
temperatuurverschil tussen de Pagodehut en de Stevensonhut gedurende een periode van
negenmaanden slechts 0,006 bedroeg, met uiterste afwijkingen van +@4ot-0,2°C.

Wij hebben de parallelImetingen opgevraagd bij het KNMI maar niet gekregen. Gezien de
claims die gedaan worden over het voorkomen van hittegolven na de homogenisatie is het
van belang dat deze metingen alsnog zo spoedig mogelijk worden vrijgegeven.




6. Het KNMI heeft (ook) parallelmetingen uitgevoerd van mei 2003 tot juni 2005. Die
metingen vonden onder andere plaats op de oorspronkelijke meetlocatie (waar gemeten
werd tot 27 augusus 1951) en de locatie waarheen de Stevensonhut in augustus 1951
werd verplaatst. De maximumtemperaturen in de zomer in de periode 28085 op deze
twee locaties verschillen niet significant van elkad@it suggereert dat de verplaatsing in
1951 geen grot effect gehad hoeft te hebben, terwijl het KNMI deze verplaatsing juist mede
aangrijpt als noodzaak voor de homogenisatie. De locatiewisseling lijkt de grote correcties
van de maximumtemperaturen tot 15@ dan ook niet te rechtvaardigen.

7. Vanwege het vemeende gebrek aan parallelmetingen heeft het KNMI besloten om de
dagwaarden van De Bilt te homogeniseren aan de hand van station Eelde dat 150 km ten
noordoosten van De Bilt ligt. Daarbij is gebruik gemaakt van een statistische techniek, de
percentile matting method De keuze voor Eelde is saillant. Eerder, bij het tot stand
komen van de Centrale Nederlandse Temperatuur (CNT), werd namelijk geconcludeerd dat
Eelde daarvoor niet geschikt wabklet KNMirapport waarin de homogenisatie wordt
beschreven onderbouwt niet waarom alleen station Eelde geschikt was. Een nadeel van
Eelde is dat metingen daar pas in 1946 begonnen. Daardoor konden slechts vier jaar aan data
vOor de breuk (1944.949) gebruit worden en die werden vergeleken met vier jaar na de
breuk (19521955). Uit ons onderzoek blijkt dat de methode gevoelig is voor de lengte van de
periode.

8. De methode verdeelt voor iedere maand de metingen onder in twintig percentielen. Met
Wit S O KHaarzaah dalahk8nNdlat neer op ongeveer zes waarden per percentiel. Dat is
weinig en leidt tot veel ruis in de resultaten. Het KNMI heeft daarom aansluitend middeling
over verschillende maanden en percentielen toegepast om deze ruis te onderdrukldén.
ons onderzoek blijkt dat de uiteindelijke temperatuurcorrectie sterk afhankelijk is van de
gekozen middeling. Het KNMI heeft echter niet laten zien hoe gevoelig het eindresultaat voor
deze arbitraire keuzes is.

9. Het lukte ons niet om op basis van de proceduroals beschreven in het technische
rapport van het KNMI de homogenisatie van het KNMI te reproduceren. Met name voor de
maximumtemperaturen vinden wij sterk afwijkende resultateoor de jaargemiddelde
maximumtemperaturen wijken de uitkomsten van hetMND,05°C tot 0,12C af van onze
reconstructie en de fluctuaties per jaar zijn in de KMiginogenisatie veel groter dan in
onze reconstructie. Met name jaren met warme zomers worden door het KNMI sterk naar
beneden bijgesteld. Bijvoorbeeld voor 194@enjaar met oorspronkelijk vier hittegolven
komt het KNMI tot veel lagere maximumtemperaturen dan wij in onze reconstructie.

10. Het KNMI heeft door de homogenisatie het aantal tropische dagen en hittegolven véér
1951 sterk verminderd: van 164 tropische dageaan 76, en van 23 naar 7 hittegolven. Bij
onze reconstructie van de homogenisatie blijven er voér 1951 echter 122 tropische dagen
overen 13 hittegolven5 A i 6 S0 S{1Syid yASG RIFEG A2 RAG Iy
conclusie is wel dat de homogeatie van het KNMI heeft geresulteerd in een sterke
overcorrectie van de temperatuur op warme dagen.

11. Na contact te hebben gezocht met het KNMI om de verschillen tussen hun en onze
resultaten te kunnen verklaren bleek dat het KNMI acht maanden extra hadrgit (de
eerste acht maanden van 1950) om de beginperiode zo lang mogelijk te laten duren. En er
is een extra middeling toegepast van de percentielen over drie aansluitende maanden.
Aanvullend onderzoek maakte duidelijk dat de extra middeling weinig efféad maar
gebruik van de extra acht maanden wel. Onze resultaten kwamen nu dichterbij die van het
KNMI. Maar de grote verschillen bij de maximumtemperaturen blijven aanwezig. Wij
houden na de homogenisatie aanzienlijk meer tropische dagen en hittegolvesr. Wij
constateren opnieuw dat de homogenisatie van het KNMI heeft geresulteerd in een sterke
overcorrectie van de temperatuur op warme dagen. Het gebruik van de extra acht maanden




12.

13.

14.

15.

is volgens ons aanvechtbaar omdat deze maandena(jgy) daardoor zwaaegt tellen dan de
overige maanden.

Het feit dat schijnbaar arbitraire keuzen in de methodiek (percentielberekening, middeling,
lengte van de vergelijkingsperiode) veel invioed hebben op de uitkomsten van de
homogenisatie, laat zien dat deze methode niet ghgkt is om dagwaarden te corrigeren

met de pretentie van een nauwkeurigheid van 0,1 gradht is statistisch onverantwoord.

Als je al homogeniseert met deze methode, dan zou je gehomogeniseerde dagtemperaturen
tenminste moeten afronden op hele graden.

Het klopt dat temperatuurmetingen in De Bilt een behoorlijke daling laten zien in de
periode 1949 tot 1956Het is verleidelijk om die afkoeling grotendeels toe te schrijven aan
de verandering van de meethut en de verplaatsing. Uit ons onderzoek blijkt ectite die
afkoeling in alle stations in Nederland en ook Duitsland optreedt. Die afkoeling is dus
vooral klimatologisch van aard¥Vij hebben door vergelijking met een ensemble van
Nederlandse en Duitse stations wel geconcludeerd dat De Bilt inderdaakéés warmer
was \0or 1950 en dat enige correctie in de jareddr 1950 verdedigd kan worden. Wij
concluderen dat de door het KNMI toegepaste correcties op de maximumtemperaturen
gemiddeld van 1931949 wel kloppen maar in de jaren daéév tot overcorectie leiden.

Voor jaren met recordwarme zomers (zoals 1947) past het KNMI een overcorrectie toe van
naar schatting 50%. Voor de maanden september is de geschatte overcorrectie 210% en
voor de drie warmste zomermaanden zelfs ruim 260% op basis vgalij@ng met het
ensemble.

We hebben tenslotte onderzocht hoe gevoelig de homogenisatie van De Bilt is voor de
keuze van het vergelijkingsstation. Dat effect blijkt groot te ziMet Beek als
vergelijkingsstation vinden wij voor De Bilt minder grote eoties voor de
maximumtemperaturen en meer tropische dagen. Met Aachen als vergelijkingsstation vinden
we voor De Bilt geen correctie voor de maximumtemperaturen en veel meer tropische
dagen. Met geen enkel representatief vergelijkingsstation noch het dosigeselecteerde
DuitsNederlandse ensemble vinden wij zo weinig tropische dagen in De Bilt als bij de door
het KNMI gebruikte homogenisatie aan de hand van Eelde. We concluderen piatogatile
matching methodzoals door het KNMI toegepast, afhanjkels van arbitraire keuzen en
daarom niet geschikt is om de klimatologische geschiedenis ingrijpend aan te passen.

Het moge duidelijk zijn dat wij de homogenisatie van De Bilt zoals die is uitgevoerd met
behulp van station Eelde onverdedigbaar vinden. Dig&komst is veel te afhankelijk van
arbitraire keuzes wat betreft de stations waarmee je vergelijkt, de gebruikte statistische
methode, de lengte van de vergelijkingsperiode en de gebruikte middelidgt KNMI heeft

in het technische rapport over de homagsatie bovendien nagelaten om zelf deze
gevoeligheden bloot te leggen. Tevens heeft het KNMI geen enkele moeite gedaan om te
laten zien dat de afkoeling in de periode 19¥366 grotendeels klimatologisch van aard kan
zijn omdat die zich bij alle homogeneeksen in Nederland en Duitsland voordoet. Dit
rapport heeft laten zien dat een kleine correctie wellicht verdedigbaar is maar de
homogenisatie van het KNMI heeft geleid tot flinke overcorrecties, vooral van warme dagen.
Het beste zou zijn om de homogeati® ongedaan te maken en met een breder opgezet
team (waaronder wetenschappers van buiten het KNMI) een nieuwe start te maken. Het
KNMI zou zich voorlopig moeten onthouden van claims over een vermeende toegenomen
trend in hittegolven in Nederland.







1 Inleiding

De Koninklijke Nederlandse Academie van Wetenschappen (KNAW) stelde op 15 januari 2018 voor
dat het herhalen van experimenten heel gewoon moet wor@@NAW 2018)In veel vakgebieden

staat onderzoek regelmatig ter discusgawege de toegepés methodiek. Soms ook dikken
onderzoekers hun conclusies aan om Ipublicatiebeter in het oog te laten springen. De beste

remedie tegen foute conclusies uit zulk onderzoek is dat wetenschappers geregeld elkaars onderzoek
herhalen.

We hebben het advies van de KNAW opgevolgthetit rapportgeprobeerd de door het KNNH
2016uitgevoerde homogenisatie vate temperatuur op statioiDe Bilt te reproducererDeze
homogenisatie vond plaats wegens een verandering van de meethut in T9&eneverplaatsing in
1951 waarvan men veronderstelde dat deze invioed zouden hebben opedevaarden De
temperatuurregistraties die®or deze instrumentele veranderingen plaatsvonden zouden dan
gecorrigeerd moeten worden.

Het betreft degemiddelde tempratuur (Tg, minimumtemperatuur(Tn) en maximumtemperatuur

(TX per etmaalover de periodevan 1 januari 1901 tot 1 september 19%1e in deze periode
geregistreerde temperaturen zijn door de homogenisatie in 2016 bijgesteld. In onze reproductie van
die homogenisatiehebben we ons met name gericht op de dagelijkse maximumtemperatdbgmn(

De Bilt omdat die het sterkst zijn bijgesteld, maar ook omdat de maximumtemperaturen in de media
de meeste aandacht hebben getrokken.

Homogenisatie wordt vaak toegegiabij verplaatsing van meetapparatulijverplaatsing
veranderen de omgevingsomstandigheden en daarmee de resultaten van de metdrgadsma, de
auteur van het aan de homogenisatie ten grondslag liggende technische rgBpandsma 2016a)
beschrijftde noodzaak van homogeniseren @domogeneous time series of daily TRand Tmean
are indispensable for climate change and variability stuélies

Figuurl Ligging 5 hoofdstations

10



De homogenisatie van De Bilt was onderdeel @an homogenisatie van alle 5 hoofdstations.
Behalve De Bilt zijn d&roningen/Eelde, Maastricht, Den Helder/De Kooy en Vlissingen/Souburg.

Op allevijf hoofdstations was sprake van een herlocatie van de meetappara@roningen werdn
1951viiegveldeeldex T 2 Qy wmna | Y DerSHeldénweddih 107 2R i) vekile Kooy
gelegen ten ZO van Délelder Maastricht werdin 1951 vliegveldeek ruim 9 km ten NNO van
Maastricht,en Vlissingen werdan 1947 tot 1958 vliegvelBouburg emdaarnaweer VissingenDeze
vier stations zijn gehomogeniseerd op basis van parallelle metingen. Bij verplaatsing heeft men
gedurende enige tijd zowel op de oude als de nieuwe locatie gemeten.

De Bilt was een geval apa@p 17 mei 1950 werd de grote Pagodehut vervangen door een
Stevensonhut. Op 16 september werd die hut enkele tientallen meters westwaarts verplaatst

vanwege bouwwerkzaamheden. Op 27 augustus 1951 werd de hut zo'n 300m naar het zuiden
verplaatst,naareen meetveldje.In het technische rapport over de homogenisatie schrijft Brandsma:
GC2NJ GKS NBf20FG4A2Yy Ay 5SS . AfdG Ay wmdpm y2 LI NI
was unforeseen and after the relocation the old location was disturbed dugltiing activities in

the neighborhood of the former screen. Therefore, data of Eelde (before the relocation and screen
change and thereafter) has been used for the homogenization of the.adfies aantajaren \0or

de hutwisseling in 1950 zijn paedinetingen verricht tussen Pagodehut en een Stevensonhut. De
uitkomsten daarvan zijn merkwaardig genoeg niet bij de homogenisatie gefBundtdsma 201%).

Voor de homogenisaties van dgf stations maakt het KNMI gebruik van een statistische techniek
gSY I I peRentB Y I (i O KDaafli vergelijkt men de mégegevens van de oude en de nieuwe
locatiegedurende een overlapperiod¥anwege het ontbreken van parallelle data bij De Bilt heeft
het KNMI gekozen voor de data van station Eeldaeferentie

Wat is een hittegolf?

Van een hittegolf is sprake als in De Bilt in een periode van 5 dagen minstens 3 tropische
dagen voorkomen en de overige dagen zomers zijn. Anders gezegd: vijf dagen lang moet de
temperatuur in De Bilt boven de 25 uitkomenwaarvan drie dagen boven de € Men
AaLINBS1G @y SSy WilFyRStA21S KAGGHSA2E FQ
LX F+Fda g2NRG @2fREEFY Iy RS ONRGSNARLEF (|
niet officieel geregistreerd ajeteld. Een hittegolf eindigt als op een dag de
maximumtemperatuur van 2%C niet meer bereikt wordt. Hittegolven kunnen dus lange
duren dan 5 dagen.

< o
'daly

\<T

Als na het einde van een hittegolf de maximumtemperatuur opnieuw boven te Ramt,
begint de telling pnieuw. Een zomer kan daardoor meer dan één hittegolf tellen. De zomer

van 2018 telde twee hittegolven die 6 en 9 dagen duurden. De zomer van 1947 telde yolgens
de oorspronkelijke metingen vier hittegolven van resp. 6, 6, 6 en 15 dagen.

De homogenisatigan De Bilt heeft geleid tot opvallend grote verschillen tussen de oude gemeten
data en de nieuwe gehomogeniseerde data. Diverse media en internetsites berichtten al snel over
deze opvallende grote correctie@e gevolgen van de homogenisatie werden noggbeichtbaar in

de warme zomer vahet afgeloperjaar.Er werden in 2018 door het KNRkitee hittegolven geteld.
Media berichtten dat hittegolven nu frequenter voor komen: \é&@m keer in de twintig jaar een

eeuw geleden tot elke twee tot drie jaar nu. Ben daarvarwas het KNMldat zich baseerde op de
gehomogeniseerde cijfers.
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Aantal hittegolven voor en na homogenisatie De Bilt

aantal hittegolven voor homogensatie

aantal hittegolven na homogenisatie

5 10 15 20 25

v

januari 1901 t/m augustus 1951 m september 1951 t/m september 2018

Figuur2 Aantal hittegolven De Bilt voor en na homogenisatie

In figuur2 is te zien wat het effect van de homogenisatie is op het aantal hittegolven van 1901 tot
1951. Vanaf 1 september 1951 zijn de temperaturen niet gehomogeniseerd.

Onderzoeker Brandsma van het KNMI die de homogenisatie heeft uitgevoerd schrijft
oBekende mblemen zoals de neerwaartse sprong in Tx rond 1950 in De Bilt en het relatief
hoge aantal hittegolven in de eerste helft van de 20ste eguXzi)n hiermee verleden tifbl g
Meteorologica, 2018, pag. 4

Met "neerwaartse sprong" bedoelt Brandsma kennedigin trendbreuk in het Fxerloop als gevolg
van de verplaatsing en verandering van meetliténvan de auteuryan hetvoorliggenderapport,
Frans Dijkstra, heeft al in 2017 kritiek geleverd op de homogenisatiBraantdsma.

Dijkstra(2017)scheeef in Meteorologicsk¥ a5S K2Y23SyAal GAS @Gy RS GS)
leidt voorTxtot onverwachte uitkomsten die niet in lijn zijn met de uitkomsten bij de andere stations

en die onvoldoende verklaard kunnen worden uit de overgang van een pagodehutmaar ee
Stevensonhut. De sterke vermindering van het aantal tropische dagen in de perioe95906 De

Bilt en de veel lagere classificatie van de zomer van 1947 stemmen niet overeen met
gehomogeniseerde gegevens van de andere stations. De temperatuurspnohfy350 doet zich ook
@22NJ 6A2 | YRSNB YbaLadlrdAz2ya Sy 221 oAe adlaaz

Aantal tropische dagen 1906-1950 voor en na
homogenisatie

300

250

200 61%

150

100 74%
47%

50 %
] & HN
5 -

De Biit Maastricht Eelde De Kooy Vissingen

HVoor hom.1906-1950 m Nahom. 1906-1950

Figuur3 Aantal tropische dagen op 5 hoofdstations voor en nha homogenisatie
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Ookin andere medids de homogenisatie omstredéRozendaal2016,2017)Klimaagek* ). Daarbij

gaat het vaak om de meest opvallende gevolgen van de homogenisatie, namelijk de drastisch afname
van zomerse en tropische dagen en hittegolwéan de 931 zomerse dagen bleven er maar 629 over,

en het aantal &n 164 tropische dagen werd teruggebracht tot 76. Deze herschrijving van de
meteorologische geschiedenis heeft tot gevolg dat er in deze periode door homogenisatie nog maar

7 hittegolven erkaed worden,tegen 23 ¥ér de homogenisatie.

Afgezien van de vraagf de homogenisatie van De Bilt wel nodig was en of de gebruikte methode
valide is, valt het op dah De Bilt veel meer tropische dagen zijn geschrapt dan bij de andere- KNMI
stations: in Maastricht, Eelde, De Kooy en Vlissingen worden na homogenisaéa 8%4 en 39,5%
van de tropische dagen voor 1951 geteld, in De Bilt is dit sleét®8aHet lijkt er sterk op dat De

Bilt overgecorrigeerd is. In hoofdstuk 4 en 5 wordt daar aandacht aan besteed.

Oud-medewerker van het KNMIn emeritus hoogleraadtienkde Bruin(2016)schreef een kritisch
artikel over de homogenisatie van De Bilt in Meteorologidihdat artikel is onderstaande grafiek
afkomstig die duidelijk de toegepaste correcties op de temperatuur weergeeft:

1.0

dTx ()

0.5

0.0

0 10 20 30
Tx Oude Pagode (C)

Figuur4 Correctiewaarde dTx als functie van de gemeten Tx

Op de website Weerwoorlleefto f 2 IMAcBi®Aspecifiek gekeken hoe de homogenisatie uitpakt
voor de maand september. In september zijn, net zoals de andere zomermaanden, alleen de warme
dagen zwaar gexrigeerd, maar de verdeling tussen correcties binnen september is zeer scheef.
Figuur5 toont de correctie per temperatuurinterval.

1 https://klimaatgek.nl/wordpress/2018/07/27/hetraadselvan-de-verdwenenrhittegolven

2 https://www.weerwoord.be/m/2227437
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Oorspronkelijke meetreeks De Bilt (°C)

Figuur5 Correctie De Bilt per temperatuurinterval voor de maand september

In figuur6 is de corectie weergegeven over alle septemberdagen in de gehomogeniseerde periode.
Meer dan de helft (939) van alle septemberdagen (totaal 1470) heeft een correctie van 0,1 en soms
06,2 graden gehad. Hier zitten ook veel zonnige dagen tussen, zelfs volledigiNeérmhgen zoals 14

september 1925.
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Figuur6é Correctie De Bilt voor alle septemberdagen in de gehomogeniseerde periode

Ook is specifiek een aantal dagen met elkaar vergeleken om te laten zien hoe door het negeren van
de invloal van de zon en de wind de toegepaste homogenisatietechniek inconsistent wordt:

Het weer op vrijdag 3 september 1909 te De Bilt:
Oude temperatuur 19,2C, nieuwe temperatuur 19,°C
Duur zonneschijn: 10,7 uur
Gemiddelde windsnelheid 4,6m/s

Het weerop woensdag 29 oktober 1913 te De Bilt:
Oude temperatuur 19,2C, nieuwe temperatuur 18,
Duur zonneschijn: 2,4 uur
Gemiddelde windsnelheid 6,7m/s

MichielconstateertYy & 5S K2Y23SyAalkadAaAsS R2Si

KASNJ SEI O KS

moeten aen. Beide dagen hebben bijna dezelfde temperatuur, maar 29 oktober 1913, een dag met
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een veel lagere zonnestand (vergelijkbaar met half februari), meer wind, veel minder zonneschijnduur
en veel minder absolute zonneschijnduur, heeft toch een correctieggekdieBx hoger is dan de
ASLIISYOSNRIFI RAS 2dzAaad Ay FIFYYSNJAY3a KFER Y2SiaGS

In het technische rapport over de homogenisatie schrijft Brandesm@:Zxhkige positive corrections
(up to 1.9°C) are found in summer fioe largest percentiles. This is mainly a reguflta combination
of the pagoda which was open at the bottom and affected by reflected sunlight and the enclosed
f 201 (A 2y Helig dadromopvallend dat de genoeméeminanteClysische factoren,
namelijk zonlicht en ventilatie, niet gebruikt werden bij de homogenisaléehomogenisatie is een
louter statistische=xercitiegeworden Het lijkt erop datdat geresulteerd heeft in een overcorrectie
van met name de hogere temperaturen

Brandsmallijki A OK RF I NZ22NJ S SEOdzaSNBy | fa KA2 &c(
homogenisatiemethode te verwachten dat ze de allerhoogste extremen (zoals het aantal

GNRLAAOKS RF3ISYy LISNI 2FFNDL LISNFSOG O2NNAIASSH
Meteorologica, 20174, pag. 16

In hetvolgende hoofdstuk wordt onder andere ingegaan op de vraag of homogenisatie met behulp
van een statistisch model, zonder daarbij de fysidelatoren te betrekken, wel wetenschappelijk
verantwoord is. En of homogeniseren vanuit meettechnische prindipeshaupt wel mag.
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2 Waarom lomogenieren?

Het KNMkan een waarnemmggeeks homogeniseren als er veranderingen in
waarneemomstandigheden hebben plaatsgevonden die een sprong oftirenkiveroorzaken die
niet klimatologisch van aard i§e denken valt aaverplaatsingen van de stations en/of
instrumenten, langzaam of abrupte veranderingen in de omgeving en veranderingen in
instrumenten meethuttenen meetmethodenDe inhomogeniteiten kunnewolgens het KNMio
groot wordendat eenklimaatreeks zonder verte correcties ongeschikt is voor klimaatonderzéek

Het KNMI vindt dateor onderzoek naar klimaeerandering en variabiliteihet belangrijkisom deze
inhomogeniteiente corrigerenteneinde homogene datasets te verkrijgeén.de praktijk betekent

dit dat men dat deel van de meetreeks dat inhomogeniteiten bevat homogeniseert. Die

homogenisatie komt meestal neer op een wijziging van detgegevens met behulp van statistische
technieken. De statistische techniek die toegepastoor de homogenisatie van de dagelijkse
GSYLISNI Gdz2NBy @y 5SS . Aftld KSSO WLISNOSYdGAtS YIGC

Een visseling van meetinstrument zou geen inhomogeniteit mogen veroorzékemstrumenten
dienen immers geijkt teipn. Toch zijn er redenen om aan te nemen dat ijking van instrumenten niet
altijd voldoendes. Sommige oudere thermometers waren op instrumenteel fysische grond niet
nauwkeurig genoeg of hadden een langere reactietijd damoderne instrumentenOok de

overgang van glazen vloeistofthermometers naar elektronische minsmaximumthermometers
leverde afwijkingen op. De elektronische meter geeft vbolagere waarden aan, tot 0. &
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Figuur7 Gemiddelde uurtemperaturen en gemélde waarden Tn en Tx De Bilt 19®170.
Brandsma (2013)

Een bijzondere inhomogeniteit kan ontstaan door meetmetle&dT ot en met 1932 werden Tn &ix
bepaald voohet interval van 8h tot 8h plaatselijke tijd, daarna tot 1971 van 19h tot Y@imaf 1971
meet men van Ok Oh UTC ( gecodrdineerde wereldtijd).

Deze verschillen beinvioeden de gemiddelde waarden van Tt &ovendien werden van 1946 tot
1971twee waarnemingsmethodes naast elkaar gehanteerd, de synopt{sehimetingen)en de
klimatologische waarnemingemie laatste bestaan uit 3 metingen per etmaal van maxirem
minimumtemperatuur( om 8h, 14h en 19iplus de papieremhermograafstrokenDe metingen van

3 https://www.knmi.nl/kennisen-datacentrum/achtergrond/gehomogeniseerdidreeksendagwaarden
4 https://judithcurry.com/2014/07/07/understandinendjustmentsto-temperaturedata/

16


https://www.knmi.nl/kennis-en-datacentrum/achtergrond/gehomogeniseerde-tijdreeksen-dagwaarden
https://judithcurry.com/2014/07/07/understanding-adjustments-to-temperature-data/

1901 tot 1971 werdewnanaf 2014estandaardiseerchet behulp varde klimatologische dataodat
zevercelijkbaar zijn geworden met de data vanaf 1971.

Omdatbij standaardisatiggeen meetdata veranderd worden maar een correctie wordt toegepast op
de wijze waarop Tirxen Tgworden berekend wijkt standaardiseren striktrgamen af van
homogeniseren vanwege bijvoorbeeld aaderng van meetlocatie. Wij gaan in dit rapport voor wat
betreft de ongehomogeniseerde etmaaltemperaturen uitrvee gestandaardiseerde waarden van de
hoofdstations.

Figuur8 Verplaatsing van de meethut op 27 augustus 1951 (rode lijn), over een afstand van ongeveer
300m

Hguur8 toont de verplaatsing van diaermometerhutin de loop van de jaren. Op 17 mei 1950 werd
de grote pagodehut vervangen door een Stevensonhut (locatiéaljwege bouwwerkzaamheden
werd de nieuwe hut op 16 september 1950 tijdelijk enige tientallen meters westwaarts verplaatst
(2). @ 27 augustus 195&erd de hut over een afstand van ongev@0m zuidwaartyerplaatst

naar een nieuw meetvel(B). In 2008 kreeg de hut zijn huidige locatie (4).
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Aanleidingn om tot homogenisatie over te gaan zijn verandering van instrument, type meethut of
meetlocatie.Elke verandering rondom een meetpunt en elke verplaatsing, hoe klein ook, levert
immers anére fysische omstandigheden op en dus verschillende meeti&ta.kan dan
parallelmetingen inplannen.

Lastiger wordt het als er inhomogeniteiten vermoed of ontdekt worden in oude meetreeksen. Soms
zijn er aanwijzingen in metadata van een station die wijap een mogelijke inhomogeniteit. Vaak
echter vermoedt men een inhomogeniteit op basis van het verloop van een meetreeks. Er kan dan
sprake zijn van een opvallende trend of een spr@tgistische technieken oreenafwijkende trend

en temperatuursprongete ontdekkenworden dan toegepasBij de samenstelling van de CNT
(Centraal Nederlandse Temperatuwgrd de waarnemingsreeks vaén station vergeleken met die
van een ensemble vaanderestations in Nederland. Lokale afwijkargzullen dan in het oog

springen.

Op het toepassen van homogenisatie van waarnemingsreeksen is de afgelopen jaren de nodige
kritiek gekomenDie kritiek is meestal van fundamentele aard en gebaseerd op de basisregels van
meten, ijken en statistiek. Zo ismhperatuurmetingop eenbepaalde plaatsonditionee] dat wil

zeggen afhankelijk van allerlei, al dan niet regelbare, parameters. Wat de relatie van het
meetresultaat met de omstandigheden isy@akonbekend ofwordt onvoldoende begreperken
voorbeeld daarvan is de invloedrvhet vochigehalte van het bovenste deel van de bodem, kort
gemaaid of langer gras et cetera.

Door die ontbrekende kennigordt (bijvoorbeeldbij een verandering van locadiele correctie niet
fundamenteel aangepakfundamenteel zou zijn ode invloed va deomstandighederexactte
kwantificeren op basis vamndamentelefysische of chemisdkennis Omdat we dat niet kunnen
wordt achteraf viastatistische techniekehomogenisatidoegepast

Vanuit een fundamenteel principe van het meten van een grootteeltkt toepassen van correcties

op indviduele data alleen toegestaals per meetresultaat de fysische aard en de grootte van de
correctie precies kunnen worden gegeven. Om hele datareeksen domtatistischfilter te halen

om zo een veelvoud van verderende condities (locatie, apparatuur, meethut, begroeiing,
GSNBRGSRStA21TAY3a SG OSGSNIUV (S adde2gedddoafE NBy ¢ A&
De Amerikaanse statisticus William Briggsmgeerde uigebreid opde homogenisatievzan De Bilt

naa aanleiding van een artikel van Frabgkstra in de VolkskrahtDe huidige temperatuurreeks van

De Bilt is volgens Briggs een collage van een aantal afzonderlijke waarnemingsreeksen, waarvan de
eerste twee zijn gehomogeniseerd:

GLY GKS y20S5& &2 ARKS yRIMmbpn GKSNBE g1 & aNBf 20 G
Know what that means? It means that the data before 1950 is not to be married to the data after

that date. Every time you move a thermometer, or make adjustments to its werkiog start a new

series. The old one dies, a new one bedjiyau say the mixed marriage of splicing the disjoint series
R2S& y20 YIFIGGSNE @2dz FNB YI1Ay3a | 2dzZRIYSylod La
its face. Significance tesdse circular arguments here. After the marriage, you are left with

unquantifiable uncertaintyThis data had three other changes, all in the operation of the instrument,
GKS fraid Ay mMppod ¢KAA ONBIFISaz a2 FIENE F2dzNJ

5 http://wmbriggs.com/post/14718/
8 https://www.volkskrant.nl/columnsopinie/het-publiekeweergeheugerverkt-misleidend~b8f77b3e/
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Eris nog iets merkwaardigs aan de praktijk van homogeniseren. Als bijvoorbeeld een trendbreuk
door homogenisatie wordt gladgestreken, werkt die homogenisatie door op alle aan de trendbreuk
voorafgaande data. Voor het doel d3& wetenschapper voor ogen hegftamelijk het creéren van

een lange, homogene temperatuurreeks, maakt éeliterniet uit of de reeks &or of nade breuk

wordt gecorrigeerd. Dat dat laatste niet gebeurt heeft te maken met de overtuiging dat de huidige
metingen correct zijnDezeveronderstellings echtermaar beperkt houdbaar, namelijk tot de
volgendehomogenisatie vanwegeerandering van meetinstrument, hut of meetlocati2e Bruin

I S3G G SNB D (homkdedseBnPddeNmijnd het eigen gezag, want wie zegt het grote
publiek dat er momenteel wel goed wordt waargenomen en dat er later niet opnieuw moet worden
ISKINXY2YyAaSSNRKE

Ook het homogeniseren op basis van de meetresultaten van een ander station (in dit geval Eelde) is
vanuit meettechnische principes niet geoorloofdken doe je op een standaard en niet op de
resultaten van een ander station, omdat er dan geen sprake meer is van onafhankelijke
meetgegevens.

We zouden het hierbij kunnen laten, homogeniseren moet je niet doesiar de werkelijkheid is dat
homogeniserervan weergegevens op grote schaal voorkod8. YbalDe a0 St GY &
temperatuurreeksen van de vijf hoofdstations Den Helder, De Bilt, Groningen, Vlissingen en
Maastricht zijn door stationsverplaatsingen inhomogeen. Voor De Bilt speelt daarnaast een
veranderingvan een pagodehut naar een Stevensonhut een rol. De afzonderlijke reeksen zijn
daardoor over hun volle lengte, zonder correcties, meestal ongeschikt voor het doen van uitspraken
over klimaatverandering eivariabiliteitd gBrandsma 2016b)

De homogenisatieloor Brandsma roept nog meer vragen éfme weet Brandsma dat deendbreuk

in hetTxsignaal van De Bilt niet natuurlijk is? En hoe weet hij dat het aantal hittegolven in De Bilt te
hoogwas? Om dat soort uitspraken te kunnen doen moet De Bilt wordegeleken met een norm,

een referentie. Het technische rapport geeft daar geen uitsluitsel over.

Of er werkelijk sprake is van een inhomogeniteit in het signaal van De Bilt rond 1950, of er
aantoonbaarteveel hittegolven in de eerste helft van de 20ste eageteld zijnen of de
homogenisatievan De Biltorrect is uigevoerd zullen we in de volgende hoofdstukken proberen te
achterhalen.
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3 Parallelmetingen op het KNMierrein

Hutwisseling

Vanaf 1897 tot 1950 is de zogeheten Pagodehut gebruikt voor de temperatuurmetingen van station
De Bilt. Het was een grote hut die aan de onderzijde open was, met een ventilerende dakconstructie.
In figuur 9is directachter de Pagodehwgen Stevensonhut teien. Die is daar begin 1942 geplaatst,

op 4m afstand van de Pagodehut.

A

Figuur9 DePagodehut met rechts achter de Stevensonhut

Van der Bijl (1952) noemt beide hutten en schrfftwSSRa &L}R2 SRA3I 2LJASYSN] (S
aanleiding tot het trekken van de conclusie, dat straling, afkomstig van het aardoppervlak, de
nauwkeurigheid van de temperatuurmeting in de grote hut nadelig beinvioedde. Zo wees bv. de
thermometer in de grote hut op 22 april 1942 om 14 uur’@,doger aamlan de thermometer in de
Sevensonhut. Oorzaak was de sterke verhitting van het aangrenzende ga€mwidat VVan der Bijl

verder geen mededelingen doet over de metingen gaan we er van uit dat het genoemde voorbeeld
exemplarisch is. Wel van belang is daestatering dat de Pagodehut blijkbaar gevoelig was voor
warmtestraling vanaf de onderzijde, vanwege de open onderkant van de hut.

Brandsma (2011) vermeldt dat er parallelmetingen voorhanden z§sen Pagodehut en
StevensonhutdThe change in screen type was accompanied by parallel measurements. We digitized
and analyzed these data and found that the screen transition explains about half@).8f7the
downward jump in summer (Ap8eptember) maximum temperatuédVaarschijnlik gaat het hier

om dezelfde metingen als waarvan Van der Bijl verslag deewllat deze gegevens voor ons

onderzoek van belang kunnen zijn hebben we de data op 21 januari 2019 opgevraagd bij het KNMI.
Helaas bleek het KNMiet bereidom de gvraagde gegeves per ommegaande naar ons te sturen.

Ze komen pas in maart 2018a publicatie van een artikel van het KNMI in Meteorologica,
beschikbaarterwijl het KNMI (Brandsma 201l al in 2011 gebruik heeft gemaakt van die

parallelle metingenHiervoor merktenwe al opdat genoemde parallelle metingen

merkwaardigerwijs niet gebruikt zijn bij de homogenisatie.

Kramer et al (1954)erwijzennaar een periode van parallelmetingen tussen de Pagodehut en de
nabij geplaatste Stevensonhut
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din deze hutbedoeld wordtde Pagodehutgn een normale Stevenson hut die er viak bij geplaatst
was, zijn gedurende een periode van enkele jaren dagelijks vergelijkende metingen verricht, die als
resultaat hebben opgeleverd, dat beide hutten zeer goed overeenkomen ten aanzien van de
gemiddelde over dagtemperatuur ( gem. verschil over 9 maanden 0,005, uitersterd;),4n dat
slechts de extmaen bij de Stevensemut iets minder geprononceerd zign.

Blijkbaarslaat dit op dezelfde parallelle metingen die door Van der Bijl en Braad201) genoemd
worden. De verschillen tussen de dagtemperaturen wavelyens Kramezeer klein. Verschillen
GdzaaSy RS aSE((NSBYSy etmaalempelatdrdnywakybij YelStevesdakut iets
minder geprononceerd.

L AV
paL

FiguurlO De proefopstelling van Kramer met links het vinydur hutje

Kramer et al (1954) hebben onderzoek gedaan naar parallelmetingen die tussen oktober 1945 en
april 1947 gedurende een periode van 20 maanden zijn gedaan aan de grote Pagodehut en een nabij
geplaatste klein kunststof hutje van vinydur. De opstelling daarvan is in fiuiarzien, links het

bedoelde vinydurhutjeDit hutje is kleiner dan de Stevensonhut en is daardoor en vanwege andere
constructie en materiaaleigenschappen nieenop-eente vergelijken met de Stevensonhut.

De onderzoekers constateerden datlbijjere temperaturen het verschilssen Pagodehut en kleine

hut iets groterwasdan bij hogere temperaturen maalat het verschil niet significawas. Dat is
opvallend, omdat Bt KNMI stelt dat de grootste correcties voor Tx in de zomer nodig waren, bij de
hoogste percentielertet technische rapport (Brandsma 2016a) stéfor Tx large positive

corrections (up to 1.9°C) are found in summer for the largest percentiles. Thislisawasult(of) a
combination of the pagoda which was open at the bottom and affected by reflected sunlight and the
enclosed location till 195dKramer et al hebben bovendien geconstateerd dat het verschil in de
gemeten temperatuur tussen de Pagodehutdmvinydurhut vooral in het najaar en de winter
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optrad, hoewel Kramer niet tijdens extreme zomertemperaturen heeft gemeten. Het KNMI gaat bij
de homogenisatie van De Bilt echter uit van de grootste verschillen in de zomer.

Voorlopigeconclusie is dat deerschillen tussen de metingen in de Pagodehut en de Stevenson
waarschijnlijk klein waren. Een verschil van 0,80%ussen de gemiddelde dagwaarden over een
periode van 9 maanden is verwaarloosbaar. Wel kunnen er verschillen zijn opgetredeamifi i x
tussen beide hutten. Vanwege de open onderzijde van de Pagodehut lijkt deze gevoelig te zijn
geweest voowarmtestraling in de vroege morgen in combinatie met de lage windsnelheden in dit
deel van de dag. Overdag zullen de verschillen waarschijnlijkggajmgeweest vanwege de hogere
windsnelheden (betere ventilatie in beide hutten).

De Pagodehut is in De Bilt in 2016 herbouwd. De resultaten van de metingen in deze nieuwe
Pagodehut zijn op het moment van schrijven nog niet bekend. Wel heeft Brahidsaen
presentatie laten zien dat op een dag in augustus 2017 een verschil is gevonden Y@hij0T4=24
°C.Dat is veel lager dan de maximale correctie ¥@fCdie het KNMI heeft toegepast op Tx.

Locatiewisselingerin 1950 en 1951

Na de officiéle ingebruiknamean de Stevensonhut op 17 mei 1950 werd de locatie van deze hut
binnen 16 maanden tweemaal verplaatst. Bij de eerste locatiewijziging op 16 september 1950 werd
de hut enkele tientallen meters westwaarts verplaatst. De nieumstandigheden moeten veel
geleken hebben op de oude: de omgeving waarin de hut dan staat is hetzelfde halfopen park als
voorheen. Alleen de afstand tot de KNlygbouwen is wat groter geworden. We hebben geen
gegevens gevonden over vergelijkingen tusseddsites maar het lijkt aannemelijk dat deze
verplaatsing geen grote gevolgen zal heblgehadop de temperatuurmetingen.

Dat ligt minder voor de hand voor de tweede verplaatsipd27 augustus 1951 naar een meetveld
ongeveer 300m ten zuiden van de oudeatie. De afstand is relatief groot en de
omgevingsomstandigheden zijn ande@een halfopen park met hier en daar een hoge boom maar
een open meetveld zonder directe nabijheid van gebouwen. Wel is er ten Z en ten W van de nieuwe
meetlocatie hoge begromig (bomen) aanwezipe nieuwe locatideeft van 27 augustus 195t 25
september 200®nder de codenaam DB260 diemgtdaanals meetlocatie voor de officiéle
temperatuurreeks van De Bilt.

Ook van deeverplaatsing zijn zoals al geschreven is geen garadtingen voorhanden. Wel zijn in

de periodevan mei 2003 t/njuni 2005 parallelmetingen verricht tussen een vijftal locaties op het
KNMHIi SNNBAY® 5FIFNbA2 ¢6FNBYy o0SKIFEf@S RS WyASdzwSQ
(tijdelijke) locatie van de perie 19501951 betrokken.

Een van de redenen om deze parallelmetingen te verrichtenandsdexplore the possibility of using
presentday parallel measurements to correct for inhomogeneities, caused by changes in the
surroundings and a relocation of the theometer screen in 1981¢Brandsma 20)1n figuur 11zijn
devijf locaties aangegeven.

"Brandsma, T., 20 LINB&aSy il G6AS 2L KSG &a’diyLR2YaZARSNIWhit ARY &
NVBM, De Bilt,8-2018.
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Figuurll Het testterrein voor de parallelmetingémssen 2002005

Testl is de locatie waar de Stevensonhut heeft gestaan vaedt&@mber 1950 tot 27 augustus 1951,
nadat de Pagodehut wegens bouwwerkzaamheden moest verdwiPBR60 is de locatie waar de
meetopstelling op 27 augustus 1951 naartoe is verplaatst. Test4 is de huidige locatie van de
meetopstelling, in gebruik genomem@5 september 2008. Testl en DB260 zijn de locaties die voor
de homogenisatie van de temperatuur in De Bilt van belang zijn.

Gedurende het experiment vond een aanzienlijke verandering plaats in het gebied dat in figuur 11
diagonaal groen gestreept is. [@itbied was tot 1999 grasland geweest en vanaf die datum langzaam
veranderd in ruderaal terrein met opschietende bosschages tot 3m hoog. In september en oktober
2004 werd dit ruderaal terrein veranderd in een park met waterpartijen en werden de struiken
gerooid. Dit had tot gevolg dat er een inhomogeniteit ontstond in de meetreeks, het betreffende
gebied was op slechts 12m van de meetlocatie DB260 gelegen.

Om de vergelijking tussen de locaties Testl en DB260 niet te laten beinvioeden door genoemde
ingreephebben we gebruik gemaakt van de gegevens die in een inrteiport (Brandsma 2005)
verschenen zijn en waarvan de testgegevens lopen van mei 2003 tot mei 2004. Bijkomend voordeel is
dat in dit interimrapport DB260 als referentiecatie gebruikt wordt. Inhet definitieve rapport

(Brandsma 2011) is Tegté referentidlocatiegeworden. Redenedaarvoorwaren de genoemde
inhomogeniteit in 2004 en het feit dat sinds 25 september 2008 Test4 de officiéle meetlocatie van
station De Bilt werd.

In figuur 12 is dgemiddelde dagelijkse temperatuur per maand aangegeven voor de 4 testlocaties
ten opzichte van DB26De afwijking van elk van de testlocaties is dus de afstand tussen de
gemiddelde dagelijkse temperatuur van elke locatie ten opzichte van de 0.0 lijn. iigled zien

dat de waarden van de Tesldcatie aanmerkelijk hoger liggen dan van DBZBcijfers van Testl

zijn ook hoger dan van de andere testlocaties. Wel valt op dat het verschil tussen Testl en Test4 het
geringst is. Test4 is de huidige (vanafs2ptember 2008) officiéle meetlocatie van de temperatuur

van station De Bilt.
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De verschillen tussen de locaties kunnen te maken hebben met verschillen in windsnelheid, zonlicht,
straling door nabijgelegen gebouwen et cetera. Met name van de windsnéathkakend dahet
vaak een belangrijke oorzaak is van temperatuurafwijkingearaloverdag.

—8— Test1

-0.1 1 T T T T T T T T T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figuurl2 Verschil tussen de gemiddelde dagelijkse temperatuur per maand van de 4 testlocaties ten
opzichte van DB260

Bekijken we eder de gemiddelde dagelijkse maximum en minimum temperatuur per maand dan
wordt het beeld heel anders:
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Figuurl3 Verschil tussen de gemiddelde dagelijkse maximum (a) en minimum (b) temperatuur per
maand van de 4 testlocaties tepzichte van DB260

Degemiddelde Tyer maandvan Testl wijkhet minste af van die van DB260, terwijl de afwijkingen
van degemiddelde TivanTestl het grootst zijn. Om een verklaring te vinden vaeradwijkende
minimum temperaturen op locatie Testl heeft het KNMI de dagelijkse gang van de temperatuur ten
opzichte van DB260 van geertestlocaties in beeld gebracht:
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Figuurl4 Verschillen tussen de 4 testlocaties en DB260de dagelijkse gang van de temperatuur

Te zien is dat de nachtelijke temperaturen van Testl opvallend hoogngjmamein de zomer.
Bovendien is te zien dat de temperatuggdurende zonsopgang eon®ndergandors daalt.Dat
effect is het grootst ile zomer en het kleinst in de winter. Midden op de dag wijkt Tx van Test1
nauwelijks af van DB260.

De oorzaak van de hogere nachttemperaturen op Testl moet niet gezocht worden in verschillen in
WAYRAaYySt KSARIZ gyl RS gAYy REYaIUISIT MR skydiewtedr Sy 1 G KSUA
22N 1Y RS t20FGAS A& 2YNRY skiRvieiRozdNde Raghfelfke 0 2 Y Sy
warmte-uitstraling naar boven gehinderd. Ook de warmtestraling van de nabijgelegen bebouwing

kan een rol spelen.

De ooraak van de dip bij zonsopgang-endergang wordt gezocht in het feit dat door de
omringende begroeiing en bebouwing de thermometerhut op die momenten van de dag in de
schaduw ligt. Waar de andere testlocaties dan verwarmd worden door de zon, daalt gertgour
van de Testdocatie doordat de warmtaiitstraling op die momenten groter is dan de opwarming
door de zon.

Tijdenshet warmstedeelvan de dag zijn de temperaturen op Testl in de lente en herfst ongeveer
gelijk aan die van DB260. In de zomer émt&r zijn deze iets hoger dan op DB260 (ongeveef@)1
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Conclusies

1. Het KNMIBrandsma 2011) vond na het analyseren van parallelle gegevens dat de
hutwisseling in 1950 ongeveer de hdlit37 °C) van de temperatuursprong rond 1950
verklaart Wij kunnendat niet verifiéren omdat de gegevens ons nog niet ter hand zijn
gesteld.

2. Het KNMI heeft voor de homogenisatie om onbekende redenen geen gebruik gemaakt van
de parallelle metingen tussen de Pagodehut en Stevensonhut.

3. VolgenKramer et al (1954% degemiddelde afwijking van Tg tussda Pagodehut en
Stevensonhubver een periode van 9 maanden slecOf805°C, met uiterste afwijkingen van
+0,4°C ert 0,2°C.Deextremenvande Stevensonhutijniets minder geprononceerdan
van de Pagodehut.

4. Kramer wnd slechts geringe afwijkingen van de decadegemiddelden tussen Pagodehut en
vinydurhut. Opvallend is datét verschil in de zomermaanden op waarnemingstijd 14 uur
(~Tx)tussen beide huttemgering is dePagodehut is gemiddeld 0,13 °C warmer.

5. Het KNMI gat uit van de grootste verschillen in de zomer en corrigeert dan Tx tot maximaal
1,9°C naar beneden. We concluderen voorzichtig dat de hutwisseling van Pagode naar
Stevensonhut waarschijnlijk geen verschillen teweeg heeft gebracht die de sterke correctie
van Tx tot 1,9C rechtvaardigen.

6. Uit parallelle metingen (Brandsma 2008) bliflett gedurende het zomerhalfjaae dagelijkse
maximumtemperatiur op de Testdlocatie (de locatie tussen 16 september 1950 en 27
augustus 195Iniet significantafwijkt van de van DB260, terwifiet verschil vame
gemiddelde dagelijkse minimumtemperatuin het zomerhalfjaaf,20 °Chedroeg.

7. De verplaatsing van de meeteenheid van Testl naar DB260 heeft nauwelijks effect gehad op
Tx. Die locatiewisseling lijkt de grote correctie van Tx tot maxima&Clgan ook niet te
rechtvaardigen.
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Homogeniseren voor dumies

Dummy 1.Vaste correctievoor alle dagen voor de inhomogeniteit
Omdat station De Bilt verdacht wordt niet homogeen te zijn, zetten we de gemiddelde temperatuur
per jaar in De Bilt uit tegen de gemiddelde temperatuur van stations die gehomogeniseerd zijn.

Gemiddelde Tx per jaar De rode lijn geeft de ntngen van De Bilt in de Stevensonhut,
de blauwe lijn in de pagodehut. De blauwe lijn ligt ongeveer
B 0,3°C hoger dan de rode lijn. Dus was het in de pagodehut
ol gemiddeld iets te warm. Hiervoor kan gecorrigeerd worden
i stevensorut,— door van alle Txvaarden 0,3°C af te tréden.
Maar het hangt ook van het seizoen af. Daarom herhalen we dit
in Dummy 2voor alle maanden van het jaar. Hier worden
u 12 I 1 s . alleen januari, mei en juli getoond.

Gemiddelde van gehomogeniseerde stations
Groningen/Eelde, Maastricht/Beek

=
5

>

(=
@

=
N

=
©

De Bilt ongehomogeniseerd

.

Dummy 2. Correcties per maand.

Gemiddelde Tx, januari Gemiddelde Tx, mei Gemiddelde Tx, juli

Pagodehut, . >
1906195 | == 2>
Stevensonhu
19512016

Pagodehut| .
1906195
e Stevensonhut,
19512016

De Bilt ongehomogeniseerd
De Bilt ongehomogeniseerd

De Bilt ongehomogeniseerd

b 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Gemiddelde van gehomogeniseerde stations Gemiddelde van gehomogeniseerde stations Gemiddelde van gehomogeniseerde stations
Groningen/Eelde, Maastricht/Beek Groningen/Eelde, Maastricht/Beek Groningen/Eelde, Maastricht/Beek

In januari is het in de pagodehut niet warmer dan in de Stevensonhut, maar in mei is het in de
pagodehut 0,%,8°C warmer. In warme julimaanden is het in de pagodehut ongeveer 0,8°C te warm,
maar in koude julimaanden maakt het niet uit. Dat brengt on®ommy 3 Je moet het niet alleen

per maand bekijken, maar ook onderscheid maken tussen koude en warme dagen: sorteer de
dagelijkse temperaturen in twee vergelijkingsperioden van de koudste dag tot de warmste dag. De
koudste 5% vallen onder het 5p@rcentie| de daarop volgende 5% vallen onder het 10% percentiel,
enzovoorts. Iummy 3wordt dit getoond voor de maand januari.

Dummy 3. De percentiel matching methode.

A Percentielen Tx De Bilt, B Percentielen Tx Eelde, C | Percentielen Tx De Bilt, D Percentielen Tx Eelde,
januari, 19461949 januari, 19461949 januari, 19521955 januari, 19521955
11 11 11 11
9 9 9 9
7 7 7 7
5 5 5 5
a1 s |II||||| s anllliif & il
1 1 1 1
2ol Bl 2 1oge-attd 1o, -atl
=J =J =J =J
-5 -5 -5 -5
K7 =7 -7 -7
W L L LW LY W 0 o w L0 oW oW oo oW W L L LW LY W W L L LW LY W
S 4 a4 ® ¥ WO N QO O S 4 a4 ® ¥ WO N QO O S 4 a4 ® ¥ WO N QO O S 4 N » & |w O N Q9
o o o o o (=] o o o (=] o o o o o (=] o o o (=} o o o o o (=] o o o (=] o o o o o (=] o o o (=}
Percentiel Percentiel Percentiel Percentiel

De reeks voor De Bilt heeft een inhomogeniteit rond 1950, de reeks voor Eelde is homogeen. De
ruwe correcties voor De Bilt berekenen we per maand en per percentiel als volgt:

A-B = verschil tussen De Bilt en Eelde voor 1950.

GD = verschil tussen De Bl Eelde na 1950.

(A-B)¢ (CD) is het verschil tussen beide verschillen, waarmee per percentiel kan worden
gecorrigeerd voor de verandering in De Bilt. Dit doen we voor alle 12 maanden. De ruwe correcties
vertonen grote verschillen tussen aangrenzende nu#m en aangrenzende percentielen. Daarom
worden de correcties afgevlakt met een smoothiiitgr.

27




4 De reconstructie van de homogenisatie van De Bilt

In dit hoofdstuk beschrijven we onze reconstructie van de homogenisatie die door het KNMI is
toegepastop de etmaaltemperaturen van De Bilt. Die homogenisatie betreft Tg, Th en Tx van 1
januari 1901 tot 1 september 1951. Het KNMI heeft de temperatuurreeksen van De Bilt gecorrigeerd
voor de trendbreuk die in 1950/1951 zou zijn opgetredéan aantal detailgfieken zijn te vinden in
bijlage 2 (zie Appendix).

Ly KSGO GSOKYA&aOKS NILILRNI Gy RS K2F¥R@B&SYyAal GAS
investigated stations, it is known that there have been major relocations that caused

inhomogeneities. laddition, for station De Bilt the relocation was accompanied by a major change in
thermometer screet Zowel de hutwisseling als de herlocatie in 1950 en 1951 zijn beschreven in
hoofdstuk 1 en 3.

Omdat ervolgens het KNMjeen parallelle metingen beschikhr waren heeftnenvolgens het
technische rapport als referentiereeks de data van Eelde gebruikt voor de periodel299Gvoor

de veranderingen in De Bilt) en 195955 (na de veranderingen in De Bilt). Eelde is ook gebruikt om
de reeks van Groningen tmmogeniseren bij de verplaatsing in 1951 vanuit de stad Groningen naar
vliegveld Eelde, 10 km ten zuiden van de stad. We hebben gebruik gemaaktniah de
gehomogeniseerde maar wel gestandaardiseerde reeks (Brandsma 2013) varfMeBieze twee
reeksen beschikken wij over hetzelfde basismateriaal als het KNMI.

Methoden

Het KNMheeft de temperatuurreeksen gehomogeniseerd metpdecentiel matching methode
Daarbij worden voor en na de transitie van een meetpunt gedurende een reeks van jarealigarall
metingen verricht, op grond waarvan voor elke maand percentielen in stappen van 0,05 van de
gemeten temperaturen worden bepaald. Door de metingen per percentiel per maaircen na de
transitie met elkaar te vergelijken kan een correctie worden benek waarmee de metingen van
vOOr de transitie kunnen worden aangepast.

Alle metingen tussen twee percentielen worden verminderd met de correctie die is berekend voor

het dichtstbijzijnde hogere percentiel. In een periode van 4 jaar zijn er 128 dage voor dezelfde

maand. Dat betekent dat per percentiel in de vergelijkingsperioden gemiddeld ongeveer 6 metingen
beschikbaar zijn. Dit leidt tot veel ruis in de data, doordat grote verschillen kunnen optreden tussen
aangrenzende maanden en aangrenzendecpatielen. Daarom heeft men de reeksen afgevlakt met
SSy [2S3da aY220GKSNE g4 I N@2 2 NJ &bixtuéeloflcypssdliddtion Z ¢ A &
and expert opiniold

Voor het berekenen van de percentielen verwijst KNMInaar Hyndman en Fan (1996liet

vermeld wordtwelke methode er is gebruikt van de diverse mogelijkheden die door deze auteurs zijn
genoemd. Volgens Wikipedia (2018) zijn er 5 hoofdmethoden om percentielen te bepalen, met een
aantal subvarianten. In Excel zijn vanaf 2013 tweegqudrel-functies beschikbaar: percentielen.exc

en percentielen.inc. Het verschil zit in het wel of niet meetellen van de mediaan bij de beide helften
van de populatie. Inclusieve percentielen liggen dichter bij de mediaan dan exclusieve percentielen
en ditverschil neemt toe naarmate een getal verder van de mediaan af ligt. Wij hebben de inclusieve
en de exclusieve methode gebruikt en het effect daarvan onderzocht op de resultaten van de

8 https://cdn.knmi.nl/knmi/map/page/klimatologie/gegevens/daggegevens/temp 260.txt
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homogenisatieHet KNMIrapportvermeldt nietwelke software gebruikiverd voor de Loess
smoothing. Wij hebben de Loess utility voor Excel gebruikt volgens Peltier.

De span van de smoothing kan worden uitgedrukt als de fractie van het aantal meetpunten dat
wordt meegerekend in de smoothing. Er is geen objectieve maat vete debruiken span. Gebruikt
men een hoge span, dan wordt de ruis in de data sterk afgevlakt, maar verdwijnen fluctuaties op
kortere termijn, die wel relevant kunnen zijn voor wat men wil laten zien. Gebruikt men een lage
span, dan kan de ruis in de datedanig overheersen dat men geen trend meer ziet.

Bij een span van 1,0 worden alle punten meegerekend. Bij korte reeksen moet een hoge span
worden genomen, omdat anders de ruis domineert. Bij lange reeksen is een hoge span niet nodig. Bij
een tijdreeks oer meer dan 100 jaar (zie bijvoorbediguur 53 en 54 in bijlage 3 is het voldoende

20 of hoogstens 30 punten mee te rekenen (de span is dan minder dan 0,2 of 0,3) omad¢euis
vlakken maar toch relevante fluctuaties in de trend te blijven zien.

Bj de percentiel matching methode heeft men te maken met kleine reeksen: 19 punten voor de
percentielen en 12 punten voor de maanden. De keuze van de span is daarbij van grote invioed op
het resultaat. Wij hebben verschillende waarden van de span gebmikeeeffect van de span
onderzocht op de resultaten van de homogenisatie. Bij de Loess utility in Excel is het minimaal aantal
punten dat in de span kan worden meegerekend 5. Bij 12 maanden is de minimale span dus 0,417.
Voor 19 percentielen is de minineaspan 0,27.

Het technisck rapport van het KNMI (Brandsma 2016a) vermeldt over de uiteindelijke correcties:
GThe 5 and 95 percentiles are taken as the upper and lower limit, respectively. It was found that for
the given number of days these asasonable limits. For the final correction, temperature values

more extreme than the limits are corrected using corrections of the nearest limit, so beyond the limits
the correction remains constabtdVij interpreteren dit als volgt: temperaturen t/m hé&f percentiel

krijgen de correctie van hetpercentiel, temperaturen boven het%m het 10° percentiel krijgen

de correctie van het Xpercentiel, etc., temperaturen boven het $%percentiel en boven het 95
percentiel krijgen de correctie van h@s* percentiel. Deze interpretatie wordt bevestigd door het

feit, dat de correcties in augustusmaanden 1,9 graad bedragen voor alle temperaturen boven 28
graden. Dat is in de augustusmaandem 19461949het 90 percentiel(zie tabell).

We hebbenn Excel een VBgrogramma® geschreven dat voor iedere dagtemperatuur van 1901

t/m 1950 eerst op grond van de percentielen voor De Bilt van 11B#® bepaalt onder welk

percentiel van de betreffende maand die temperatuur valt, waarna de daarbij behoremdectio

wordt toegepast. Een alternatief kan zijn, dat daarvoor de percentielen vanl952 worden

gebruikt. Wij hebben het verschil tussen beide methoden onderzocht. Voor de tropische dagen blijkt
dit niets uit te maken, aangezien die allemaal in bgidgoden in de twee hoogste percentielen

vallen.

9 https://peltiertech.com/loesssmoothingin-excel/
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Resultaten en discussie

Percentielen TX De Bilt 1946-1949 per maand Percentielen TX Eelde 1946-1949 per maand
01 02 03 04 05 05 07 08 0 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

£4 68 05 80 104 144 158 172 148 61 27 29
27 S50 04 92 115 148 164 174 157 76 40 07
15 42 04 98 126 155 170 180 165 83 50 11
06 30 12 102 135 159 174 185 169 103 59 21
03 <19 20 110 146 161 184 189 174 116 66 30
08 09 29 113 150 165 189 193 179 120 69 35
14 28 40 116 154 169 196 197 183 127 76 40
21 35 56 119 160 173 199 199 186 131 79 43
33 45 67 125 164 177 203 202 189 136 82 43
38 60 76 134 169 182 211 210 196 145 85 52
483 66 85 141 175 185 213 216 198 150 88 57
55 74 97 144 179 191 220 219 201 153 92 62
58 75 105 152 186 195 224 224 208 158 96 69
65 78 108 156 195 168 230 230 218 162 102 75
71 84 117 162 202 203 249 208 226 166 108 82
78 88 125 174 215 215 257 240 236 174 113 86
85 92 129 191 220 232 268 249 240 179 117 89
89 96 147 209 235 276 27,7 267 252 186 123 98
104 108 158 232 258 206 311 276 267 157 130 109

33 47 08 92 112 152 166 172 161 72 33 -30
13 31 19 100 127 161 174 184 163 80 48 02
09 20 27 110 136 164 179 191 171 92 S6 22
06 -10 31 114 145 170 182 194 172 109 61 25
14 01 42 120 153 173 192 196 179 121 69 30
21 11 52 122 161 180 202 200 182 130 76 38
38 27 65 128 165 183 203 202 185 133 79 43
40 42 75 133 169 186 209 207 192 141 82 48
49 53 89 139 176 191 212 211 197 150 87 53
55 64 96 143 183 195 222 218 201 154 90 60
61 74 110 153 192 200 232 220 205 157 93 63
63 78 121 160 193 202 237 232 212 162 100 68
70 83 123 164 200 208 245 241 227 163 103 75
72 87 130 169 205 212 256 247 233 170 111 80
80 90 135 173 214 221 269 253 240 175 119 83
84 94 148 19 223 232 282 260 249 180 122 92
96 100 153 209 239 256 290 26,7 253 189 125 99
108 105 166 218 253 288 303 280 261 193 132 106
112 123 178 241 272 312 320 296 282 202 141 113

RBRBRSREREHERERBGSw
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Percentielen TX De Bilt 1952-1955 per maand Percenticlen TX Eelde 1952-1955 per maand
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 01 02 03 04 05 ©06 O7 ©08 09 10 11 12

32 08 17 83 104 137 159 166 126 86 08 03
12 02 25 92 114 147 165 173 138 98 25 17
07 01 37 100 123 154 17,1 182 147 110 47 31
01 09 45 102 126 159 175 188 154 118 §5 37
08 12 49 106 135 17,1 181 192 160 122 65 44
12 19 59 110 140 173 184 195 162 128 75 49
16 23 64 112 145 175 187 199 163 130 82 58
19 29 68 115 153 181 192 201 170 135 85 62
22 27 78 118 156 185 196 202 171 141 92 68
28 45 83 124 162 189 202 207 173 142 95 72
36 48 88 130 169 192 204 215 17,7 143 98 76
47 52 94 134 174 201 209 220 179 145 101 81
51 59 107 137 184 205 210 224 185 149 103 84
59 62 112 143 196 214 221 228 191 152 107 89
68 69 122 152 202 22,1 226 232 195 159 1.7 92
73 74 128 159 205 232 233 238 202 164 121 98
81 80 135 184 222 237 244 245 210 171 123 103
87 85 150 202 253 251 26,1 258 222 177 131 106
97 98 162 215 273 273 279 272 242 184 143 124

40 34 02 73 95 128 159 161 124 72 01 02
25 22 13 84 105 138 165 171 130 96 27 09
07 12 20 89 115 145 167 175 138 103 37 18
00 -10 28 99 125 155 173 180 148 108 51 25
03 06 28 100 127 159 175 186 156 112 67 30
1.1 01 43 102 130 163 180 188 157 118 70 38
14 06 52 106 125 17,1 184 192 159 122 76 48
1.7 14 56 108 141 178 187 197 164 126 79 51
21 20 62 110 149 183 188 200 166 129 85 54
24 27 67 113 154 188 193 205 168 134 89 60
32 30 72 118 164 191 195 209 170 139 90 63
41 38 78 121 177 198 199 217 174 143 96 69
46 43 85 132 183 202 206 220 177 144 99 77
50 56 100 137 190 208 210 226 182 143 105 81
58 53 108 143 195 215 223 232 194 150 110 89
61 66 11,7 154 205 226 229 239 200 153 114 92
68 77 119 167 217 207 238 246 213 162 11,7 65
75 86 133 192 228 246 266 256 221 168 120 102
80 97 146 206 255 269 276 267 236 175 133 115
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Tabell Percentielen van de maximale etmaaltemperaturen per maand in de vergelijkingsperioden
19461949 en19521955 in Eelde en De Bilt.

Tabell laat de temperaturen per maand en per percentiel zien voor de twee stations in de twee
vergelijkingperioden. We hebben daaruit de correcties berekend zoals Brandsma beschrijft.

1) Voor elke maand is het verschil berekend tussen de overeenkomstige pefeariticDe Bilt en
Eelde in de twee perioden en vervolgens is het verschil tussen die twee verschillen berekend. Dat
levert de ruwe correcties op die tabel 2 zijn weergegeven. De belangrijkste conclusie die uit
tabel 2 kan worden getrokken is, dat de suin deze data zeer groot is. Dat is niet verwonderlijk,
omdat de basis van de correcties bestaat uit data uit twee zeer verschillende meteorologische
perioden. Van 1948949 was er één extreem warme zomer (1947), één warme zomer (1948) en
é€én extreem koud winter (1947). Van 1952955 waren er alleen koele zomers, drie zachte
winters en één koude winter (1954). Tropische dagen kwamen vanl8&2 weinig voor en
geen enkel percentiel heeft in die periode in De Bilt of in Eelde een T3G-B0vendien ligge
De Bilt en Eelde 147 km van elkaar. Door de gegevens van die stations in die perioden met elkaar
te vergelijken kan het niet anders, dan dat men veel ruis genereert. Het is de vraag of daaruit
betekenisvolle conclusies kunnen worden getrokken.
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Correctie TX De Bilt per maand per percentiel: AT = AT1-AT2
AT1: temperatuurverschil De Bilt - Eelde voor de relocatie
AT2: temperatuurverschil De Bilt - Eelde na de relocatie
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

5 23 04 00 02 01 01 08 05 11 02 -01 -05
10 02 01 11 00 0232 04 11 08 -01 03 11 03

Tabel2 Correcties per maand en per percentiel als gevolg van vergelijking van de percentielen per
maand in de vergelijkingsperioden.

2) Om tot bruikbare correcties per maand en per percentiel te komen is een sterke afvlakking van
de verstillen tussen aangrenzende percentielen en maanden nodig. Daarvoor moet men in
tabel 2 eerst een smoothing uitvoeren over de kolommen (de percentielen), en vervolgens over
de rijen (de maanden), of andersofFiguurl5laat het effect van de smoothing zidbe linker
grafiek is de grafische weergave \tabel 2, de middelste grafiek laat het resultaat zien van de
smoothing over de percentielen, de rechter grafiek laat het resultaat zien na smoothing over de
percentielen en over de maanden. Bij de smoothimgrale maanden heeft het KNMI vé6r
januari de gegevens van december en november gekopieerd, en na december de gegevens voor
januari en februari. Alleen op die manier kan worden voorkomen, dat deze maanden onbedoeld
worden beinvioed door het feit dat ze ahet begin of het einde van de reeks staan. Dat lijkt ons
een juiste methode, omdat de smoothing aan het begin en het eind van een reeks minder
nauwkeurig wordt. Wij hebben om deze reden 5 maanden toegevoegd aan het begin en het
einde van een jaar, zodabk zinvol gesmoothed kan worden over een periode van 10 maanden.
De span is dan 10/12 = 0,83.

3)

Correcties TX De Bilt per maand en per Dezelfde data, gesmoothed over de Dezelfde data, gesmoothed over de
percentiel ruwe data percentielen, span 0,75 percentielen en over de maanden, span 0,75
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Figuurl5 Correctiefactoren per maand en per percentiel. Links de data zonder smoothing, midden de
data na smoothing over de percéglen, rechts de data na smoothing over de percentielen en over de
maanden.
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De correctiefactoren voor de 12 maanden zijn per percentiel in beeld gebracht in de féfuiem

51van bijlage 2. Daarbij zijn drie varianten gebruikt van de span van de twee smoothings: 0,4, 0,6 en
0,9. Deze percentielen zijn exclusief de mediaan. Uit deze figuren blijkt dat de span een grote invioed
heeft op de omvang van de correcties. Het is dugetik om door variatie van de span het resultaat

te sturen in een gewenste richting. Het is moeilijk om op objectieve gronden een keuze te maken.

Het KNMB O K N 2 T éxpeR opinioy SF/SHNHA { G @ 21 G RAS 2LAYAS Ay
de keue voor de span wordt niet gemotiveerd. Figuur 16 in het technisch Kaipbort (Brandsma,

2016a) hier weergegeven als figubR in bijlage 2 komt het meest overeen met onze figQwvan

bijlage 2 maar vertoont minder fluctuaties. Waarom het KNMI niattgekomen op ongeveer

dezelfde figuren als onze figur®@ of 51 in bijlage 2 is niet duidelijk.

Wij hebben de figured9 t/m 51in bijlage 2 ook berekend met percentielen inclusief de mediaan.
Figuurl6 geeft correcties voor de hoogste en de laagstecentielen. Door te rekenen inclusief de
mediaan worden de correcties groter. Bij inclusieve percentielen worden de extremen dichter naar
de mediaan getrokken.

Hoogste en laagste percentiel (Derekening exclusief mediaan), span smoothing 0.4 Hoogste en laagste percentiel (Derekening inclusiel mediaan), span smoothing 0.4
[

5 S5 5 a5

Figuurl6 Effect van verschillende methoden om percentielen te leeeak op de correcties voor het
hoogste en laagste percentiel van Tx in De Bilt. Links de percentielen berekend exclusief de mediaan,
rechts de percentielen berekend inclusief de mediaan.

We hebben het effect van de span op de correcties diepgaander onddradoor een aantal

varianten van de span voor de twee smoothings hebben we dedks van De Bilt gecorrigeerd, de
tropische dagen geteld en het percentage daarvan berekendd@atd951 valt. Dat is gedaan met
percentielen die zijn berekend exclusief thediaan en inclusief de mediadfiguurl?7 laat het

resultaat zien. Hoe lager de span van de smoothing, hoe minder tropische dagen voor 1951 geteld
worden. Bij percentielen inclusief de mediaan zijn de verschillen het grootst. Het laagste dat we
gevondenhebben is 29,2% (de laagste span in beide smoothings bij percentielen inclusief de
mediaan). Het getal 26%, wade gehomogeniseerde reeks van het KNMI toe leidt, hebben we niet
kunnen reproduceren.
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Effect van span bij smoothing op Effect van span bij smoothing op
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Figuurl? Effect van spaman de smoothing op percentage tropische dagen voo6r 1950.
Percentielberekening exclusief mediaan (links) en inclusief mediaan (rechts)

Wij zien geen reden waarom De Bilt met het aantal tropische dagen var1B&lI6sterk zou moeten
afwijken van de anderblederlandse hoofdstations. Daararonstateren we dat bij onze werkwijze
voor De Bilt een span van 0,75 optimaal is met gebruik van percentielen exclusief de rHediaan
Daarmee keert de zomer van 1947 terug in de top 3 van grote zomers vai'tee?® en loudt die
van 1911 zijn gedeeld€-8° plaats

Effect van de homogenisatie op de tropische, zomerse dagen en hittegolven en op ijsdagen

In de figurerb3 en 54 van bijlage 2 zijn de aantallen tropische dagen resp. de zomerse dagen van
1901-2018 weergegevewolgens drie reeksen: de ongehomogeniseerde reeks van De Bilt, de
homogenisatie van het KNMI en onze reconstructie van de homogenisatie. InSkuan bijlage 2

Zijn de hittegolven weergegeven volgens de drie reeksen. In alle gevallen is de coratldsierdie
homogenisatie van het KNMI de zomerse en tropische dagen voor 1951 te ver zijn teruggebracht.
Ook de door het KNMjeclaimde reductie van het aantal hittegolven voor 1951 houdt geen stand:
volgens het KNMI zouden slechts 24% van de hittegoleen1951 hebben plaatsgevonden, tegen
37% volgens onze herziening.

Op 21 augustus 2018 meldden de media dat volgens het KNMI het recordaantal zomerse dagen (51)
op die dag zou zijn overschreden. Volgens onze herziening van de gehomogeniseerde reeks stond
toen het recordaantal zomerse dagen nog steeds op haam van 584h zonder homogenisatie 64.
Uiteindelijk kwam 2018 op 13 oktober uit op 55 zomerse dagen, waarmee het record van 1947
volgens onze reconstructie van de homogenisatie nipt is overschreatkar, nog altij® dagen

onder de werkelijke metingen blijft.

Het vermoeden van Dijkstra (2017) dat bij de homogenisatie in De Bilt sprake is van overcorrectie
wordt door deze reconstructie bevestigd. Het effect van de pagodehut, die tot 1951 werd gebruikt
en het effect van de verplaatsing in 1951 zijn waarschijnlijk overschat.

Figuur56 in bijlage 2 laat het effect zien van de drie verschillende homogenisaties op het aantal
ijsdagen. De trendlijnen zijn in deze figuur berekend met een span van 11 uinfek8 (0,09), om
een mogelijke relatie met de zonnecyclus zichtbaar te maken. De verschillep nigt eerste

gezicht niet grootHet KNMtelt voor 1951 3 ijsdagen minder dan zonder homogenisatie. Volgens
onze herziening worden véér 1951 50 ijsdagezemgeteld. Dit is 9% meer daet KNMlvindt.

11 Bij percentielen inclusief de mediaan worden de extremen naar de mediaagetogkken. Wij zien geen
reden dat dit gewenst zou zijn, en kiezen daarom voor percentielen exclusief de mediaan.
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Daggemiddelde temperatuur en dagelijkse minimumtemperaturen

Figuurl8 geeft de gemiddelde correcties per jaar voor Tx, Tg en Tn als gevolg van de homogenisatie
van het KNMI en onze reconstructie. Op das¥ het verschil uitgezet tussen de

ongehomogeniseerde, maar wel gestandaardiseerde data van De Bilt en de homogenisatie. De
negatieve getallen betekenen dat de homogenisatie de oorspronkelijke waarden heeft verlaagd.
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Figuurl8 Gemiddelde correcties per jaar als gevolg van de homogenisatie van Brandsma (blauw) en
onze reconstructie van die homogenisatie (rood).
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Bij Tx valt op dat onze reconstructie leidt tot gemiddeld grotere correcties dan de homogenisatie van
het KNMI. Heterschil loopt van 19061950 af van 0,12 tot 0,05 graden. Maar voor 1947 komt het
KNMI tot veel grotere correcties. Dat geldt in mindere mate ook voor 1911 en 1921. In warme
zomers leidt de methode van het KNMI kennelijk tot extra grote correcties diaihienze

reconstructie blijkenDe fluctuaties in de correcties zijn bij het KNMI veel groter dan bij onze
reconstructie. Waarom 1947 er bij het KNMI zo sterk uitspringt kunnen we niet verklaren. Ook het
KNMI heeft daar desgevraagd geen verklaring vogegen?*?

Bij Tg en Tn zijn de verschillen tussen de homogenisatie van het KNMI en onze reconstructie klein,
gemiddeld over de periode 19a1950 een paar honderdste graden. Wel zijn de fluctuaties bij het
KNMI wat groter dan bij ons. Bij Tg valt vooral18terk op doordat de homogenisatie van het KNMI
voor dat jaar een veel hogere correctie oplevert. Dit hangt samen met de nog veel grotere correctie
bij Tx.

De trend in de correcties in de periode 190950 is bij het KNMI voor Tx sterk dalend en bijidht |
stijgend. Voor Tg is de trend licht dalend. De sterke daling van de correcties bij Tx is in onze
reconstructie niet aanwezig.

Enigeklimatologische constateringen

Uit de figurens3 en 54 in bijlage 2 kan wordegeconcludeerd, dat het aantal zomerse dagen
(Tx>=25) in De Bilt sneller stijgt dan het aantal tropische dagen (Tx>=30). In het aantal tropische
dagen zijn golfbewegingen te zien, terwijl het aantal zomerse dagen een tamelijk constante stijging
vertoont vanaf 1960. Voo 950 was het tamelijk constant en tussE®50 en 1960 trad een

duidelijke daling van het aantal zomerse dagen op.

Beweringen die vaak in de media worden gedaan (ook door KNMI en PBL) dat het aantal zeer hete
dagen in de toekomst sterkerigjt dan gemiddeld worden door de historische waarnemingen niet
ondersteund. In werkelijkheid is de maximale jaartemperatuur sinds 1947 niet gestegen. Alleen
dankzij de homogenisatie kon het KNMI schrijven dat het 6p-2@18 0,1 graad warmer werd dan

op 27-6-1947 (35,7 versus 35,6). De werkelijk gemeten temperatuur ef-2947 was 36,8. Volgens
onze herziene homogenisatie heeft 1947 met 36,2 nog steeds het absolute record voor De Bilt, dat
dus al 71 jaar staat.

2 Correspondentie tussen F.Y. Dijkstra en A.M.G. Klein Tank, januari 2017
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Conclusies

1. De uitkomst van de homog&atie met de percentiel matching methode, zoals door het
KNMI(Brandsma 2016a) uitgevoerd, is sterk afhankelijk van de gebruikte span bij de
smoothing en van de manier waarop de percentielen worden berekend. Zonder smoothing is
de ruis in de data zo grogdlat geen conclusies per percentiel en per maand zijn te trekken.

2. Dit herhalingsonderzoek bevestigt niet dat bij homogenisatie het aantal tropische dagen en
het aantal hittegolven voor 1951 in De Bilt zo sterk daalt als het KNMI claimt. Met de door
ons anbevolen span van de smoothing blijven de data van De Bilt in overeenstemming met
diein andere Nederlandse stations.

3. De statistische onzekerheden in de percentiel matching methode bij de door het KNMI
gebruikte datareeksen van twee ver van elkaar vemvije vergelijkingsstations zijn dermate
groot dat het aanbeveling verdient andere vergelijkingsstations bij de homogenisatie te
betrekken.

4. Zolang er geen algemeen geaccepteerde methode is gevonden om tot gehomogeniseerde
daggegevens voor de Bilt te komédient het KNMI zich in de media te onthouden van
uitspraken over klimatologische records die in strijd zijn met de oude, niet
gehomogeniseerde reeksen. Het is beter geen homogenisatie te hebben dan een verkeerde
homogenisatie.
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5 Reconstructie van de homogenisatie op basis van de aanvullende
informatie van het KNMI

Het vorige hoofdstuk laatien datreconstructie van de homogenisatie op basis van de informatie uit
het Technisch Rapport van het KNMI (Brandsma 2016a) niet tot dezelfde resultaten leidt. De
jaargemiddelden van de gemiddelde en de minimumtemperaturen bleken vrij nauwkeurig
reproduceerbaate zijn, maar bij de maximumtemperaturen is er in de jaargemiddelden een
substantieel verschil, dat niet in de tijd constasmenvoor de jaren met hete zomers het grootst is.
Met het aantal tropische dagen in de periode 19850 wijkt onze reconstrueivan de

homogenisatie aanzienlijk af van die van het KNMI. Dat leidde bij ons tot het vermoeden, dat door
het KNMI nog andere bewerkingen van de data zijn toegepast, dan in het Technisch Rapport
(Brandsma 2016a) zijn vermeld.

Hoor en wederhoor

We hebbergeprobeerd hoor en wederhoor toe te passen en hebben het KNMI vroegtijdig in kennis
gesteld van onze belangrijkste bevindingen. Ons voorstel om daarover een gesprek te hebben werd
door het KNMI afgewezen. Wel wilde het KNMI schriftelijke vragen beantwnohdbijlage 3staan

onze vragen van 25 oktober 2018 en de op 9 november 2018 ontvangen antwoorden. Voor dit
rapport zijn de volgende punten relevant:

(1) Het KNMI blijkt een defaultmethode in desBftware te hebben gebruikt voor het bepalen van
de percenti¢en. In hoeverre die methode afwijkt van de standaardmethoden van Excel (exclusief
of inclusief mediaan) kunnen wij niet beoordelen. Het KNMI schrijft dat er geen reden was om
een andere keuze te maken.

Wij hebben vastgesteld dat de keuze van de methaoter Wet bepalen van de percentielen
invloed heeft op het aantal tropische dagen dat men vindt. Er kan dus wel degelijk een reden zijn
om af te wijken van de defaultmethode van des®&tware.

(2) Op welke wijze de span van de smoothing is bepaald legt het KiNidt technisch rapport niet
dZA 05 221 YA S ExpdtDBnioSKSBRFENDR8IYLI adod 2SSt ads
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Wij hebben vastgesteld dat het effect van de span op het aaripldche dagen groot is en
betreuren het, dat het KNMI hier niet verder op in is gegaan.

(3) In het antwoord op onze derde vraag stelt het KNMI dat er geen aanvullende aanpassingen zijn
gedaan op de data, die kunnen verklaren waarom wij niet dezelfde resnltatelen. Vervolgens
meldt het KNMI dat niet de data van 194649 zijn vergeleken met die van 195255, zoals in
het rapport staat, maar de data van januari 1946gustus 1950 met die van januari 1952
augustus 1956. Dit is gedaan om zoveel mogelijia dan v66r de overgang op de Stevensonhut
mee te nemen. Bovendien zijn de percentielen voor elke maand gebaseerd op lopende
gemiddelden van drie maanden.

(4) Over de statistische fout in de berekende correcties meldt het KNMI dat die moeilijk is te
bepalen,maar dat men rekening houdt met een fout van een paar tiendedyogp de grootste
correcties.

Naar onze mening is deze opvatting niet onderbouwd. Wij vinden door variatie van
percentielberekening, de span en de vergelijkingsstations veel grotere vessdbili opzichte
van de homogenisatie van het KNMI dan een paar tiendadgi&'e vinden bovendien de
grootste correcties voor andere percentielen (080,85) dan het KNMI (0,95).
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Het KNMI gaat nergens in op de gevolgen die de gemaakte keuzen heblyetewatkomsten van
de homogenisatie. Het is ons dus onbekend of het KNMI de gevoeligheid van de methode voor die
keuzen heeft onderzocht. Het meest opvallend zijn twee dingen dibigraa zullen onderzoeken:

1 percentielen gebaseerd op lopende drieamals gmiddelden en
9 vergelijkingsperioden van 56 maanden in plaats van 48 maanden.

Driemaands gemiddelden

Door de percentielen te baseren op lopende gemiddelden van drie maanden wordt een derde
afvlakking geintroduceerd: eerst een driemaands gemiddelde ovpedmentielen, dan een
smoothing over de verschillen tussen de percentielen in de oude en de nieuwe situatie, en
vervolgens een smoothing van die uitkomsten over de maanden.

Bij een span van 0,6 berekent men een smoothing over de maanden op basiswaterY (7/12 = ca
0,6). Door uit te gaan van driemaands gemiddelden neemt men aan weerszijden van die 7 punten
een punt extra, waardoor men in feite 9 punten meerekent. Ongeveer hetzelfde effect is te bereiken
door bij de smoothing over de maanden uit teagavan een span van 0,75.

We hebben geprobeerd de homogenisatie te reconstrueren op basis van lopende gemiddelden van
de percentielen over drie maanden. Figd®laat het effect zien op de jaargemiddelden van de
correcties van Tx.
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Figuurl9 Gemiddelde correctie Tx per jaar, 191850, volgens de homogenisatie van het KNMI
(blauw) en volgens onze reconstructie (rood). Links: de percentielen in onze reconstructie get
op pecentielen per maand. Rechts: de percentielen in onze reconstructie gebaseerd op driemr
gemiddelden.

Het effect op de jaargemiddelden is gering, gemiddeld zijn de jaargemiddelden na de extra middeling
0,02°C hoger, maar in de jaren met warme zomers gemiddeld @d4ger. Het zijn slechts kleine
verschillen, maar toch lijken ze symptomatisch voor de keuzen die het KNMI heeft gemaakt in zijn
homogenisatie: jaren met veel warme dagen worden extra naar beneden gecorrigeerd.

Figuur57 in bijlage 2 laat de correcties per maand en percentiel zien, berekend met een lopend
driemaands gemiddelde vaxclusieve percentielen en een span van 0,6 bij de smootHeye

figuur is vergelijkbaar met figu&Oin bijlage 2. Het belangrijkste velskctussen figuub7 en figuur

50is de spreiding van de meetpunten: die liggen door de extra middeling over 3 maanden, dichter bij
de gesmoothde lijnen.

In tabel3 wordt het effect van de verschillende smoothings op de aantallen tropische dagen
getoond. @ middeling van de percentielen over drie maanden levert voor de periode-195@ vier
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extra tropische dagen op, bij een span van 0,6. Instellen van de span op 0,75 levert nogmaals 4 extra
tropische dagen op. Het geringe aantal tropische dagen in de heniggtie van het KNMI kan dus

niet verklaard worden uit de middeling van de percentielen over 3 maanden. Gezien het geringe
effect van deze extra middeling zien we hier verder van af, en gebruiken een span van 0,75.

Volgens KNMI Reconstructie homogenisatimlgens dit rapport
Originele metingen | Gehomogeniseer¢ Span 0,6 | Span 0,75 Span 0,6, extra middeling
164 76 114 122 118

Tabel3 Aantal tropische dagen 196€1950 volgens originele metingen en 4 varianten homogenisatie

Vergelijkingsperiode 56 maanden

Zoals hiervoor gemeld, heeft het KNMI in afwijking van wat in het technisch rapport staat, niet een
periode van 48 maanden gebruikt voor de overlappende periode, maar van 56 maanden, 1 januari
1946 t/m augustus 1950, om zesl mogelijk metingen van voor de transitie van de meetapparatuur
mee te nemen. Dit heeft een aantal bezwaren:

(1) Hierdoor gaat de vergelijking niet over een heel aantal jaren. De maanden jaugastus
wegen daardoor zwaarder dan de maands®ptenber-decembe.

(2) Er wordt in de periode 1952956 een extra strenge winter meegerekend en een extra koele
zomer. Wat dat voor gevolgen heeft voor de matching van de percentielen is niet eenvoudig te
voorspellen. Uit diverse door ons uitgevoerde reconstructies met andergelijkingsstations in
Nederland en Duitsland, en andere vergelijkingsperioden (4 jaar, of 15 jaar) blijken onverwachte
en soms grote effecten op te treddnie hoofdstulé en 7).

(3) Het bezwaar dat de twee vergelijkingsperioden meteorologisch onvedgadij zijn wordt door
de toevoeging van 8 maanden aan beide perioden niet opgeheven:

- 19461950 telde 1 extreem strenge winter, 1 extreem warme zomer en 1 warme zomer, en
daar komen door toevoeging van 8 maanden 1 normale zomer en winter bij,

- 1952-1956telt na toevoeging van 8 maanden 1 koude winter, 1 strenge winter en alleen koele
zomers.

Die vergelijkingsperioden blijven onvergelijkbaar. Bovendien sloeg omstreeks 1950 de AMO
index(Atlantic Multidecadal Oscillatignn de zomermaanden om, wat deénding was tot een
lange periode met veel slechte zomers die tot 1975 aanhield.

Wij hebben de reconstructie van de homogenisatie herhaald met toevoeging van de door het KNMI
genoemde 8 maanden. We hebben de homogenisatie uitgevoerd met exclusieve aieielu
percentielen en een span van 0,75 voor de beide smoothings.

Figuur58 in bijlage?2 laat de jaargemiddelden van de correcties van Tx, Tg en Tn zien met
gebruikmaking van exclusieve en inclusieve percenti@grvergelijking met figuut8in hoofdstuk4
valt hetop, dat onze reconstructie voor Tx niet meer tot grotere correcties leidt dan de
homogenisatie van het KNMI. Het verschil dat we in hoofd$tudnden kan dus blijkbaar verklaard
worden uit de toevoeging van 8 maanden aan de vékjedjsperiode.

Toch blijven er grote verschillen tussen onze reconstructie en de homogenisatie van het KNMI. De
grote fluctuaties van de correcties per jaar, die de Kibthogenisatie laat zien, vinden wij niet. Dit
geldt in het bijzonder voor de grot@irecties in jaren met hete zomers (1911, 1921 en 1947) die het
KNMI vindt. Voor Tn blijkt er opnieuw weinig verschil tussen onze reconstructie en de homogenisatie
van het KNMI. Wel zijn de fluctuaties per jaar bij de KNdhogenisatie wat groter dan bnze
reconstructie. Tg neemt een middenpositie in, wat logisch lijkt. Onze reconstructies met exclusieve
percentielen liggen dichter bij de KNlbmogenisatie dan die met inclusieve percentielen.
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We kunnen constateren, dat door toevoeging van de 8 ex@amden in 1950 en 1956 onze
reconstructie dichter bij de homogenisatie van het KNMI komt, maar dat de verschillen in jaren met
hete zomers blijven bestaan. Dat blijkt ook uit de aantallen tropische dagentabeld laat zien.

Volgens KNMI Reconstruct homogenisatie volgens dit rapport
Origineel| Homogenisatie| Span 0,6 excl| Span 0,75 excl| Span 0,60 incl| Span 0,75 incl
164 76 104 113 102 109

Tabel4 Aantal tropische dagen 19a1950 volgens originele metingen en 4 varianb@mogenisatie
met vergelijkingsperioden van 56 maanden

In alle varianten van onze reconstructie vinden wij veel meer tropische dagen vooér 1950 dan het
KNMI: onze uitkomsten variéren van 1022, tegen 76 volgens het KNMI.

Brandsma (2017) steltin ziinwed 2 2 NR 2 LJ 5 A 2 | @nrddlstisah is onomvameerR I G K S
homogenisatiemethode te verwachten dat ze de allerhoogste extremen (zoals het aantal tropische
dagen per jaar) perfect corrige@r®at kunnen we onderschrijven, maar in dat licht is het
verbaingwekkend dat het KNMI en het PBL in de zomer van 2018 juist veel in de publiciteit zijn
getreden met de sterke toename van hittegolven, tropische en zomerse dagen in de laatste 50 jaar,
vergeleken met de periode daarvoor, meestal zonder te vermeldedelaijfers van voor 1950

gecorrigeerd zijn. Aangezien het KNMI zelf toegeeft, dat het onrealistisch is om te verwachten dat

deze correcties perfect zijn, zou op dit punt grote terughoudendheid verwacht mogen worden.
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Figuur20 Ontwikkeling van de maximale jaartemperatuur volgens Visser (2007).

De ontwikkeling van de maximale temperatuur in Nederland (c.g. De Bilt) is iconisch geworden voor

de hittegolven van de toekomst. Sommige auteurs (0.a. Mureaw2€%3) hebben de vraag gesteld

Wgl yYSSNI 06SNBA1SY 6S Yisger @BDR 8ed een/pBgingRde: trendiin @NJ RSy
maximale jaartemperaturen van 194B51 te corrigeren voor de (vermeende) te hoge metingen in

de pagodehut in De BilEZie figuur20.

Door de hele temperatuursprong rond 1950 toe te schrijven aan de pagodehut, kwam Visser tot een
correctie van 3,5C voor de maximale jaartemperaturen in de periode 129%0. Hij ging er daarbij
impliciet van uit, dat in Txx een lineaire trend zit over een periode van meer dan 100 jaar. Uit onze
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analyses volgt dat dit niet juist is: in werkelijkheid is er sprakeseargolfbeweging. De
temperatuursprong rond 1950 kan slechts ten dele worden toegeschreven aan instrumentele
veranderingen en is grotendeels klimatologisch van aard, zoals in hooffiatoiidt aangetoond.

Figuur21llaat het effect zien van de verschillemtiomogenisaties op de temperatuursprong. Zonder
homogenisatie is er een sprong van 3 °C. Door de homogenisatie van het KNMI wordt de sprong
gehalveerd tot 1,5C. Met onze reconstructies van de homogenisatie is de temperatuursprary 2
°C.

Hoogste temperatuur De Bilt per jaar (Txx)
gesmoothd met span 15 punten
volgens drie homogenisaties
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Figuur21 Trend in de hoogste jaartemperatuur in de Bilt volgens origine
metingen KNMI en drie homogenisaties.




Conclusies

1.

De door het KNMI toegepaste middeling van de percentielen over drie maanden heeft weinig
invloed op de uitkmst van de homogenisatie: gemiddeld komt er een 602ogere Tx uit,

maarin jaren met hete zomers wotdrxgemiddeld 0,04Clager.

Het verlengen van de vergelijkingsperiode van 48 tot 56 maanden heeft een duidelijke invioed op
de uitkomst van ddvomogenisatie. Tx wordt daardoor gemiddeld 8CLhoger, Tg iets minder en

op Tn heeft het geen invioed.

Onze reconstructie van de homogenisatie komt door het verlengen van de vergelijkingsperiode
van 48 tot 56 maanden dichter bij de homogenisatie vankiéi|, maar de verschillen tussen de
jaren blijven bij de KNMiomogenisatie groter dan bij onze reconstructie, in het bijzonder in

jaren met hete zomers.

Het feit dat onze reconstructie dichter bij de homogenisatie van het KNMI komt betekent niet
dat de \ergelijkingsperiode van 56 maanden beter zou zijn dan 48 maanden. De eerder
genoemde bezwaren tegen de vergelijkingsperiode van 56 maanden blijven van kracht.

Het aantal van 76 tropische dagen van 19®@560 waar het KNMI op uitkomt wordt door onze
reconstuctie niet bevestigd. In alle varianten van de reconstructie komen wij opl202

tropische dagen. Het is evident, dat daardoor ook meer hittegolven véér 1950 berekend worden.
Het feit, dat schijnbaar arbitraire keuzen in de methodiek (percentielberekeamgothing,

lengte van de vergelijkingsperiode) veel invloed hebben op de uitkomsten van de homogenisatie,
laat zien dat deze methode niet geschikt is om daggegevens te corrigeren met de pretentie van
een nauwkeurigheid van 0,1 gradoiat is statistisch mverantwoord.

Gehomogeniseerde dagtemperaturen dienen te worden afgeronteominstehele graden. Dan

zou het KNMI van 1961950 ook 104 tropische dagen tellen, omdat 29 5bstatistisch niet te
onderscheiden is van de tropische waarde’@0 Het aantalittegolven vo6r 1950 zou dan niet 7

zijn maar 10 tot 12.
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6 De temperatuursprong en de correctie van het KNMI

Brandsma (2016kychrijftover een ".neerwaartse sprong in Tx rond 1950 in De Bilzdarmee hij
kennelijk doelt op een trendbreuk in &ls gevolg van de verandering van meethut en verplaatsing
(hier verder als "instrumentele breuk” betiteld).

Zoals we verder zullen zien doet zich een neerwaartse sprong rond 1950 voor in een groot deel van
NW-Europa tussen 1949 en 1956. Die sprong iskliamatologische aard. De veronderstelde
instrumentele breuk in 1950/51 valt dus binnen deze klimatologische neergang. Als we corrigeren
voor de gemeenschappelijke klimatologische sprong dan moet er een trendbreuk detecteerbaar zijn
in De Bilt die andere ations niet vertonen.

Een trendbreuk of inhomogeniteit in de temperatuur wordt gedetecteerd door vergelijking met een
referentiereeks van naburige stations. Essentieel bij het detecteren van een breuk is de gebruikte
referentiereeks. Gebruikt men een andeset van referentiestations dan zal het resultaat, zoals het
tijdstip en de grootte van de breutyaarschijnlijkanders uitpakken. De referentiereeks bestaat vaak
uit het gemiddelde van de waarden van homogene nabijgelegen stations. Sprongen in eekdijdre
worden gedetecteerd op grond van het verschil met de homogene referentiereeks als de trend van
de verschilreeks (het residu) een breuk vertoont op een bepaald tijdstip. De grootte van de breuk is
het verschil tussen de gemiddelde waarden van het regahr en na de breuk.

Van der Schrier et al (2011a) gebruiken voor de samenstelling van de CNT (Centraal Nederlandse
Temperatuur) een referentiereeks van een aantal langjarige Nederlandse temperatuurreeksen om te
bepalen of er in de temperatuurreeksean De Bilt sprake is van inhomogeniteiten. De
homogeniteitstesten tonen breuken rond 191820, 1950, 1968969 en 1976. Voor de breuk rond
19181920 is voor de samenstelling van de CNT niet gecorrigeerd en evenmin voor de breuk rond
1976; die breuken wan niet significant.

Over de breuk rond 1950 schrijven Van der Schrier et al in Meteorologica (201déreuk rond

1950 is duidelijk verwant aan een reeks aanpassingen die plaatsvonden in het begin vaar de 50
jaren. Op 17 mei 1950 werd de Pagoderaagen door een Stevenson hut. Op 16 september 1950 is
de opstelling in westelijke richting verplaatst, om op 27 augustus 1951 300 m naar het zuiden te
verhuizen' In hetzelfde artikel lezen we dat niet alleen gecorrigeerd werd voor de breuk rond 1950
maa 0ok voor een verlaging van de Stevensonhut in 1961 en de vervanging van de Stevensonhut
door een schotelhutje in 1993. Wij konden niet achterhalen of en welke referentiestations daarbij
werden gebruikt. Dat is overigens een euvel vaalKNMlrapporten:wat men precies heeft gedaan
wordt niet vermeld. De normale praktijk is, dat men parallelle metingen doet op dezelfde locatie met
het oude instrument en het nieuwe instrument. Daar zijn geen referentiestations bij nodig.

In een eerder rapport van Vanddin (2009)ezen we dat er twee breuken zijn gedetecteerd, niet

vier, te weten in 1950 en 1976. Daarbij werden Den Helder, Groningen/Eelde, Oudenbosch en
Maastricht/Beek gebruikt als referentiestations. De grootte van de trendbreuk in 1950 werd bepaald
alshet verschil van de gemiddelden tussen 1943819 en 19511965.

In dit hoofdstuk gaat het over de breuk rond 1950. Het KNMI (Brandsma 2016a) heeft voor de
correctie van deze breuk slechéén reeks gebruikt als referentie: Eelde. Afgezien van het feihet
gebruik van slechtéén station als referentie statistisch gezien problematisch kan zijn is dat nog om
een andere reden opvallend. In het Scientific Report (Van Ulden 2009) wordt gesteld dat Eelde te
sterk afwijkt van de meer centraal gelegen statiensdaarom niet werd meegenomen in de CNT.
Waarom het KNMI desondanks Eelde toch als referentie nam voor de homogenisatie van De Bilt is
onduidelijk.
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Duitse stations als referentie voor de homogenisatie van De Bilt

Voor het KNMI is de aanleiding om dagelijkse temperaturen van De Bilt tussen 1901 en 1951 te
corrigeren een breuk in de reeks als gevolg van hutwisseling en locatieverandering. Om te
onderzoeken of er rond 1950 inderdaad sprake is van een instrumentele breuk hebben we een
referentieset va meetstations samengesteld die geen correctie of homogenisatie hebben
ondergaan. Om te vermijden dat we daarvoor de al of niet gehomogeniseerde stations in Nederland
gebruiken (die bovendien onderling correleren omdat bij homogenisatie vaak dezelfdemntiésets
worden gebruikt), hebben wgekozen voor een volledig onafhankelijke referentieset die we het

Duits ensembleoemen. Aan die eis voldeden zeven meetstations in Duitsland:

1. Aachen: 19302010
2. Munster: 1901-1991 (1945 en 1946 afwezig)
3. Solingen: 19362002
4, Geisenheim: 19352015
5. Jena Sternw: 1901-2015
6. Lindenberg: 19072015
7. Potzdam: 19012015

Tabel5 De 7 stations van het Duitse ensemble

De stations zijn geselecteerd uit de verzameling ¥246 Duitse stations in de ECAD databaneel
stations vielen af vanwege het ontbreken van teveel data (waarschijnlijk als gevolg van
oorlogshandelingen), veel andere reeksen beginnen pas na 1950. De gebruikte etmaalvegkben
Zijn nonblended en wvor zoverwe hebben kunnen rgaan ongehomogeniseerd. In deze studie zijn
alleen de jaarlijks gemiddeldevan de dagelijkse maximuemperaturen gebruikt voor analyse. De 2
ontbrekende jaren 1945 en 1946 voor Munster werden opgevuld met die van het meagiaiagen
station Winterswijk met een kleine correctie. De methode waarmee het Duitse ensemble werd
samengesteld is beschreven in Bijlage 1.

In Figuur22 (links) vergelijken wde jaargemiddelddx van de ongehomogeniseerde data van De Bilt
met Tx van het Duitse ensemhleor de periode 1904991 De Tx reeksen zijn uitgezet als anomalie
ten opzichte van het gemiddelde van 195290 en vervolgens gladgestreken met een Loess filter:

20 Tx anomalie 1952-1980 15

Tx residu De Bilt-Duitse ensemble
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Figuur22 Links: Tx (°C anomalie vanjdargemiddelde Tx in het interval 198890), Loesgefilterd
met span 8 jaar. Dstreepjesellipsmarkeert de klimatologische neergarg de groene verticale i
de instrumentele veranderingenond 1950 . Rechts: het verschil (residu) tussen de jaarlijkse Tx
Bilt en de jaarlijkse Tx van het Duitsegsemble C anomalie 1952990).De rode lijn is een Loess
filter met span 15 jaar door de punten.

Binnen destreepjesellips(figuur 22 links)is het interval te zien van de klimatologische neergang.
V66r 1950 is Tx in De Bilt relatief hoger dan het Duitse ensemble. Daarna loopt De Bilt in de pas met
het Duitse ensemble wat erop wijst dat het ensemble representatief is. De klimatologische neergang

B https://www.ecad.eu/
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tussen 199 en 1956 verloopt in De Bilt niet anders daph#t Duitse ensemble ondanks deor het
KNMI verondersteldenstrumentele breuk rond 1950:

Z = -0.24x + 1430
A\ = 0248 + 1 469

—Tx De Bit
0
| ~—Tx Duitse
i \| ensemble
9
1943 1950 1951 1957 1853 1954 1955 1956

Figuur23 Tx (°C anomalie van 198890) in het interval van ¢
klimatologische neergang (194.956). De Bilt en het Duitse
ensemble @anen kwalitatief en kwantitatief dezelfde neergan:

De neergang doet zich niet alleen voor in De Bilt maarhidBuitse en Nederlandse statiari3e
hutwisseling in 1950 en de herlocatie in 1951 veroorzaken geen detecteerbare trendbreuk binnen dit
interval: de Tx van de referentieset en De Rililen met identieke hellingshoek. De conclusie is dat
de "neerwaartse sprong" rond 1950 in een groot gebied zichtbaar is in temperatuurreeksen en dus
klimatologisch van aard is. Het effect van de instrumenteleweéeringen is dus binnen deze
klimatologische neergang nidetecteerbaar, maar figuu22-rechts toont dat Tx in De Bilt in de jaren
vOOr 1950(19201945) relatief hoger is. Deze trendbreuk zou veroorzaakt kunnen zijn door de
genoemde instrumentele verandagen. Waarom de trendbreuk in Tx niet precies rond 1950
plaatsvond hebben wijiet verder onderzocht maar verderop zullen we zien dat deggumentele
breuk zich Wl voordoet rond 1950 in Tx van de zomermaandarde zomermaanden is de
klimatologischeneergang overigens het markantst (zie figuur 32).

Methode

1330 1345 1356 1570 1330 1349 1956 1570 1320 1549 1956 1570

De Bilt Jegilt = rEsigu "_¢-\___
e T - foranic m\_ e T
retenenhe
g o1z

Figuur24 Schematische representatie van de gevolgde methode. Links: Tx in De Bilt (zwart) tussen
1930 en 1970. Tussen 1949 en 1956 is de klimatologische neergang (zie3)gRaod: Tx van het
GSNBStA21AyIaadl GdA2ykNB T Sbiloyetihet Setgelikingaintdival 1380 NB F S
1949 emT2idem overl952-1970.Midden beide Tx reeksaritgezetals anomalie van 1952970..

De Bilt is relatief warmerddr 1950 T =nT1- nT2. Rechts: verschil tussen de Tx reeksen van het
middelste plaatje. Ditsihet residu zoals getoond in figu-rechts.nT is de geschatte benodigde
neerwaartse correctigoor de instrumentele breuk in De Bilt.

In figuur24is de gevolgde methode zeer schematisch weergegeven. We willen een schatting maken
van de benodigde Tx correctie in De Bill)en die vergelijken met de Tx correctie van het KNMI.

De schatting van de benodigde Tx correctie vindt hier plaats door yknmgglvan Tx De Bilt met Tx
van een representatieve referentieset.
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Eennieuwe referentieset voor de homogenisatie van De Bilt

Een aantal Duitse statiotigt wel wat ver van De Bilt en dat kan invloed hebben op de resultaten.
Daarom gaan we met onverdate Nederlandse stations en dichtbijgelegen Duitse stations een
geschiktere referentieset samenstellddiervoor werd al gerefereerd aan het feit dat het gebruik van
slechtséén referentiestation voor de homogenisatie van De Bilt uit statistisch oogpuriti@matisch
kan zijn. Het gebruik vagén station wordt normaal gesproken beperkt tot een nabijgelegen station
en uitgevoerd op basis van parallelmetingen gedurende een bepaalde periode. Parallelmetingen
rond 1950 zijn bij De Bilt niet voorhanden en de paratuurreeks van het nabijgelegen station
Soesterbergdpegint pas in 1951.

Behalve Eelde had het KNMI bij de keuzeé&émof meer referentiestations ook andere
(ongecorrigeerde) stations kunnen betrekken, te weten Winterswijk, Oudenbosch, Gemert, Beek en
Eelde We hebben deze stations vergeleken met het Buissemble om te beoordelen welke van

deze stations in aanmerking komen om te worden opgenomen in de nieuwe referentieset.
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Figuur25 Figuren links: Tx (°C anomalie van £29920) van vergelijkingsstations en het Duitse
ensemble, Loeggefilterd met span 8 jaar. Figuren rechts: het verschil tussen de jaarlijkse Tx van de

vergelijkingsstations en de jaarlijkse Tx van het DeitsembleDe rode lijn is een Loess filter met

span 15 jaar door de punten.
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Figuur25 (linker grafieken) toont dat na 1950 de Tx'en van alle stations goed in de pas lopen met Tx
van het Duitse ensemble. Oudenbog@iguur25B)en Gemerifiguur 25C)vertonen darentegen

grote systematische trendafwijkingen van het Duitse ensemble in de perimatel®50. Daechter
grafiekenin figuur25 tonen de residuen waarmee trendafwijkingen zichtbaar worden gemaakt.
Winterswijk(figuur 25A) vertoont geingetrendafwijkingen van het Duitse ensemble, afgezien van de
neergangvéér 1920. In het Scientific Repdan Ulden 2009) staat dat kleinetrendbreuken zijn in
Winterswijk in 1940, 1950 en 19@(s gevolg van instrumentveranderingdn figuur25A-rechtszijn

die trendbreuken slechts klein, maar kunnen wel relevant zijn als alleen de kl¢ga@esdintervallen

rond 1950 (19461949 en 19521955) voor homogenisatie worden beschouwor grotere
vergelijkingsintervallen zoals die in dit hoofdstuk wordenrgéd (19311949 en 19521970) is het
verschil met het Duitse ensemble marginaal (603

Oudenbosch vertoonteel meer opwarming dan de Duitse referentiereeks (8C36an 190-1970).
Hoe deze opwarming lokaal door natuurlijke factoren kan zijn ontst&ndralsnog onbekend. Het
KNMI heeft in Oudenbosch alleen een trendbreuk ré886en 1984 gedetecteerd als gevolg van
verplaatsing, waarbij Rotterdam, Deelen, Gemert en de gehomogeniseerde reeks van De Bilt als
referentie werden gebruikt.

Gemert(figuur25C)toont een opwarmende trend van 19@ot 1940 waarna een sterke daling inzet.
Metadata van Gemert vermelden een renovatie van het station in 11949 KNMI heeft een
trendbreuk rond 1950 gedetecteerd met de referenties Oudenbosch, De Bilt en Winterswij

Ter vergelijking hier de trendbreuk van Gemert zoals gepubliceerd door Van der Schrier et al in
Climate of the Past en Meteorologica (2011):
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Figuur26 Trendbreuk in de jaarlijks gemiddelde Tx van Gemert
in vergelijking met een referentie, volgens Van der Schrier c.s.
Vergelijk met Figuu25Grechts.

In figuur26 zien we een zeer scherpe inhomogeniteit in 1950 die in figh@rechts afwezig is. In
figuur 25Grechts is de piek rond 1940, niet 1950, bovendien daalt Tx geleidelijk vanl®820=n
niet plotseling verticaal zoals in figuR6. Het KNMI wijt de oplopende trend van 190949 aan de
geleidelijke vegetatiegroei. Het patroon in figlsGrechts bevstigd deze interpretatie niet.

Op basis van de voorgaande resultaten vallen Oudenb@selook bijlage 1¢n Gemert af om te
worden opgenomen in de nieuwe referentieset van nabije stations. Het KNMI heeft gekozen voor
Eelde als het enige referentiestatiowaarom voor Eelde gekozen om De Bilt te homogeniseren
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wordt in het technisch rapport niet vermeld, en evenmin waarom niéénreferentiestations zijn
gekozen zoals gebruikelijk is. (Zie bijlkage 3voor een antwoord van het KNMI op deze vraag t.a.v
Beek).

Het residu van Eelde (figuRbD-rechts) toont de tekortkoming van Eelde als enig referentiestation:
de meetreeks begint pas in 1946 waardoor er maar 4 jatém ¥950 beschikbaar zijie periode

van 1946 t/m 1949 speelt een belangrijke rodmhomogenisatie van De Bilt. We zien ook dat deze 4
jaren een relatief lage Tx vertonen. Dat doet vermoeden dat de homogenisatie van De Bilt, waarbij
de temperatuurreeksen van Eelde van 194819 en 19521955 als referentie zijn gebruikt, niet
representatef is.Het residu van Beek (FiguErechts) toont dat Beek veel beter in de pas loopt
met het Duitse ensemble dan Eelde (fig@bb-rechts).

15+
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Figuur27 Vergelijking van Tx (°C) van De Bilt, Winterswijk, Be&elkete in heinterval 194-1955.

In figuur27 zijn voor de periode 1945955 behalve de Tx van De Bilt en Eelde ook die van Beek en
Winterswijk weergegeven. Op basis van deze grafiek ligt een keuze voor Beek als referentiestation
meer voor de hand dan van Eelde. Ookétswijk doet dan mee. Dat heeft als voordeel dat deze
reeks al veel eerder begint.

Op basis van deze resultaten is een referentieset samengesteld uit Winterswijk, Beek en Eelde en de
3 meest nabijgelegen stations uit het Duits ensemble:

Winterswijk* 1907- 1970
Beek 1946-1991
Eelde  1946-1991
Aachen 1930-1991
Solingen 1936- 1991
Minster 1907-1991

Ok, WN PR

Tabel6 De 3 Nederlandse en de 3 Duitse stations van de referengiesit gebruikte jaren van Tx.

¥ november 1944 afwezig, opgevuld met Miinster november 1944 met kleine correctie
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Figuur28 De ligging van de 6 referentiestations.

De afstand van Eelde tot De Bilt is vergelijkbaar met de afstanden van de overige stations in de
referentieset. Het argument dat deze stationsvier noordelijk of te ver zuidelijk liggen voor een
analyse vervalt hierdoor omdat het KNMI Eelde gebruikte als referentie. Omdat de reeks van
Munster in 1991 eindigt laten we de reeksen die verder doorlopen ook eindigen in 1991. Voor de
analyse van de ingimentele breuk rond 1950 is een langere reeks ook niet relevant.

Deze stations zijn de basis voor onze nieuwe referentjésat S Nférientielle I Sy I

' YR® hLJ

van deze referentieset van 6 stations hebbenae® ensemble van de gemiddelde anomakte de
jaarlijks gemiddelde Tx bepaald.Bijlage 1 is de methode beschreven om van deze stations, die
verschillende perioden beslaan, een referentieset te maken voor de periodelI9I/We claimen
overigens niet dat deze referentieset optimaal is veergelijking met De Bilt; uiteraard zullen er
meteorologische verschillen zijn.

Vergelijking Tx De Bilt met de referentieset.
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Figuur29 Links: Tx (°C anomalie van 19830) van De Bilt en de referentieset, Legsfiterd met

span 8 jaar. Rechts: verschil tussen de jaarlijkse Tx van De Bilt en de jaarlijkse Tx van de referentieset.
De rode lijn is een Loess filter met span 15 jimar de puntenDe paarse lijnen stellen de gemiddelde
residuen voor in de intervallen 192949 en 19521970; het niveauverschil is 0,250,13°C
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15 Standaardfout van het verschil tussen twee gemiddelc
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Figuur 3-links laat zien dat na 1950 de data van De Bilt goed in de pas lopen met de referentieset,

een sterke aanwijzing dat de referentieset representatief is. Het verschil tussen Tx De Bilt en Tx
referentiesetbetreft alleenhet interval 19251950. De afwijking van Tx De Bilt ten opzichte van de
referentieset is te zien in het residu (figuu-&chts). Over de oorzaak van het feit dat er geen

positief residu van 1906925 is kunnen we alleen speculerénS Ay & 1 NHzYSy 1St S 6 NB «
i5-0,29+0,13°C.(NB: in het interval 1931970, dat gebruikt werd voor de schatting voor deajte

van de instrumentele breuils de referentieset het gemiddelde van alle 6 statiobs.hypothese is

dat dit de benodigde correctie is voor die instrumentele breuk.

De vraag is daarom of de breukcorrectie die het KNMI op Tx De Bilt heeft toegepast voldoende is om
de bovengenoemde instrumentele breuk 29+ 0,13°C) te compensererOnderstaande grafiek

toont de feitelijk toegepaste correctie en vergelijken we het resultaat van deze correctie met de
referentieset:

II'[?  TxresiduDe Bil (Brandsma) - De Bilt (origineel) II'I]E | Tx residu Brandsma-referentieset
03 05
L I ‘ e N PR L S
-0.5 -0.5
-1.0 10
1.5 15

1305 1920 1335 1950 1365 1880 1935 1805 1920 1835 1350 1965 1380 1985

Figuur30 Links: de breukcorrectie (verschil tussen de jaarlijkse Tx van de door het KNMI
gehomaeniseerde De Bilt en de ongehomogeniseerde De Bilt). De breukcorrectie is variabel en
bedraagt-0,32 £ 0,01 °C in het interval 193249.Rechtsiesultaat van ddreukcorrectie op het

verschil tussen Tx van de door het KNMI gehomogeniseerde De Biltandexreferentieset. De

rode lijn is een Loess filter met span 15 jaar door de punten. De paarse lijnen stellen de gemiddelde
residuen voor in de intervallen 193949 en 1952970; het niveauverschil 48,03+ 0,08°C.

Figuur30-iinks toont decorrecties die het KNMI heeft toegepast op Tx in het interval 19881. De
correctie is variabel; in het interval 193D49 is de door het KNMI toegepaste correctie gemiddeld
0,32+ 0,013°C. FiguuBO-rechts toont het resultaat van deze correctie opD&Bilt (vergelijk met
figuur 22rechts). De instrumentele breuk is vrijwel volledig gecompense8r3+ 0,08°C).De
homogenisatie heeft niegeleid tot onder of overcorrectie, althans wat de jaargemiddelden van Tx
in het interval 19311970 betreft.Tussen 19101949 en 19521970 ishet verschit0,13+ 0,05°C. Dat
duidt wel op een overcorrectie.

Vergelijking Txzomer De Bilt met de referentieset

De invloed van de homogenisatie van de temperatuur van De Bilt is het grootst in de zomermaanden.
Hettechnische rapport (Brandsma 2016a) stélfor Tx large positive corrections (up to 1.9°C) are
FadzyR AY A&dzYYSNJI F 2 Netisdarorh vanm@ISng dm del3aner San DeHiltS A &
te vergelijken met die van de referentieset-Zomer is de gmiddelde maximale dagtemperatuur in

de zomermaanden mei t/m september.
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Figuur31 Links: Tszomer (°C anomalie van 194290) van De Bilt en de referentieset, Loess
gefilterd met span 8 jaar. Rechts: verschil tussemofixer van De Bilt en de referentieset. De paarse
lijnen stellen de gemiddeldesiduen voor in de intervallen 193949en 19521970; het
niveauverschil is 0,220,09°C.

Figuur31toont de resultaten van deze vergelijking. Door Tx alleen van de zomermaanden te nemen

verandert het beeld enigszinde klimatologische neergang tussen 1949 en 1956 is veel markanter.
Ook is € nu een duidelijke spronyissen voér en na de 1950arkering (figuur 3%echts).Dat

bevestigt dat er een breuk is rond 1950 van G&2Z209°C, waarschijnlijk als gevolg van de
instrumentele veranderingen. Maar de grootte van deze breuk is wel afhfinkethi het gekozen
interval gezien de variabiliteit in het residu.

Evaluatie homogenisatie De Bilt
Zoals eerder aangegeven zije enieuwd of ve de breukcorrectie van het KNMI kunnen

reproducerenFiguur 32-links toont de anomalie van zomer van B Bilt van de niet
gehomogeniseerde reeks (rood) en de gehomogeniseerde reeks (blauw):

20 Tx-zomer || g -
15 r anomalie ' Tx-zomer residu De Bilt (Brandsma) - De Bilt (origineel)

0 A\ 1952-1990 || 'O
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Figuur32 Links: Txzomer (°C anomalie van 198290) van De Bilt en de gehomogeniseerde Tx De
Bilt, Loesgyefilterd metspan 8 jaar. Rechts: verschil tusserzdmer van de door het KNMI
gehomogeniseerde De Bilt en de ongehomogeniseerde Dedjiaarse lijnen stellen de gemiddelde
residuen voor in de intervallen 193949 en 1952970; het niveauverschil is 0,6D,02°C.

Txzomer van de gehomogeniseerde reeks van De Bilt is in het intervallP882identiek aan dat
van de ongehomogeniseerde-Zamer van De Bilt; de homogenisatierrectie was alleen toegepast
op het interval 1901september 1951. Duidelijk is dat homergsatie de Tszomer in dat interval
sterk heeft verlaagd, de grootte van die verlaging is goed te zien in het residu var2bgaahts

Volgens de verwachting is elke waarde vaszdixer in het interval 1901951 door de
homogenisatie verlaagd. Wahet om gaat is het verschil tusse@dr en na 1950. De breckrrectie
rond 1950 is0,67+ 0,02°C (figuur32-rechts). Anders gezegd: de originelezbxer in De Bilt&or
1950 is door homogenisatie met gemiddeld 0}€7verlaagd. Die verlaging zou de bdigde
correctie zijn voor de instrumentele breuk. Wat ook opvalt is dat 1947, oorspronkelijk een
recordzomer, met 2C is verlaagd en 1911, eveneens een warme zomer, mefQ,8&aarom de
door het KNMI gevolgde homogenisatieprocedregeordwarme zomersalatief veel meer verlaagt
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dan andere jaren is ons niet duidelijk gewordBeze temperatuuafhankelijke correctie wordt in
ieder geval niet gesteund door figuBt-rechts.

Om de grootte van de breukcorrectie te evalueren vergeleken wgetl®@mogeniseerde Tzomer
met onze referentieset:
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Figuur33 Links: T)zomer (°C anomalie van 194290) van de gehomogeniseerde De Bilt en van de

referentieset, Loesgefilterd met span 8 jaar. Rechts: verschil tussenofixervan de
gehomogeniseerde De Bilt en de referentieBetrode lijn is een Loess filter met span 15 jaar door de
punten. Het niveauverschil tussen de paarsezontale lijners 0,45+ 0,08°C.

Figuur33-links toont dat de breukcorrectie tot gevolg heefttdaczomer in het interval 1967950
een stuk lager is dan romer van referentieset. In figu®B-rechts toont de grootte van de
breukcorrectie in vergelijking met de referentieset; deze bedra@gt5+ 0,08°C. Dat wijst op een
flinke overcorrectigvant het verschil had nul moeten zijpe benodigde correctie voor de
instrumentele trendbreuk was namelijR,22+ 0,09°C (zie figuuBl). De breukcorrectie van het
KNMI is echter0,6 °C €0,22°C-0,45°C, zie ook figuus2).

De geschatte grootte van devercorrectie is wel afhankelijk van de gekozen lengte van de intervallen

vOOr en nd 1950 zoals te zien is in fig@arrechts: de neerwaartse correctie neemt geleidelijk af van

1950 naar 1907. Bovendien blijkt de grootte van de overcorrectie afhankelkjiitvan de

temperatuur: beperken we de zomermaanden tot de warmste maanden juni, juli en augustus dan

wordt de overcorrectie nog groter:

:05 Tx-junjulaug residu De Bilt (Brandsma) - De Bilt (origineel) :3
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Figuur34 Links: de door het KNMI toegepaste breukcorrectie op de gemiddelde jixivgumi en
augustus. De toegepaste correctie bedraagt gemiddgRit 0,03°C in het interval 1931970.

Rechts: gevolg van deze breukcorrectie. Het niveauverschil tuspaarde horizontale lijnen is 0,58

+0,15°C.

Zoals figuuB4 toont is de gemidelde overcorrectie nu groter: 0,580,15°C. De benodigde
correctie was echter nie0,8°C maar0,22°C:
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13 7 Tx-junjulaug residu De Bilt-referentieset
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Figuur35 Verschil tussen de gemiddelde Tx van juni, juli en augustus van De Bilt en de referentie set.
Hetniveauverschil tussen de paarse lijnen is &,2209°C.

In de wintermaanden (november t/m maart) daarentegen is de door het KNMI toegepaste correctie
op Tx vrijwel nihil, waardoor de wintermaanden een ondercorrectie vertonen:

11,'[5| Tx-winter residu De Bilt(Brandsma) - De Bilt(arigineel) :DE | T-winter residu De Bilt(Brandsma) - referentieset |
05 0.5 N . .
05 05 = ; A
10 -10
-3 15
1805 1920 1935 1350 1865 1980 1995 1905 1820 1935 1930 1365 1380 1995

Figuur36 Links: de door het KNMI toegepaste correctie owihxer (-0,01+0,01°C).Rechtsverschil
tussen Txwinter van de gehomogeniseerde De Bilt en de referentieset. Het niveauverschil tussen de
paarse horizontale lijnen is @,3 0,14 °C.

Figuu 36-rechts toont dat de ondercorrectie alleen geldt voor het interval 239@4. Zoals in
figuren22en 2 ook al werd getoond lijkt de instrumentele breuk voor wat betreft Tx ewifker
niet rond 1950 maar rond 1945 te liggen, dit in tegenstelling tezdmer waar de instrumentele
breuk wel rond 1950 ligiz{efiguren33 en 34). Wat hiervan de reden is hbbn wij niet verder
onderzocht.

T Breuk volgens | Breuk volgens Breukcorrectie
Duitse ensemble| referentieset | KNMI

Tx -0,37+0,11 -0,29+0,13 -0,32+0,01

Txzomer -0,40+£0,14 -0,22+0,09 -0,67+0,02

Txjul/jun/aug | -0,49+0,14 -0,22+0,09 -0,80+0,03

Txwinter -0,34+0,13 -0,37+0,14 -0,01+0,01

Tabel7 Kolom 2 en 3: grootte van de instrumentele breuk in Tx (°C) in De Bilt in het interval 1931
1970 volgens vergelijking met het Duitse ensemble en met de refesenti€olom 3: de door het
KNMI toegepaste correctie voor de instrumentele breuk.

Op basis van deze resultatentabel 7 kunnen we concluderen dat de homogenisatie door het KNMI
eenaanzienlijke overcorrectigeeft opgeleverd in de zomermaanden en een ondercorrectie in de
wintermaanden.
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Conclusies

1. De trendbreuk in Tx in De Bilt, die volgens het KNMI veroorzaakt zou zijn door instrumentele
veranderingen rond 1950, valt in het interval van een klimatologise®egang die zich
voordeed in een groter deel van NW Europa tussen 1949 en 1956. Door de verschilreeksen te
nemen van De Bilt met representatieve ensembles van andere stations werd bevestigd dat er
zich in De Bilt inderdaad een residuele trendbreuk imdordeed: Tx in De Bilt i$ér 1950
relatief te hoog. Hierbij werden twee vergelijkingsensembles gebruikt, het ene bestaande uit
7 Duitse stations (D ensemble) en het andere uit 3 nabijgelegen Duitse stations en 3
geschikte Nederlandse stations-fDensenble).

2. Voor de homogenisatie van De Bilt heeft het KNMI slegfismeetstation gebruikt: Eelde,
waarvan maar vier jarendor 1950 beschikbaar waren die bovendien een relatief lage Tx
vertonen. Daardoor zijn er twijfels of de homogenisatie met uitsluitErttle als referentie
wel representatief is.

3. Om de door het KNMI toegepaste neerwaartse correcties op Tx Dé&il1950 te
evalueren hebben we in deze studie een ruwe schatting gemaakt van de benodigde
breukcorrectie. Die schatting kwam tot stand doergelijking van de ongehomogeniseerde
en gehomogeniseerde reeksen van De Bilt met kbt €nsemble. Daarbij werden de
vergelijkingsintervallen 1931949 en 19521990 gebruikt. Het IN ensemble is
representatief omdat deze het temperatuurverloop in De B#lt1952 in grote mate
reproduceert.

4. Voor de jaargemiddelde Tx bleek de benodigde breukcorrectie niet significant te verschillen
van de door het KNMI toegepaste Tx correctie. De KNMI Tx correctie voor de wintermaanden
(november t/m maart) is nihil waardoaleze een sterke ondercorrectie vertoont
vergelijking met het EN ensembleDe KNMI Tx correctie voor de zomermaanden (mei t/m
september) is daarentegen weer veel te groot: er is sprake van een overcorrectie van ruim
200%. Voor de drie warmste zomermaam (juni, juli, augustus) loopt de overcorrectie zelfs
op tot ruim 260%. Daarbij is ook gevonden dat de jaargemiddelde Tx in record warme jaren
(1947 en 1911) door het KNMI relatief sterker naar beneden werden bijgesteld, hetgeen niet
wordt gesteund doopnze vergelijking met het referentiensemble
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7 Effect van de keuze vergelijkingsstation op de homogenisatie

Het KNMI (Brandsma 2016a) heeft gekozen voor Eelde als vergelijkingsstation voor de homogenisatie
van de dagelijkse temperaturen van De Bilt. Voor Eelde is een homogene reeks beschikbaar vanaf 1
januari 1946, maar dit station ligt 147 km ten noordoosten & Bilt. Andere stations met

metingen die teruggaan tot 1946 of eerder, en die dichterbij De Bilt liggen zijn: Gemert (65 km),
Oudenbosch (75 km) en Winterswijk (105 km), maar die reeksen zijn door instrumentele
veranderingen niet homogeen. Toch zijn detations wel gebruikt bij de constructie van de ENT

reeks (Van der Schrier c.s., 2011). Vliegveld Beek ligt iets dichter bij De Bilt dan Eelde (138 km). Van
Beek is ook een homogene reeks beschikbaar vanaf 1 januari 1946.

S

L

Het KNMI motiveert haar keuz@or Eeldeals volgt(KNMI, 2018)4 9 St RS A a 0 S &G SNJ
adrdAz2y RIYy .SS1Xo 5AG KSSFaG GS YI 1Sy YSi RS
en de directe nabijheid van het Maasdal. Daarnaast is voor de overheemsamtieEhting in

Nederland ZW 0 RS | FadlyR @Iy 58S . AfdG Sy 9StRS (2i

- ax

Het KNMheetft blijkbaar niet onderzocht hoe groot het effect van het hoogteverschil en de nabijheid
van het Maasdal is. Het is waar dat De &iltEelde bij de overheersend@\fwind beter

vergelijkbaar zijnde stationsliggenbij ZW-wind althans in elkaars verlengdelaar doel van de
homogenisatie van het KNMI was mede om het aantal hittegolven vo6r 1950 te verminderen
(Brandsma 2016a). Tijdenithgolven is de overheersende windrichting niet ZW masakZO, en

dan zou Beek beter geschikt kunnen zijn als vergelijkingsstation. De vraag moet dus gesteld worden
wat het effect is van de keuze van geschikte alternatieve vergelijkingsstations.

Aangein we hier alleen de referentieperiode 194655 gebruiken voor de homogenisatie van De
Bilt kunnen we vergelijkingsstations gebruiken die in ieder geval binnen deze periode geen
homogenisaties hebben ondergaan. 16 zhgen we dat er vilederlandsestations beschikbaar zijn
met een meetreeks die tenminste de periode 194865 omvat en geen homogenisaties hebben
ondergaan, namelijoudenbosch, Gemert, Winterswijk, Eelde en Beek.

Uit vergelijking met het Duitse ensemble bleek thddt Gemert een grote éndbreuk vertoont rond
1950,een breuk dieeveneens door het KNMI gerapporteasd Het KNMI signaleerde voor
Oudenbosch trendbreuken in 1966 en 1984 als gevolg van herloCatteenbosclzou dusn
principewel in aanmerkindgcunnenkomen als vergelijkingsation omdat we ons beperken tot 1946
1955 In H6 bleek echter dat Oudenbosch grote trendafwijkingen vertoont in vergelijking met het
Duitse ensembleOm die reden wer@udenboschiet opgenomen in de referentieset (het Duits
Nederlandse ensembia H. Als we in I8 figuur 25-rechts het Tx residu van Oudenbostthter
vergelijken met dat van Eelde tuss&®46 en 1955 dan wijken deze stations binnen deze periode
weinig van elkaar ahet verschil tussen het gemiddelde 194849 en het gemiddelde 195M55is
0,16°C. Voor Eelde is dit 0,22. Het verschil is dus zeer klein. Omdat bovendien het KNMI voor
Oudenbosch geen breuk heeft gedetecteerd rond 1950 kan voor ons doel hier Oudenbosch wel
meegenomen worden als vergelijkingsstation.

VoorWinterswijkheeft het KNMI kleine inhomogeniteiten gevonden in 1940, 1950 en 1960. In figuur
25A-rechts van I8 zien we dat het verloop tussen 1946 en 1955 relatief groot is {G)26n H4 werd
geconcludeerd dat de verschillen wel relevant zijn als alleen de klgamrglintervallen rond 1950
worden beschouwd; voor grotere vergelijkingsintervalleoals die in Bworden gebruikt (19341

1949 en 1952970) is het verschil met het Duitse ensemble marginaal (0,08°C). Hoewel Winterswijk
niet als het meest representatiewergelijkingstation geldt voegen we hem hier wel toe aan de lijst
van vergelijkingsstations om te zien of dit station sterk afwijkende resultaten geeft ten opzichte van
de andere vergelijkingsstations.
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Tenslotte nemen we ook het Duildederlandse ensentb als referentie mee. Dit ensemble bevat de
bovengenoemde stationSelde, Beek en Winterswijk ook de meest nabijgelegen Duitse stations
Aachen, Solingen eniMster. Deze drie Duitse stations liggen niet veel vendgn De Bildan Eelde.
Bijhittegolven lomt de wind meestal uit Duitsland, zodat de nabijgelegen Duitse stations wel
NEf SOFyih (dzyySy TA2y @22N . NryRaAYIQa LINRBo6f SSya

Werkwijze

We hebben het effect van de keuze van het vergelijkingsstation onderzocht door de percentiel
matching methode tode passen, zoals beschreven in hoofdstuknet parallelle data voor alle
stations waarvoor in de periode 194855 daggegevens beschikbaar zijn. Dat zijn behalve de
bovengenoemde Nederlandse stations Eelde, Beek, Oudenbosch en Winterswijk ook het meest
nabijgelegen Duitse station Aachen en het DiNederlandse ensemble.

Voor het vergelijken van het effect van de keuze van alternatieve vergelijkingsstations gebruiken we
twee criteria:
(1) het aantal tropische dagen in de periode 190860 als percentage vdret aantal tropische
dagen in de periode 1968016
(2) de gemiddelde correctie die Tx ondergaat als gevolg van de homogenisati

Resultaten

Uit tabel 8 blijkt dade keuze vatet vergelijkingsstation van grote invloed is op het aantal tropische
dagen dat ma vindt na homogenisatie van De Bilt: bij een span van 0,6 (zoals Brandsma zegt te
gebruiker) varieert het van 31% (Winterswijkjot 42,2%(Aachen)Diepercentages liggen ver

boven de uitkomst van de homogenisatie van het KNMI met Eelde als vergstijiitign (26,4%).

Maar daarbij is in feite een span van 0,75 gebruikt door een extra voortschrijdende middeling over
driemaandelijkse perioden.

Met een span van 0,75 vindereywercentages tropische dagen in De Bilt variérend van 31,6%
(Winterswijk) tot £,7% (Aachen). Met geen enkel alternatief vergelijkingsstation vinden wij van
1906-1950 zo weinig tropische dagen als het KNMI vindt met Eelde als vergelijkingsstation (26,4%).

tropische dagen |gemiddelde correctie TX
19061950 / 19062016 19061950
Vergelijkingsstation(s) Afstand tot| Span 0,6 | Span 0,75 Span 0,6| Span 0,75
De Bilt (km

Eelde (Brandsma) 147 26,4% -0,29

Eelde (reconstructie Brandsm; 147 34, 7% 36,4% -0,37 -0,37
Beek 138 38,0% 36,6% -0,07 -0,06
Winterswijk 105 31,6% 31,6% -0,39 -0,42
Oudenbosch 75 37,0% 37,0% -0,30 -0,31
Aachen 159 42.2% 42,7% -0,00 0,00
DuitsNederlands ensemble 35,8% 36,4% -0,12 -0,14

Tabel8 Effect van representatieve vergelijkingsstations en span van de smoothing op homogenisatie
Tx De Bilt

De keuze voor een span van 0,6 of 0,75 heeft in een aantal gevallen vrijwel geen invloed op het
aantal tropische dagen, in een aantal andere gevall&etwerschil 1 tot 2 procentpunten, maar
voor sommige stations in tegengestelde richtingen: het is niet altijd zo dat een hogere span tot meer
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tropische dagen leidt.

Kijken we naar de uitkomst van het DuMgderlandse ensemble dan is het percentage isope
dagen vrijwel gelijk aanadvan de Nederlandse stations, met uitzondering van Winterswijk. Zoals
eerder genoemd is Winterswijk een minder representatief vergeligsitagion gezien de kleine
trendbreuk rond 1950. Het percentage tropische dagen \d#ooverige Nederlandse stations,
inclusief de Eelde reconstructam het DuitsNederlandse ensemblés tamelijk constant rond de 35

- 36%.

Dit stemt overeen met wat Dijkstra (2017) vond voor de gehomogeniseerde data van de KNMI
hoofdstations.

Gemiddeldecorrectie Tx

De gemiddelde correctie van Tx door de homogenisatie varieertO488°Ctot 0,00°C, afhankelijk
van het omlerzochte vergelijkingsstatiaroalsvermeld in tabel 8. Dit lijkt geen groot verschil, maar
bij de hoogste percentielen lopen de grootste correcties op tot meer-tid6. Brandsma vindt zelfs
correcties vanl,9°C voor de hoogste percentielen in augusstu

Correctie TX De Bilt na homogenisatie Correctie TX De Bilt na homogenisatie
met Beek als vergelijkingsstation met Eelde als vergelijkingsstation
0,00 0,00

-0,20 -0,20
-0,30 -0,30
-0,40 -0,40
-0,50 -0,50

-0,60 -0,60

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Brandsma, Eelde als referentie == Beek als referentie, span 0,75 == TX-Brandsma === Reconstructie, span 0,75

Figuur37 Effect van de keuze voor Eelde of Beek als vergelijkingsstation op correctie Tx vo
Bilt

Figuur J laat zien hoe de homogenisatie uitwerkt voor de tijdreeks van de jaargemiddelden van Tx.
De blauwe lijnen in de beide grafieken geven de correcties van de homogenisatie van het KNMI met
Eelde als vergelijkingsstation. De rode lijnen gever oazonstructies van de homogenisatie met

Eelde dan wel Beek als vergelijkingsstation. Enige zaken vallen hierin op:

(1) Onze reconstructie met Eelde als vergelijkingsstation komt gemiddeld lager uit dan die van
het KNMI {0,37 versus0,29 bij het KNMI), teriff onze reconstructie wel tot meer tropische
dagen leidt dan de homogenisatie van het KNMI (tabel 8).

(2) De variatie tussen de jaren is bij het KNMI veel groter dan in onze reconstructie, met als
grote uitschieter het jaar 1947, waar het KNMI de gemiddekdevEemaal zo sterk
corrigeert als in onze reconstructie.

(3) Onze homogenisatie met Beek als vergelijkingsstation komt gemiddeld hoger uit dan die van
het KNMI {0,07 versus0,29 bij het KNMI).

(4) De variatie tussen de jaren is bij onze homogenisatie met Blsekergelijkingsstation kleiner
dan met Eelde als vergelijkingsstation. Het jaar 1947 springt er bij homogenisatie met Beek
niet meer uit.
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Effect van andere Nederlandse en Duitse stations.

Wij hebben ook het effect onderzocht van minder representatienanietrepresentatieve
vergelijkingsstations met als doel om de uitkomsten di@éerentiel matching methodmet deze
stations oplevert te evalueren.

Gemert is nietepresentatief gezien de grote trendbreuk rond 1950 (zie fi@iin H6). De verder
gelegen Duitse stations ziyanwege de afstanthogelijk minder representatief om te gebruiken
voor de homogenisatie van De Bilt. Tabel 9 vat de resultaten met deze vergelijkingsstations samen.

tropische dagen gemiddelde correctie T
19061950 / 19062016 19061950
Vergelijkingsstation(s) Afstand | Span 0,6/ Span 0,75 | Span 0,6 Span 0,75
tot De Bilt
(km)

Gemert 65 44,8% 42,8% 0,13 0,12
Geisenheim 343 38,5% 39,3% -0,07 -0,06
Lindenberg 606 27, 7% 29,0% -0,34 -0,35
Potzdam 542 33,9% 36,4% -0,20 -0,21
Jena 467 36,4% 33,9% -0,19 -0,18
Ensemble Duitse stations 33,9% 33,9% -0,12 -0,14

Tabel9 Effect van andere vergelijkingsstations en span van de smoothing op homogenisatie Tx De
Bilt.

In tabel 9 zien we dat Gemert tot een positieve correctie van Tx De Bilt leidt en een hoog percentage
tropische dagen. Lindenberg leidt tot Haagste percentage. De overige vergelijkdattions leveren
percentages tropische dagen die iets boven of ortiein tabel 8 genoemde 386% liggen. Het

Duitse ensemble levert dezelfde Tx correctie op als het INétterlandse ensemble in tabel 8 en

een iets lager percentage tropische dagen.

De resultaten in tabel 9 zijn slechts illustratief en hoogstwaarschijmkjt representatief als
homogenisatie van De Bilt, maar kunnen wel gebruikt worden om de resultaten azerckntiel
matching methodemnet station Eelde te evalueren. Wij onderzochten of er een verband bestaat
tussen de gemiddelde Tx correctie (genoemdbibel 8 en 9) en de gemiddeldd&x per
vergelijkingsstationn de twee vergelijkingsperioden van telkens 4 jd2& jaargemiddeldpTx =
temperatuurverschil De Bilt tussen [194849] en [19521955] minus temperatuurverschil Eelde
tussen [19461949] en 19521955). Dit is hetzelfde afsTx =nT1-n ¢ Htabkely¥van Hi waar de
formule gebruikt werd voor de percentielen per maand.

In onderstaande tabel is de -Twrrectie, zoals vermeld in tabel 8 en tabel 9, gezet naast de
jaargemiddeldenTx:
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vergelijkings- | ATx | correctie De Bilt Tx 1906-1950
station span 0,6 span 0,75
Gemert 0,12 0,13 0,12
Aachen -0,02 0 0
Beek -0,08 -0,07 -0,06
Geisenheim | -0,13 -0,07 -0,06
Eelde -0,38 -0,37 -0,37
Lindenberg -0,38 -0,34 -0,35
Winterswijk |-0,42 -0,39 -0,42
Oudenbosch | -0,32 -0,3 -0,31
Potzdam -0,27 -0,2 -0,21
lena -0,23 -0,19 -0,18
D-ensemble | -0,16 -0,12 -0,14
DM-ensemble | -0,16 -0,12 -0,14

Tabell0 Combinatie van gegevens uit tabel 8 ear9de jaargemiddeldpTx

Als we de gemiddelde Tx correctie De Bilt uitzetten tgge&x krijgen we onderstaande grafiek:

0,2
0'1 /A
O T T T / T
@ 3
00,1
a
=.0.2 ¢ span 0,6
.% B span 0,7¢
0-0,3
S y=1,00x+ 0,03
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-0,4 M - .
y=0,97x+ 0,03
05 R2=0,99
-050 -0,40 -0,30 -020 -0,10 0,00 0,10 0,20
nTx

Figuur38 Relatie tussen jaargemiddelgdx(°C)en de gemiddelde Tx correctie De Bilt voor alle
vergelijkingsstations (exclusieve percentielen)

De vergelijking van de trendlijnen is bij benaderrrg x. De gebruikte span maakt geen
noemenswaardy verschil. De tatle variatie in de Frorrectie van De Bilt wordt voor 980%
verklaard doonTx.

Dat is @n onverwacht resultaat want in deercentiel matching methodeordt nTx berekend per
maand per percentiel (tab&l). Depercentiel matching methodeoegt dusblijkbaar niets significants
toe aan wat niet al uit de jaargemiddelgd@x blijkt (althans als we ons beperken tot
jaargemiddelden). Kennelijk wordt ¢idx over danaanden percentielen en jaremo sterk
uitgemiddeld dat het resultaat gelijk is aan de jaargeralddnTx. Een indicatie daarvoor bleek al uit
figuur 15-rechts van K. de smoothing leidt tot een sterke afvlakking over de percentielen en
maanden.

Uit figuur 3B blijkt ook dat naarmatgTx sterker negatief is (dus naarmate Tx van het
vergelijkingsstation in het interval 194849 relatief lager is in vergelijking tot De Bilt) dat dan de




neerwaartse correctie van Tx in De Bilt in de periode 18880 groter isDeze situatie is
weergegevenn figuur 39 waarinT1 groter is damT2:

16

15 — De Bilt

,F'/ — Eelde

14
nTl

13

/ A\
7 LN

ll ) T T 1
1946 1949 1952 1955

12

Figuur39 Schematische weergave vaml emT2tussen Tx. De vette lijnen zijn de gemiddelde Tx'en
in de intervallen 1948949 en 19521955 en de dunne lijnen deiginele Tx'en.

In figuur 39 ziimMT1 ennT2 negatief want Tx Eelde is lager dan Tx De Bilt. In het bovenstaande
voorbeeld isTx De Bilt 1948949 = 14,12C en 19521955 = 12,98C.Eelde 19461949 = 12,98C en
19521955 = 12,22C.nTx =nT1-nT2 =-1,14°C + 0,76C =0,38°C.DenTx is een goede voorspeller
van de Tx correctie op basis van Eelde (zie tabeDI®7C). De formule voor de schatting van de Tx
correctie is dus:

Tx correctie pTx 9nT1-nT2 (1)

Eelde en Winterswijk zijn dus vergelijkingsstations diee&n grote Tscorrectie in De Bilt leiderAls
het vergelijkingsstation een klefirxverschil met De Bilt vertoont dan is de Tx correctie klein. Met
andere woordenals voor de homogenisatie van De Bilt een ander vergelijkingsstation wordt
gebruikt dan Elde, bijvoorbeeld Beek of Aachen die een kfglixverschil met De Bilt vertonen, dan
is de Txcorrectie in De Bilt ook klein. Tx in De Bilt in de periode 4195 is dan hoger en er
resteren dan waarschijnlijk ook meer tropische dagen:
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In figuur40 zien we dat het percentage tropische dagen eveneens afhankelijk is vaT keerschil,
hoewel de relatie wat minder sterk is.
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Als we ons beperken tot de zomermaanden dan verwachten we volgens figuect®s van H6 een
hogere Txcorrectie. Op basis van bovenstaande formule 1, toegepast @qoifier, voorspellen we
een Tx corretie van-0,69°C. De homogenisatie van het KNMI levert eewcdixectie van0,62°C en
onze herhomogenisatie levert een-¢arrectie van0,64°C. Dat komt dus in de buurt van de
voorspelling. Uit figuur 32 van H6 bleek dat decdirectie van het KNMlen aanzienlijke
overcorrectie oplevert in vergelijking met de referentieset (en dat geldt dan ook voor onze
herhomogenisatie)Dat ligt aan Eelde als vergelijkingsstation omdat Eelde een relatief lage Tx
vertoont zoals ook al af te leiden viel uit figuliT2rechts van H6. Zou Aachen of Beek als
vergelijkingsstation zijn gebruikt dan zouzZbmer hoogstwaarschijnlijk geen overcorrectie
opleveren.

Depercentiel matching methodmet Eelde als vergelijkingsstation is nog om een andere reden
discutabel omdat d analyse zich noodzakelijkerwijs beperkt tgadrsintervallen. Data van Eelde
starten pas vanaf 1946. Maar Tx varieert sterk over de jaren en dusToolier het resultaat als het
DuitsNederlandse ensemble als referentie wordt gebruikt:

Vergelijkingsnterval | nTx verwachting
Duits-Ned ensemble Txcorrectie | % tropische dagen
19461955 -0,16C| -0,13C 37,2%
1941-1960 -0,38C| -0,35°C 32,9%
19361965 -0,37C| -0,34C 33,0%
1931-1970 -0,30°C| -0,27°C 34,4%

Tabelll Inviced varhet@S NH St A 21 A y 3 & A y (i S-Nddérlandsehsenpbénile G y K S i
verwachte Txcorrectie en % tropische dagen volgens figuur 38 en 40 (span 0,75).

Volgendiguur 38zou dan ook de Tx correctie en volgens figiook het percentage tropische
dagen variéren afhankelijk van het gekozen vergelijkingsinteDatlmaakt de KNMirocedure
extra arbitrair.

Discussie

Uit tabel 8 blijkt dat de gemiddelde correctie van Tx in De Bilt uiteenloopt0;8&°C tot 0,0C,
afhankelijk van het vergelijkingsstation. Stations die een grote jaargemidgdigepleveren leiden
tot de grootste neerwaartse Tx correcties in De Bilt in de periode -1966.

De uitkomst van dpercentiel matching methode, wat de jaargemiddelden bettetrijwel gelijk

aan het Tx verschih{x) tussen De Bilt en een vergelijkingsstation in het vergelijkingsinterval.
Kennelijk worden de percentielen over de maanden en jaren (zie tabel 1 en 2) sterk uitgemiddeld.
Het gebruik van Eelde of Winterswijk atsgelijkingsstation leidt daardoor tot grote Tx correcties
voor De Bilt, het gebruik van Beek en Aachen leidt daarentegen tot veel kleinere correcties. Met
andere woorden: omdat geen enkel vergelijkingsstation goed met De Bilt is te vergelijken, is de
uitkomst van de percentiel matching methode geheel afhankelijk van de keuze van het
vergelijkingsstation, en die keuze kan, gelet op tabel 8 en figuur 37 alleen maar arbitrair zijn.

Een beperking van vergelijkingsstation Eelde is dat er maar 4§Gaai 950beschikbaar zijn als
vergelijkingsinterval. Gezien de variabiliteit van Tx van jaar tot jaar en daarmee pdk deer
verschillende vergelijkingsintervallen kan de homogenisatie met Eelde als niet representatief worden
beschouwd.

Een andere beperking mavergelijkingsstation Eelde is dat het leidt tot een gratercorrectie van
Tx in de zomermaanden in De Bilt. Dat komt omdat decfmer in Eelde relatief koel is in
vergelijking met andere vergelijkingsstatioAsidere vergelijkingsstations zoals Be&lchen en het
DuitsNederlandse ensemble leiden niet tot overcorrectie.
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Bij deze conclusies past nog een voorbehoud: zoals Michiel opmerkpercentiel matching
methodeeen puur statistische methode die geen rekening houdt met verschillende meteoieg
omstandighedert® Het opwarmende effect van de pagode is vooral te verwachten op dagen met
hoge zonnestand en weinig wind. Percentiel matching methodeoudt daar geen rekening mee,
maar past op bewolkte, winderige, maar relatief warme dagen dezelfdrectie toe als op zonnige
dagen met weinig wind met dezelfde temperatuur. Het is twijfelachtig of dit wetenschappelijk
verantwoord is.

Conclusies

1. Het resultaat van de percentiel matching methode is sterk afhankelijk van de keuze van het
vergelijkingsstation en van de overheersende windrichting.

2. Voor een realistische correctie van het aantal tropische dagen en hittegolven voér 1951 in De Bilt
is Be& waarschijnlijk geschikter als vergelijkingsstation dan Eelde, omdat tijdens hete
zomerperioden de heersende windrichting nVis maarZQ

3.9Sy WwWoSaisSQ @oSNEHStAc2lAy3IaadlrdArzy RFEG Ay Ff€S
andere bestaat iet. De correctie voor De Bilt hangt af van de temperatuurontwikkeling bij een
vergelijkingsstation tussen 1946 en 1955 en die ontwikkeling varieert sterk per
vergelijkingsstation.

4. Een bezwaar van Eelde als vergelijkingsstation is dat Eelde voor 19 kelal was in
vergelijking met de meeste andere stations. Dit verschil leidt voor De Bilt tot grotere correcties
dan bij de keuze van een ander vergelijkingsstation.

5. Een ander bezwaar van Eelde is dat er maar 4 j@ard950 beschikbaar zijn terwijlijit dat
vergelijkingsintervallen van verschillende grootten tot aanmerkelijk verschillende homogenisatie
resultaten leiden.

6. De uitkomst van de percentiel matching methode op de Tx correctie van De Bilt in degaren v
1950 is, wat de jaargemiddelden bett, bijna exact gelijk aan het relatieve temperatuurverschil
tussen het vergelijkingsstation en De Bilt over 1:9949.

7. Als Eelde voor de homogenisatie wordt gebruikt dan is de neerwaartse correctie in DEBilt v
1950 groot, leidt het tot overcorrectim de zomermaanden en minder resterende tropische
dagen dan als men een ander vergelijksstation gebruikt zoals Beek, Aachen of het Duits
Nederlandse ensemble.

16 https://www.weerwoord.be/m/2227437
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10  Appendix

BIJLAGE: Bamenstelling DuitdNederlands ensemble

Voor het samenstellen van een ensemble van de zeven Duitse stations moeten we rekening houden
met het aantal jaren die stations gemeschappelijk hebben. We kunnen een gemiddelde nemen van

4 stations voor het interval 1967991 (Munster, Jena, Lindenberg en Potzdam) en 3 extra stations
vanaf 1936 (Aken, Solingen en Geisenheim). Het KNMI doet dat ook bij het samenstellen van de CNT,
waaibij van 1901 tot 1950 het gemiddelde vangktorrigeerdé stations (CNT4) werd gekoppeld

aan het gemiddelde van 6 stations (CNT6). Er weed kleine correctighelaas ongespecificeerd)
toegepast voor de overgang van 4 naar 6 referentiestations.

Wij hebben deze methode van het KNMI nagevolgd. In figuur 28 zijn de beide Tx reeksen uitgezet
over de periode 19071991: rood: 4 stations; blauw dezelfde 4 stations plus 3 extra stations:

6.0

Gemiddelde Tx van
Munster, Jena,
la.0 .' Lindenberg. Potzdam

, V| oso7ien
A ' ||| i |II/|i|
| I
Vi

Gemiddelde Tx van

14,0
WAVATIVAY
13.0 \ Vi Munster, Jena,

I Vv \Y|
V .| M Lindenberg.
\l

. | Potzdam, Aken,

- Solingen,
Geisenheim [1936-
1o —T——1 11— ]

305 ¥ 1920 1932 1945 oo 1960 1975 (985 1993

12,0

Figuur4l Tx (°C) van 2 subsets bestaandale gemiddelden van 4 stations (rood) en van 7 stations
(blauw). De dikke lijnen zijn verkregen met een Loess filter met span 8 jaren.

De richtingscoéfficiént van Tx in het gemeenschappelijk interval-1996 is exact hetzelfde voor
het gemiddelde a&n de 4 stations en het gemiddelde van de 6 stati@sde gemiddelde Tx van de 4
stations (rood) werd daarom allearen kleine positieve correctie toegepast (0,089zodat de
gemiddelden van de twee reeksen in de kalibratieperiode 1P3®1 gelijk zijnVervolgens werden

de twee reeksen (rood: 1967935 en blauw: 1938991) aan elkaar gekoppeld téén reeks: het
Duitse ensemble.
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Samenstelling DuitdNederlandse ensemble

16 -

15 1 ——Aachen

14 4 ——Muenster
—Solingen
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—Eelde
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Figuur42 Tx (°C) van de zes stations die gebruikt errd het samenstellen van de referentieset,
Loesgyefilterd met span 8 jaar.

Om de verschillende perioden van de stations aan elkaar te koppelen gebruiken we het interval dat
alle 6 stations gemeenschappelijk hebben: 19260 (de kalibratieperiode). Wesbruiken het

gemiddelde van alle 6 stations in deze periode om correcties toe te passen op drie subsets, te weten
1: Winterswijk en Mlnster (1907970), 2: Aachen, Solingen, Winterswijk, Minster (:93%0), 3:
Minster, Aachen, Solingen, Eelde, Beek (1Pd%1):

I6.5 . v=-0,04x+13,73 |—[igmiddelde van Aachen,
55 X yooehe 2 1 Salingen, Winterswilk

' A y=-0,03x + 13,80 Muenster [1936-19701
4.5 —[Gemiddelde van Winterswijk,

Muenster. Aachen, Salingen.
135 +F Eelde, Beek [1346-1970]
Z=s |—[emiddelde van Muenster,

125 Aachen, Salingen, Eelde,
s Beek [1946-199(]

' —(Gemiddelde van Winterswilk
05 e en Muenster [1901-1970]

1946 1948 1950 1952 1954 1996 1998 19G0 1967 1964 196G 1968 1970

Figuur43 Gemiddelde Tx (°C) van vier ensembles.

Basis voor de correcties is de rode lijn in figuur 16 met het gemiddelde van alle stations (de
hoofdset). De richtingscoéfficiénten van de 3 subsets verschillen nieficigmivan die van de
hoofdset (p>0,9). We corrigeren daarom alleen voor het verschil van de gemiddelde Tx van de 3
subsets met die van de hoofdsé&e blauwe lijn (subset 2) ligt gemiddeld 0,10Doven de rode lijn,
de gele lijn (subset 3) ligt gemiddédeD76°C onder de rode lijn en de groene lijn (subset 1) ligt
gemiddeld 0,23C boven de rode lijn. Met deze correcties kunnen we nu de 4 reeksen aan elkaar
koppelen. Subset 1 (groen) van 190935; subset 2 (blauw) van 193645; subset 3 van 194870;
subset 4 (geel) van 1971991
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Figuur44 Gemiddelde Tx (°C) van vier subsets samengevoegd tot eefNBdédandse ensemble.
De dikke rode lijn is verkregen met een Loess filter met span 8 jaar.

Voor de constructie van zomerwerd dezelfde methode gevolgd als voor Tx:

n Tx-zomer Yo o200 — Gemiddelde van Aachen.
: e 00mn e 1550 Solingen, Winterswijk,
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270 A —bemiddelde van Winterswilk,
Muenster, Aachen, Solingen,
Eelde, Beek [1946-170]
200 = |—bemiddelde van Muenster,
Aachen, Solingen, Eelde, Beek
8.0 [1946-1991]
— Gemiddelde van Winterswijk
. en Muenster [1901-1970]

1946 1948 1950 1957 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970

Figuurd5 Gemiddelde Fzomer (°C) van vier ensembles.

Aangezien de hellingshoeken van de 4 subsets in het intervat1®AB niet significant verschillen
corrigeren we alleen voor heferschil van de gemiddelde-Eamer van de 3 subsets met die van de
hoofdset op dezelfde wijze zoals hierboven beschreven voor Tx. Dit is het resultaat:
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Figuur46 Gemiddelde Fzxomer (°C) van vier subsets samengevoegd toDegtsNederlandse
ensemble. De dikke rode lijn is verkregen met een Loess filter met span 8 jaar.




Voor Minster ontbreken de jaren 1945 en 1946. Voor het opvullen van deze jaren werden de
gegevens van het dichtstbijzijnde station Winterswijk gebruiktiguur 19 staan de dagelijkse-Tx
waarden varMinster en Winterswijk in het gebruikte kalibratie interval 199960. De Txvaarden
van Minster werden met een kleine correctie voor het niveauverschil van de trendlifoedB(°C)
gekopieerd naar Winterswijk.

50 y=0,001x+ 12,258

y=0,001x+ 12,227

* Winterswijk

« Munster

-20
1340 1350

Figuur47 Dagelijkse Twaarden(°C) van Winterswijk (blauw) en Minster (bruin) tussen 1940 en
1950.

Oudenboschwerd uitgesloten van de referentieset mede vanwegemerkwaardige trendbreuk die
Txzomer in Oudenbosch vertoont:
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Figuur48 Verschil tussen Tzomer van Oudenbosch en de referentieset. Oudenbosch vertoont een
grote trendbreuk van meer dan 1°C.

Het KNMI vermeldtleze opvallende trendbreuk niet. Oudenbosch is notabene gebruikt in de
construcie van de CNT en is ook gebruikt als referentie bij diverse homogenisaties waardoor deze
stations en de CNT zijn "vervuild". Oudenbosch is in de ja&@n1850 ruim een graad lager dan de
referentieset.
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BIJLAGE: Detailgrafieken H4 en H5
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Figuur49 Correcties Tx De Bilt, per maand en per percentiel, lage smoothing
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Figuur50 Correcties Tx De Bilt, per maand en per percentiel, matige smoothing
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Span smoothing over percentielen: 0,9 Span smoothing over maanden: 09
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Figuur51 CorrectiesTx De Bilt, per maand en per percentiel, hoge smoothing
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Figuur52 Correcties Tx De Bilt, per maand en per percentiel volgens Brandsma (2016a), verg
met figuur 47.
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Tropische dagen per jaar, De Bilt, origineel
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Tropische dagen per jaar, De Bilt, volgens Brandsma
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Tropische dagen per jaar, De Bilt, volgens dit rapport
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Figuur53 Aantal tropische dagen per jaar in De Bilt volgens ongehomogeniseerde data,
homogenisatie volgens Brandsma en herziene homogenisatie volgens dit rapport. De vloeiende lijn is
een Loessmoothing met een span van 20 punten uit 118 (0,17). De homogenisigens dit

rapport is evenals die van Brandsma gebaseerd op de data van Eeldel @G sp. 1952955) als

vergelijkingsstation. Gebruikte span bij de smoothings 0,75.
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Zomerse dagen per jaar, De Bilt, origineel
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Zomerse dagen per jaar, De Bilt, volgens Brandsma

. —
(IR

70
60
50
40
30
20

10
0

8T0¢
ST0C
[410]4
600¢
900C
€00¢
000¢
L66T
V661
1661
8861
5861
861
6.61
9/61
€61
061
£961
961
1961
8961
SS61
2561
6v61
av6l
EV6l
ovel
LE6T
veel
Te6l
8¢61
Se6l
6l
6161
916l
€16l
oTel
£061
voel
T061

Zomerse dagen per jaar, De Bilt, volgens dit rapport
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Figuur54 Aantal zomerse dagen per jaar in De Bilgeols ongehomogeniseerde data,

homogenisatie volgens Brandsma en herziene homogenisatie volgens dit r&potbeiende lijn is

een Loessmoothing met een span van 20 punten uit 118 (0,17). De homogenisatie volgens dit
rapport is evenals die van Brandsgebaseerd op de data van Eelde (19989 resp. 1952955) als

vergelijkingsstation. Gebruikte span bij de smoothings 0,75.
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Hittegolven per jaar, De Bilt, origineel
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Hittegolven per jaar, De Bilt, volgens dit rapport
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Figuur55 Aantal hittegolven per jaar in De Bilt volgens ongehomogeniseerde data, homogenisatie

volgens Brandsma en herziene homogenisatie volgens dit rafmktioeiende lijn is een Loess

smoothing met een span van 20 punten uit 118 (0,17). De homogenisatie volgens dit rapport is
evenals die van Brandsma gebaseerd op de data van EeldeX2986Gesp. 19521955) als

vergelijkingsstation. Gebruikte span bij de smoothings 0,75.
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IJsdagen per jaar, De Bilt, origineel
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IJsdagen per jaar, De Bilt, volgens Brandsma
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lJsdagen per jaar, De Bilt, volgens dit rapport
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17) om een mogelijke relatie met de

zonnecyclus zichtbaar te maken. De homogenisatie volgens dit rapport is evenals die van Brandsma
gebaseerd op de data vaelHe (19461949 resp. 1954955) als vergelijkingsstation. Gebruikte span

bij de smoothings 0,75.

homogenisatie volgens Brandsma en herziene homogenisagiensotlit rapportDe vioeiende lijn is

Figuur56 Aantal ijsdagen dagen per jaar in De Bilt volgens ongehomogeniseerde data,
een Loessmoothing met een span van 11 punten uit 118 (0
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TX De Bilt met Eelde als vergelijking, extra middeling over 3 lopende maanden in het begin

Span smoothing over percentielen 0,60 Span smoothing over maanden: 0,58
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Figuur57 Correcties Tx De Bilt, per maand en per percentiel, met extra middeling van de percentielen
over 3 lopende maanden. Kelijkbaar metdetailfiguur47.
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Figuur58 Gemiddelde correcties van Tx, Tg en Tn per jaar volgens de homogenisatie van het KNMI
(blauw) en volgens onze reconstructie (roa@rgelijkingsperiode van 56 maandémks: onze
reconstructie gebaerd op percentielen exslief de mediaan, rechts: oneeconstructie gebaseerd

op percentielen inclusief de mediaan.
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BIJLAGE: 3ragen aan en antwoorden van KNMI

Email naar Theo Brandsma van het KNMI

25 oktober 2018
Geachte heer Brandsma

Ondergetekenden zijn bezig met het reproduceren van de homogenisatie van de dagelijkse
temperatuur-metingen in De Bilt van 1 januari 1901 tot 1 september 1951 zoals die door het KNMI is
uitgevoerd.

Wij hebben de homogenisatie van Tig €x in De Bilt trachten te reproduceren aan de hand van de
methode, zoals door Brandsma beschreven in het technisch rappe8b&RDe uitkomsten van die
reproductie wijken op een aantal punten sterk af van die van het KNMI. Die afwijkingen kunnen het
gewlg zijn van een te summiere beschrijving in het technische rapport van de gevolgde methode.
Dat is dan ook de reden om onderstaande vragen te formuleren:

Voor het berekenen van de percentielen wordt verwezen naar Hyndman & Fan (1966), maar in die
publicaie staan diverse methoden beschreven.

Bij het berekenen van de ruwe correcties (per percentiel en per maand: het verschil van de
verschillen tussen Eelde en De Bilt, voor en na de relocatie in De Bilt) ontstaan data met grote
verschillen tussen aangrenzim maanden en aangrenzende percentielen. Dat lost het KNMI op door
tweemaal te smoothen, eerst over de percentielen en daarna over de maanden. Er wordt gekozen
voor een span van 0,6 zonder deze te motiveren. Vermoedelijk wordt dezelfde span gebruikt bij he
smoothen over 19 percentielen als over 12 maanden. Niet vermeld wordt wat het effect is van
andere keuzen van de span. Wij hebben diverse combinaties van de span geprobeerd, en
geconstateerd dat het uiteindelijke resultaat daar tamelijk sterk door wbeihvioed.

Uiteindelijk leidt dit tot correcties per maand en per percentiel. Voor Tx in De Bilt vindt het KNMI in
het hoogste percentiel in de zomermaanden correcties van 1,9 °C. Onze herhaling van de
homogenisatie leidt bij gebruik van dezelfde sparbilaet KNMI tot aanzienlijk lagere correcties:
0,9-1,3 °C in de drie hoogste percentielen. Ook opmerkelijk is dat de hoogste correcties die wij
vinden niet in de hoogste percentielen zijn, maar in hep&bcentiel.

Ook tussen onze homogenisatie en dmdhet KNMI gehomogeniseerde gemiddelde temperatuur

(Tg) vinden wij verschillen. Zie figuur 1. Over het algemeen zijn het geen grote verschillen, behalve in
1911, 1921, 1934, 1947 en 1949. Vooral in 1947 corrigeert het KNMI Tg veel sterker dan uit onze
reconstructie volgt. Bovendien is de trend in de correcties in de periode-1981 bij het KNMI

sterker dalend dan onze homogenisatie.

Het KNMI heeft besloten om de data voor De Bilt te homogeniseren met Eelde als referentiestation.
Waarom voor Eelde is geken is in het technisch rapport niet verantwoord. Wij hebben dezelfde
homogenisatietechniek ook toegepast met als referentiestation Beek, om te zien of deze keuze van
invloed is op de uitkomsten. Dat was inderdaad het geval: de resultaten bij het gearuikeek

wijken sterk af van die van Eelde. Zie figuur 1, 2 en 3.
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Dit alles leidt tot een aantal vragen waar we graag een antwoord op zouden willen krijgen:

1) Welke methode van Hyndman & Fan is gebruikt om percentielen te berekenen, en waarom is
voor die methode gekozen?

2) Waarop berust de keuze voor een span van 0,6? Is onderzocht wat het effect op de
homogenisatie is bij andere keuzen van de span? Zo ja, wat kwam daaruit? Zo ja, waarom zijn deze
resultaten niet gepubliceerd in 3667

3) Welke aanullende correcties heeft het KNMI nog meer toegepast dan die omschreven
worden in het technische rapport? Kunnen die verklaren waarom wij lagere correcties vinden in het
hoogste percentiel dan het KNMI?

4) Zijn er andere stations dan Eelde gebruikt algyebjkingsstation voor de homogenisatie van
de data van De Bilt? Zo ja, welke en wat kwam daaruit? Waarom is dan toch voor Eelde gekozen?

5) Wat is de statistische fout in de berekende correcties?

6) Er zijn vele veranderingen geweest in instrumentariurg, G 8 OKS Y| Q& Sy 2 LINYz
bebouwing in de afgelopen eeuw. Waarom is nu juist de opstellingsverandering (pagode in de
beschutte tuin-> Stevenson naar achterterrein) in 1950/1951 geselecteerd om een homogenisatie

door te voeren in de reeks van de Bilt? Hoet welke statistische test) heeft het KNMI aangetoond

dat deze overgang in 1950/1951 wel gehomogeniseerd moet worden en andere wijzigingen in het
verleden niet?

7) Waarom is de toegepaste wetenschappelijke methode niet gepubliceerd in een peer
reviewedtijdschrift en alleen in een FRpport?

8) Waarom heeft het KNMI na de homogenisatie de ongecorrigeerde meetdata offline gehaald?
Zouden niet, vanuit het oogpunt van transparantie, zowel de ongecorrigeerde als de gecorrigeerde
data online moeten blijventaan? Is het KNMI bereid de ongecorrigeerde data weer online te

zetten?

We danken u bij voorbaat voor uw medewerking.

Frans Dijkstra, Rob de Vos, Marcel Crok, Jan Ruis, Henk de Bruin
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Correctie gemiddelde dagelijkse temperatuur
door 3 homogenisaties

y=-5E-05x + 0,0664
y=-0,0007x- 0,1315

y=-0,0012x- 0,1244
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e TG coOrrectie KNMI vs Eelde e TG correctie Dijkstra vs Eelde = TG correctie Dijkstra vs Beek

Figuur59 Correctie Tg De Bilt dooh®mogenisaties

Figuur60 Correctie Tx De Bilt door 3 homogenisaties

Figuur61 Correctie Tn De Bilt door 3 homogenisaties
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