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Abstract 

This paper presents a survey o f t h e l i te ra ture on t h e effects o f c l i 

ma te change and w e a t h e r cond i t ions on t h e t r anspo r t sector. W e 

focus on the consequences o f c l imate change for d is rupt ions on in

f ras t ruc tures and the i r potent ia l consequences fo r a moda l sh i f t in 

passenger and f re igh t t ranspor t . As w e s tand, t h e uncer ta in ty w i t h 

respect t o changes in wea the r pat terns bu t especially w i t h respect 

t o t he impac t o f these changes on t ranspor t makes it d i f f i cu l t t o as

sess t h e impac t o f c l imate change on t ranspor t . Part icular ly proble

mat i c is t h e quan t i f i ca t i on o f t h e ef fects and t h e fac t t h a t bo th 

posit ive and negat ive consequences o f changes in wea the r exist at 

t he same t ime , o f ten mak ing the net ef fect ambiguous . In par t icu lar 

in t h e f ie ld o f t ra f f i c safety w e observe several feedbacks o f increa

ses in t h e general ised costs o f t r anspo r t . W i t h respect t o f r e i gh t 

t ranspor t , especial ly natura l w a t e r w a y s appear t o be rather sensi

t i ve to c l imate change. The likely increase in f requency o f low w a t e r 

levels may be expected t o lead t o substant ia l cost increases in the in

land nav igat ion sector. Consequences in t e rms o f compet i t i ve posi

t i o n , however, appear t o be smal l . 

l . Inleiding 
In vele landen staat k l imaatverander ing momen tee l in het m idde l 

pun t van de be langs te l l i ng , zo ook in Neder land . Naast aandach t 

voor mi t iga t ie van k l imaatverander ing door midde l van reduct ie van 

u i t s too t van broeikasgassen komen w e meer en meer t o t het besef 

da t een bepaalde ma te van k l imaa tve rander ing inmidde ls onon t 

koombaar is. 1 Deze verander ingen hebben mogel i jk serieuze conse

quent ies voor verschi l lende sectoren van onze economie. Om deze 

reden heef t ook het nadenken over adap ta t ie , o m eventue le t oe 

komst ige schade en kosten te reduceren, een belangr i jke plaats in 

het denken over k l imaatverander ing gekregen. Dit paper is hier een 

ui tv loeisel van en bespreekt mogel i jke consequent ies van k l imaat 

ve rander ing voor de t ranspor t sec to r op basis van een l i te ra tuur 

overz icht . De reden voor onze keuze is da t de t ranspor tsec to r in het 

k l imaa tdeba t t o t nu toe we in i g aandacht heef t gekregen. Ook in de 

in te rna t iona le rappor ten die zi jn verschenen wo rden de mogel i jke 

consequent ies voor de t ranspor tsec to r slechts kort behandeld (zie 

Stern, 2007; IPCC, 2007). 

Het bl i jkt dat de l i teratuur om t ren t de gevolgen van weer en k l imaat 

voor de t ranspor tsec to r op een aanta l deelgebieden u i tgebre id is, 

maar in het a lgemeen grote w i t t e v lekken ve r toon t . Ook zul len we 

ons op de in te rna t iona le l i te ra tuur moeten r ichten, aangezien l i te

ra tuur specif iek voor Neder land schaars is.Tenslotte b l i jk t dat de in

z ich ten van verschenen studies van elkaar verschi l len en da t 

k l imaatverander ing t o t tegengeste lde ef fecten kan leiden, w a t con

clusies o m t r e n t de u i te inde l i j ke gevo lgen last ig maak t . W a t de 

exacte gevolgen ook mogen zi jn, het is du ide l i jk dat k l imaatveran

der ing kan leiden t o t verander ingen in gegeneral iseerde kosten van 

t ranspor t . Deze verschuiv ingen zi jn waarschi jn l i jk niet ident iek voor 

alle t r a n s p o r t m o d i , waa rdoo r t o e k o m s t i g e verschu iv ingen in ver

voerswi jze keuzes kunnen op t reden, zowel b innen het personen- als 

b innen het goederenvervoer. In het onders taande w o r d t d i t verder 

u i tged iep t . 2 

De aanpak is als vo lg t . In de vo lgende paragraaf bespreken w e de 

vier k l imaatscenar io 's die voor Neder land door het KNMI zijn opge

ste ld voor het j aa r 2050. In deze scenario's z i jn ve rander ingen in 

weerspa t ronen voor 2050 opgeste ld, me t een nadruk op t empera 

t u u r en neerslag. Vervolgens wo rden in apar te paragrafen het per

sonen- en goederenvervoer behandeld . In beide paragrafen w o r d t 

de invloed van weer op t ranspor t behandeld op basis van bev ind in

gen in de l i teratuur, waarna de inz ichten u i t de KNMI k l imaatscena

rio's geb ru i k t w o r d e n o m de moge l i j ke gevo lgen van k l imaat 

verander ing op de Nederlandse t ranspor tsec tor in kaart te brengen. 

We slu i ten af me t conclusies en een discussie. 

2. KNMI klimaatscenario's voor 2050 
Globale k l imaa tmode l len var iëren aanzienl i jk in voorspel l ingen o m 

t r e n t de t o e n a m e in gemidde lde we re l d t empe ra tuu r . Een andere 

bron van onzekerheid is gerelateerd aan de vraag o f er b innen Eu

ropa verander ingen in w indc i r cu la t i e gaan op t reden . Gezien deze 

t w e e bronnen van onzekerheid heef t het KMNI de gevolgen van kl i 

maatverander ing voor weerspat ronen in Neder land in 2050 in kaart 

gebracht voor vier verschi l lende scenario's. Verander ingen in t e m 

pera tuur en in w indc i r cu la t i e staan h ierb i j cent raa l . Globale k l i 

m a a t m o d e l l e n la ten een t o e n a m e in gemidde lde w e r e l d -

t e m p e r a t u u r zien van l °C t o t 2°C in 2050 ten opzichte van 1990 (zie 

KNMI, 2006, Figuur 3-2). Verder is gekozen voo reen onderscheid tus 

sen sterke en zwakke verander ingen in w indc i r cu la t i e (zie KNMI , 

2006, Figuur 3-4). Dit heef t geresul teerd in de vo lgende vier scena

rio's: 3 

G - 1°C t o e n a m e in gemidde lde we re ld tempera tuu r in 2050 ten 

opzichte van 1990, zwakke verander ingen in w indc i rcu la t ie in 

West-Europa; 

G+ 1°C t o e n a m e in gemidde lde we re l d tempe ra tuu r in 2050 ten 

opzichte van 1990, zachtere en nat tere w in te rs ten gevolge 

van een t o e n a m e in w e s t e n w i n d , w a r m e r e en drogere zomers 

ten gevolge van een t o e n a m e in oostel i jke w i n d ; 

W - 2°C t o e n a m e in gemidde lde we re l d tempe ra tuu r in 2050 ten 

opzichte van 1990, zwakke verander ingen in w indc i rcu la t ie in 

West-Europa; 

W+ 2°C t o e n a m e in gemidde lde we re l d tempe ra tuu r in 2050 ten 

opzichte van 1990, zachtere en nat tere w in te rs ten gevolge 

van een t o e n a m e in w e s t e n w i n d , w a r m e r e en drogere zomers 

ten gevolge van een t o e n a m e in oostel i jke w i n d . 
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1 Tabel 1: Veranderingen in temperatuur en neerslag in Nederland in 2050 ten opzichte van 1990 voor vier KNMI 2006 klimaatscenario's 1 

Var iabe le G - G+ W - W + 

Zomer 

G e m i d d e l d e t e m p e r a t u u r 0.9 1.4 1.7 2.8 

T e m p e r a t u u r op 10% w a r m s t e d a g e n 1.0 1.8 2.0 3.6 

T e m p e r a t u u r op 10% k o u d s t e d a g e n 0.9 1.1 1.8 2.2 

G e m i d d e l d e neers lag (%) 2.8 -9.5 5.5 - 19 . 0 

Frequen t i e van n a t t e d a g e n (%) -1.6 -9.6 -3.3 -19.3 

G e m i d d e l d e neers lag o p n a t t e d a g e n {%) 4.6 0.1 9.1 0.3 

M e d i a n e neers lag op n a t t e dagen (%) -2.5 -6.2 -5 .1 -12.4 

Neers lag op 1% na ts te d a g e n (%) 12.4 6.2 24 .8 12.3 

W i n t e r 

G e m i d d e l d e t e m p e r a t u u r 0.9 1.1 1.8 2.3 

T e m p e r a t u u r o p 10% w a r m s t e d a g e n 0.8 1.0 1.7 1.9 

T e m p e r a t u u r op 10% k o u d s t e d a g e n 1.0 1.4 2.0 2.8 

G e m i d d e l d e neers lag (%) 3.6 7.0 7.3 14.2 

Frequen t ie van n a t t e d a g e n (%) 0.1 0.9 0.2 1.9 

G e m i d d e l d e neers lag op n a t t e d a g e n (%) 3.6 6.0 7.1 12.1 

M e d i a n e neers lag o p n a t t e d a g e n (%) 3.4 7.3 6.8 14.7 

Neers lag o p 1% na t s t e d a g e n (%) 4.3 5.6 8.6 11.2 

Bron: Tabel 4.6 in KNMI (2006) 

O m de verander ingen in weerspa t ronen t e n gevolge van k l imaat 

verander ingen in kaart t e brengen w o r d t de o u t p u t van globale kl i 

maa tmode l l en gebru ik t als i npu t in regionale k l imaa tmode l l en . In 

deze regionale model len wo rden vervolgens specif ieke lokale gege

vens voor Neder land gebru ik t o m t o t lokale verander ingen in weers

pat ronen te komen. In Tabel 1 zijn de resul taten van deze model len 

samengevat . De tabe l bevat i n fo rma t ie over verander ingen in t e m 

peratuur en neerslag voor Neder land in 2050 ten opzichte van 1990 

voor de vier KNMI 2006 kl imaatscenar io 's. 

De t o e n a m e in gemidde lde w e r e l d t e m p e r a t u u r le id t t o t een toe 

name in lokale t empe ra tu ren . Wanneer w e de scenario's vergel i jken 

va l t op dat de o m v a n g van de s t i jg ing van lokale t e m p e r a t u u r sterk 

a f h a n g t van de ma te van ve rander ing in w indc i r cu la t i e , m e t een 

aanzienl i jke grotere t o e n a m e in t e m p e r a t u u r onder een t o e n a m e in 

oostel i jke w i n d . Ook de verschi l len tussen zomer en w i n t e r b innen 

de scenario's zi jn het meest omvangr i j k voor de + scenario's. 

Verder va l t op dat de mate van verander ing in neerslag a fhang t van 

verander ing in w indc i rcu la t ie en gemidde lde we re ld tempera tuu r en 

dat er aanzienl i jke verschi l len zi jn tussen z o m e r e n winter . In de w i n 

t e r s t i j g t de gemidde lde hoeveelheid neerslag onder elk scenario, 

t e rw i j l zowel een extra s t i jg ing in w e r e l d t e m p e r a t u u r (van G naar 

W) en een hevige verander ing in w indc i rcu la t ie van ( - naar +) de pro

centuele verander ing in gemidde lde neerslag me t een fac to r t w e e 

doen t o e n e m e n . Samen me t een s t i j g ing in f r equen t i e van na t te 

dagen is zonder meer vast t e stel len da t de w in te r s na t te r zu l len 

w o r d e n . 

Voor de zomer gelden andere pa t ronen. Een zwakke verander ing in 

w indc i r cu la t i e le id t t o t een t o e n a m e in gemidde lde hoeveelheid 

neerslag, me t w e d e r o m een sterkere s t i jg ing onder hogere were ld -

t empe ra tu ren . Echter, onder een hevige verander ing in w indc i rcu la 

t ie t reed t een aanzienl i jke da l ing op in de gemidde lde hoeveelheid 

neerslag, me t een sterkere da l ing onder hogere w e r e l d t e m p e r a t u -

ren. Verder t reedt een dal ing op in f requent ie van nat te dagen, waar

door het onzeker is o f de zomers na t te r o f j u i s t d roger zul len 

w o r d e n . W a t t e n s lot te opva l t in de zomer is de doorgaans sterke 

s t i jg ing in neerslag op de 1 % natste dagen, ook als de gemidde lde 

neerslag een da l ing laat zien. Ui t de verschi l len me t de gemidde lde 

neerslag op nat te dagen bl i jk t dat de var ia t ie en ex t remen in neer

slag in de zomer zul len t o e n e m e n . 

Verwacht ingen o m t r e n t w indk rach t en w i n d r i c h t i n g zijn hoogst on

zeker en verschi l len sterk per regio. In het a lgemeen w o r d t ve rwach t 

dat de t o e n a m e in max ima le w indk rach t klein zal z i jn. M e t betrek

k ing t o t w i n d r i c h t i n g w o r d t b innen de + scenario's u i tgegaan van 

een t o e n a m e in ooste l i jke w i n d . Tenslot te w o r d t v e r w a c h t dat de 

zeespiegel zal st i jgen me t 10 cm in 2050 en met 25-30 cm in 2100. 

3. Gevolgen voor personenvervoer 

Zowel b innen het personen- als b innen het goederenvervoer ge ldt 

dat k l imaatverander ing langs t w e e routes invloed zal hebben op de 

t ranspor tsector . De eerste route is da t er vanwege het afgeleide ka

rakter van de t ranspor tv raag verschuiv ingen zul len plaatsvinden in 

t ranspor ts t romen. M inder sneeuw betekent bi jvoorbeeld minder ski-

reizen. De tweede route is dat door verander ingen in k l imaat de ge

general iseerde kosten van t r a n s p o r t kunnen w i j z igen die op hun 

beur t invloed zul len hebben op de t ranspor tv raag . In deze sectie be

handelen w e de invloed van k l imaat en weer op personenvervoer. 

Verander ingen in weerspat ronen ten gevolge van k l imaatverande

r ing kunnen verscheidene gevo lgen hebben voor de v raag naar 

t ranspor t en keuze van vervoerswi jze. Op g lobaal / reg ionaal niveau 
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zijn me t name verschuiv ingen in toer isme ten gevolge van k l imaat 

verander ing interessant. Voornamel i j k de voorspelde t empera tuu r 

s t i jg ing zou een aanzienl i jke invloed kunnen hebben op pat ronen in 

toe r i sme en het hieraan gerelateerde personenvervoer. In Nichol ls 

en A m e l u n g (2008) w o r d t onderzocht in hoeverre d i t invloed heef t 

op de toer is t ische aant rekk ingskracht van landen in Europa. Ui t de 

analyse bl i jk t da t noordel i jke delen van Europa aantrekkel i jker wor 

den, t e rw i j l zuidel i jke delen minder aantrekkel i jk wo rden in de zo

m e r m a a n d e n . Bovendien w o r d t de per iode w a a r i n het noorden 

aantrekkel i jker w o r d t voor toe r i sme langer. Op basis hiervan is een 

a fname te ve rwach ten van toer isme van het noorden naar het zu i 

den en, me t name gedurende de zomermaanden , een t o e n a m e van 

toer isme van het zuiden naar het noorden. Gedurende de lente en de 

w i n t e r w o r d t het zuiden echter aantrekkel i jker, waardoor toe r i sme 

aldaar zou kunnen aantrekken in deze per ioden van het jaar (zie ook 

A m e l u n g en Viner, 2006). Bigano et al. (2006) komen t o t vergel i jk

bare conclusies op basis van een analyse van vakan t i ebes temmin 

gen en k l imaatp re fe ren t ies van toe r i s ten u i t 45 landen over de 

gehele were ld . Hami l t on et al. (2005) maken gebru ik van aankomst 

en ver t rek gegevens u i t 207 landen. Zij model leren de invloed van 

k l imaatverander ing op toer isme en komen ook t o t een verschuiv ing 

van zuidel i jke naar meer noordel i jk gelegen landen. Bui ten de hier

aan gerelateerde verschuiv ing in de t ranspor tv raag is tevens een be

perkte a f n a m e te zien in het aan t oe r i sme ve rbonden aanta l 

vervoersk i lometers . De reden h iervoor is dat personen u i t het ge

bied waar het meeste toer isme vandaan komt (Noordwest Europa) 

d ichter bij huis bl i jven. 

Naast t oe r i sme in de zomervakant ie is een ander omvangr i j k deel 

van toe r i sme verbonden aan skivakanties. De invloed van k l imaat 

verander ing op d i t gebied is duidel i jk ; hoe groter de o p w a r m i n g , hoe 

kleiner de kans op vo ldoende sneeuw. Dit kan leiden t o t een a fname 

van w in te r toe r i sme en verschuiv ing van toer isme naar plekken waar 

zekerheid op sneeuw groo t b l i j f t , b i jvoorbeeld de skigebieden die op 

grotere hoogten l iggen. Elsasser en Bürki (2002) onderzoeken de in

vloed van k l imaatverander ing op de Zwitserse toer ist ische industr ie , 

waa ru i t b l i jk t dat de sneeuwzekerheid van skigebieden in Zwitser

land daal t van 85% n a a r 4 4 % (zie Harr ison et al., 1999, voor een ana

lyse voor Schot land). Verder onderzoeken Scott et al. (2001) op basis 

van u i tgebre ide mode ls imu la t ies de ef fecten van k l imaatverande

r ing op de lengte van het skiseizoen in een popula i r skigebied in Ca

nada. U i tgaande van de huid ige techno log ie op het gebied van het 

maken van kunstsneeuw w o r d t berekend dat het seizoen 3-17% kor

te r zal zi jn rond 2020 ,16 -52% rond 2050 en 30-66% rond 2080. Ook 

val len de verschi l len in kwetsbaarhe id op tussen de verschi l lende 

skigebieden. In die zin is het moei l i jk te beoordelen in hoeverre kl i 

maatverander ing zal leiden t o t een a fname in sk i toer isme, zeker ge

zien het g roe iend ve rmogen t o t het maken van kuns tma t i ge 

sneeuw. Ook is onzeker in hoeverre k l imaa tve rander ing zal leiden 

t o t een verschu iv ing naar sk igebieden die op grotere hoog ten l ig

gen. De hieraan verbonden t ranspo r tpa t ronen zi jn dus tevens last ig 

te voorspel len. Een ander t h e m a waaraan nog w e i n i g aandacht is 

besteed bet re f t de verschuiv ing van ski-vakanties in de r i ch t ing van 

zonvakant ies als sneeuw een prob leem w o r d t . 

Kl imaat en congest ie op de w e g 

Na het overzicht van mogel i jke k l imaatgevo lgen voor t ranspor t via 

de route van de afgeleide vraag geven w e nu een overzicht van de in

vloed van k l imaat op de gegeneral iseerde kosten van t ranspor t . We 

beg innen me t een overz icht van de invloed van het weer op f i les. 

Van alle weervar iabelen heeft neerslag waarschi jn l i jk de grootste in

vloed op congest ie (wegcapaci te i t en snelheid) en f i l evo rm ing op de 

w e g . M e t bet rekk ing t o t congest ie is nauwel i jks Nederlands onder

zoek gedaan. Een u i t zonder ing is een studie van Sabir et al. (2008). 

Zij combineren gedetai l leerde KNMI weergegevens me t mob i l i te i t s -

gegevens u i t het OVG (Onderzoek Verplaats ingsgedrag) o m de rela

t i e tussen weer en de snelheid van w o o n - w e r k verkeer t e 

analyseren. 4 Ui t deze studie bl i jk t dat w indk rach t boven de 6 Beau

f o r t de verkeerssnelheid doet a fnemen me t ongeveer 2.5%. Verder 

heeft neerslag in het a lgemeen w e i n i g ef fect . Echter, op drukke rou

tes t i j dens de och tend - en avondsp i ts is het negat ieve e f fec t van 

neerslag aanzienl i jk , namel i j k een 10%-15% a f n a m e in verkeers

snelheid afhankel i jk van de herkomst van de verp laats ing. Dit houd t 

in dat me t name de f requen t i e en zwaar te van f i les zul len t oene 

men ten gevolge van een t o e n a m e in neerslag. 5 Tevens zi jn er ver

scheidene in te rna t i ona le onderzoeken. Ib rah im en Hall (1994) 

v inden een reduct ie in f ree- f low snelheden van 38-50 k m / u u r bij he

vige sneeuwval en van 5-10 k m / u u r bij hevige regenval (zie ook Hall 

en Barrow, 1988). M a r t i n et al. (2000) v inden een a fname in snel 

heid van 10% onder nat te omstand igheden en van 25% in nat te o m 

s tand igheden m e t na t te sneeuw. De procentue le a f n a m e in 

verkeersst romen is iets kleiner, waarsch i jn l i j k o m d a t de afstand tus 

sen voer tu igen m inder is bij lagere snelheden. Resultaten in Agar-

wal et al. (2005) zijn gebaseerd op een grote dataset en laten zien 

dat hevige regenval en hevige sneeuwval de wegcapac i te i t doen af

nemen me t 10-17% en 19-27%, respectievel i jk. De b i jbehorende re

duct ie in snelheid werd gemeten op respectieveli jk 4-7% en 11-15%. 

Tenslotte laten bev ind ingen van Stern et al. (2003) een gemidde lde 

t o e n a m e in reist i jd zien van 14% onder slechte weersomstand ighe

den. W a t hierbi j moe t wo rden aangetekend is dat de var iat ie in re

su l ta ten in d i t onderzoek erg g roo t was, en dat toenames in reist i jd 

Tabel 2: Toenames in reistijd onder slechte weersomstandigheden in Washington D.C. (in procenten) 

Procentuele t o e n a m e in reistijd 

5 - 1 0 % 

1 0 - 1 5 % 

1 5 - 2 0 % 

> 2 0 % 

Totaal 

Aanta l geval len in % 

2 9 % 

3 6 % 

1 8 % 

17 % 

1 0 0 % 

Bron: Percentages berekend op basis van absolute getallen in Stern et al. (2003), Tabel 2 (aantal observaties is 66) 
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van meer dan 2 0 % niet ongewoon w a r e n (zie Tabel 2). W i j conc lu

deren dat de u i t komsten van de verschi l lende studies moei l i jk zijn t e 

vergel i jken in t e r m e n van omvang , m e t name door het fe i t dat de 

studies verschi l lende meeteenheden gebru iken . Toch is het du ide

lijk da t het ef fect van regen en me t name sneeuw op snelheid en 

wegcapac i te i t aanzienl i jk kan zi jn. 

De h ierboven besproken resul taten geven goed weer dat met name 

regen en sneeuw de wegcapac i te i t ve rminderen en een ver t ragend 

ef fect hebben op het verkeer. Dit le idt t o t economische schade door 

t i jdver l ies en reducties in bereikbaarheid. Naast een a fname in snel

heid leert de ervar ing dat me t name in een groo t gedeel te van de 

Randstad (hevige) regen- en sneeuwval kan leiden t o t een aanzien

li jke groei in het aanta l en de zwaar te van f i les. Zoals b l i jk t ui t een 

onderzoek van A W (2005) is ongeveer een derde van de t o e n a m e in 

het aantal en de zwaar te van fi les in 2004 ten opzichte van 2003 toe 

te schri jven aan slechte weersomstand igheden , me t name regen en 

sneeuwva l . Di t getal zegt iets over de verander ing in f i les maar in 

hoeverre slechte weersomstand igheden b i jdragen aan f i les in abso

lute zin k o m t h ieru i t n iet naar voren. Het is du ide l i jk dat meer on 

derzoek gewens t is naar de ef fecten van weer op f i l evo rm ing . 

Naast neerslag zul len er ook andere weersomstand igheden zijn die 

leiden t o t ve r t rag ing , zoals slecht z icht en we l l i ch t ex t reme w i n d e n . 

Beiden komen echter ve r reweg m i n d e r v o o r e n bovendien is het on 

duidel i jk in hoeverre k l imaatverander ing leidt t o t verander ingen in 

de f requent ie van deze omstand igheden . De vraag is vervolgens w a t 

de mogel i jke gevolgen zijn voor congestie en f i l evo rm ing van de ver

ander ingen in neerslag en neers lagpatronen in de verschi l lende kl i -

maatscenar ios . In de w i n t e r is er een t o e n a m e in f r equen t i e van 

nat te dagen, een t o e n a m e in gemidde lde en mediane neerslag op 

nat te dagen, en een t o e n a m e in neerslag op de 1 % natste dagen. In 

dat opzicht ge ldt voor de w in te rs rond het jaar 2050 een t o e n a m e in 

congest ie en in f requen t ie en zwaar te van f i les, ceteris paribus. Aan 

de andere kant neemt de t e m p e r a t u u r toe , w a t le id t t o t m inde r 

sneeuw, hagel en i jzel. Deze on tw i kke l i ngen hebben een guns t ige 

invloed op congest ie en f i l evo rm ing , me t name o m d a t sneeuw aan

zienli jke gevolgen heeft voor f i l evo rm ing , waardoor het u i te indel i jke 

ef fect van k l imaatverander ing onzeker is, en mede a fhang t van het 

k l imaatscenar io. Voor de zomer is de conclusie evenmin eendu id ig , 

al heef t t e m p e r a t u u r s t i j g i n g hier naar v e r w a c h t i n g m inder gevol 

gen . Voor de G - en W - scenario's ge ld t dat f r equen t i e van na t te 

dagen a fneemt , maar da t de gemidde lde neerslag, de gemidde lde 

neerslag op nat te dagen, en me t name de neerslag op de 1 % natste 

dagen, t o e n e e m t . Di t be teken t een a f n a m e in het aanta l dagen 

waa rop (extra) ve r t rag ing door neerslag p laatsv indt , maar ook een 

t o e n a m e in h inder als het regent . Voor de G+ en W + scenario's is de 

a fname in f requen t ie van nat te dagen dusdan ig dat ook de gem id 

delde neerslag a fneemt . Ook de mediane neerslag op nat te dagen 

neemt af. Het enige da t ook in deze scenario's t o e n e e m t is de neer

slag op de 1 % natste dagen. In het a lgemeen zul len congest ie en de 

f requen t ie en zwaar te van f i les a fnemen in de zomer. De ex t remen 

zul len echter t o e n e m e n . 

Verscheidene wee r f ac to ren b l i jken inv loed t e hebben op de ver

keersvei l igheid. Zo hebben h i t t e (Stern en Zehavi , 1990; Maycock, 

1995; Welch et al., 1970; Cant i l l i , 1974; McDona ld , 1984) en mist en 

w i n d (Edwards, 1996; Hermans et al., 2006) een t oename in onge

val len t o t gevolg. Echter, neerslag is w e d e r o m veru i t de belangr i jk

ste factor. De vele studies die zi jn gedaan op d i t gebied gebru iken 

een veelheid aan me thoden en ve r tonen gro te verschi l len met be

t rekk ing t o t de o m v a n g van het ef fect van neerslag op verkeersvei

l igheid. Desondanks v i nd t de overgrote meerderheid van de studies 

dat neerslag een t o e n a m e in het aanta l verkeersongeval len t o t ge

vo lg heef t (zie, b i jvoorbeeld , Shankar et al., 2 0 0 4 , 1 9 9 5 ; Bos, 2 0 0 1 ; 

Edwards, 1996; Jones et al . , 1 9 9 1 ; Sa t te r t hwa i t e , 1976). Eisenberg 

(2004) laat verder zien dat de hoeveelheid neerslag op voorafgaande 

dagen de invloed van neerslag aanzienl i jk reduceert (zie ook Levine 

et al., 1995; Brodsky en Hakkert , 1988). Di t impl iceer t dus dat neer

slag die vo lg t op een droge per iode de kans op een verkeersongeval 

aanzienl i jk vergroot . Dit komt waarsch i jn l i j k doordat de olie die is 

bl i jven l iggen gedurende de droge per iode door de neerslag w o r d t 

v r i jgemaakt , waardoor de w e g glad w o r d t . 

Terwi j l neerslag een eendu id ig ef fect l i jk t te hebben op ongeval f re

quent ie , is d i t niet het geval voor de ernst van ongeval len. Bijvoor

beeld, gebru ik makend van data tussen 1975 en 2000 in de 

Verenigde Staten laten Eisenberg en Warner (2005) een kleiner aan

ta l dodel i jk ongeval len zien op sneeuwdagen dan op droge dagen. 

De resul taten van een studie door Fr idstr0m (1999, Hoofdstuk 6) in 

Noo rwegen zi jn verge l i jkbaar ; een groei in het aanta l dagen me t 

sneeuw doet we l i swaar het aanta l ongeval len m e t v e r w o n d i n g e n 

t o e n e m e n , maar doet tevens het aanta l dodel i jke s lachtof fers per 

ongeval a fnemen . Uit hetzelfde onderzoek bl i jkt dat regen zowel het 

aantal ongeval len met ve rwond ingen als het aantal dodel i jke slacht

of fers per ongeval doet a fnemen . De reden voor d i t pat roon is zeer 

waarschi jn l i jk dat neerslag het verkeer a f remt (zie, b i jvoorbeeld, Van 

d e r V l i s t e t a l . , 2004) ,waardoor de ernst van een ongeval a fneemta l s 

het p laatsv indt . 6 

Onder k l imaatverander ing zal de t o e n a m e in f requen t ie van nat te 

dagen, een t o e n a m e in gemidde lde en mediane neerslag op nat te 

dagen, en een t o e n a m e in neerslag op de 1 % natste dagen het aan

ta l ongeval len in de w in te rmaanden doen toenemen . De a fname van 

sneeuw, hagel en ijzel door t empera tuu rs t i j g i ng doen het aanta l on

geval len echter dalen, dus het u i te indel i jke ef fect is amb igu . De l i te

ra tuur is verder niet s lu i tend me t bet rekk ing t o t de consequent ies 

van neerslag voor de ernst van ongeval len; een da l ing in het aanta l 

dodel i jke verkeersslachtof fers per ongeluk is dus mogel i jk . Ook voor 

de zomermaanden zi jn conclusies last ig t e t rekken ; aan de ene kant 

v i nd t een a fname plaats in aanta l ongeval len door een a fname in 

het aanta l dagen met neerslag, maar aan de andere kant v ind t ook 

een t o e n a m e plaats door een t o e n a m e in hoeveelheid neerslag op 

regendagen. De gevolgen van deze verander ingen in neers lagpatro

nen voor de ernst van ongeval len zi jn w e d e r o m onzeker. 

Ervaring leert dat zaken als w i n d en zowel zeer hoge als lage t e m 

peraturen kunnen leiden t o t s tor ingen op het spoor. Systematische 

documen ta t i e o f onderzoek hierover is echter schaars. Een rappor t 

van Prorail t o o n t de f requen t ie van s tor ingen op het spoor ten ge

volge van slechte weersomstand igheden in 2003 (zie D u i n m e i j e r e n 

Bouwknegt , 2004). Het weer b l i jk t ongeveer 5% van alle s tor ingen te 

veroorzaken (totaal aanta l s tor ingen in 2003 is ongeveer 8,300). Vol

gens ve rwach t ing zijn hoge tempera tu ren , i jsvorming, s torm en blik-
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Tabel 3- Afgelastingen per dag en vertraging per vlucht in minuten op San Fransisco luchthaven onder verscheidene typen weer in 1997,1998 en 1999 | 

W e e r op San Fransisco luchthaven 

Jaar Hele dag goed w e e r Slecht w e e r in de ochtend Slecht w e e r gedurende de hele dag 

Afgelast ingen per dag 1 9 9 7 6 10 19 

1 9 9 8 8 20 35 

1 9 9 9 8 18 32 

Vert raging per v lucht in minuten 1 9 9 7 2 0 3 4 56 

1998 23 45 89 

1999 20 4 0 82 

Bron: Aangepaste versie van Tabel 4 in Eads et al. (2000) 

sem de meest relevante weers fac toren. Een nadeel van het adm in i 

st rat iesysteem van Pro rail is dat er w o r d t aangenomen dat het weer 

geen s tor ingen veroorzaakt wanneer de weersomstand igheden bin

nen bepaalde parameters va l len . H ierdoor w o r d t een deel van de 

s tor ingen die w o r d t veroorzaakt door het weer anders geadmin is 

t reerd. Als deze aanname zou worden verw i jderd zou het aanta l sto

r ingen door s lechte w e e r s o m s t a n d i g h e d e n kunnen verdubbe len 

naar 10% (persoonl i jke commun ica t ie ) . Een studie naar onge lukken 

op het spoor in de Verenigde Staten laat zien dat, w a n n e e r w o r d t 

gekeken naar de weersomstand igheden t i jdens een ongeluk, onge

veer 10% van de ongeva l len is gere la teerd aan sneeuw, m is t en 

regen (zie Rossetti, 2002). Nadeel hier is dat niet duidel i jk is o f het 

weer ook daadwerke l i j k de oorzaak van het ongeluk was. 

St i jgende t empera tu ren onder k l imaatverander ing hebben een niet 

eendu id ig ef fect op s tor ingen op het spoor. Aan de ene kant w o r d t 

de kans op i j svorming minder, aan de andere kant neemt de kans op 

s tor ingen door hoge t empe ra tu ren toe. Verdere kwan t i f i ce r ing van 

de t w e e ef fecten zou meer inzicht geven. Verander ingen in s to rm en 

bl iksem door k l imaatverander ing l i jken klein o f zi jn erg onzeker. Het 

is last ig o m op d i t gebied toekomst ige on tw ikke l ingen te schetsen, 

en in hoeverre k l imaatverander ing t o t een toe- o f a fname van ge

general iseerde kosten op het spoor leidt is dus onduide l i jk . 

Vert ragingen en afgelast ingen op luchthavens 

Windkrach t en w i n d r i c h t i n g zijn zeer relevante weervar iabelen voor 

de luchtvaartsector . Extreme w i n d betekent mogel i j k dat v l i eg tu i 

gen niet mogen landen op een bepaalde luchthaven en moeten ui t 

w i j ken naar andere luchthavens. Ook houd t het in da t v l ieg tu igen 

niet mogen ver t rekken me t vaak aanzienl i jke ver t rag ingen t o t ge

vo lg . Di t leidt t o t substant ieel hogere kosten, zowel voor de lucht

vaar tmaatschapp i j als voor de reiziger. W indk rach t en w i n d r i c h t i n g 

hebben mogel i jk ook consequent ies voor het gebru ik van landings

banen. Sterke z i jw inden doen de kans op ongelukken toenemen . Bij

voorbeeld , een der grotere luch tvaar tonge lukken op Schiphol na de 

EL-AL Boeing ramp in 1992 was het gevolg van een land ing in 1997 

met zeer sterke z i jw inden . In Neder land is het belangr i jk dat er vo l 

doende land ingscapac i te i t is onder verscheidene w i n d r i c h t i n g e n . 

Het onderschat ten van w indk rach t en w i n d r i c h t i n g kan betekenen 

dat verkeerde beslissingen wo rden genomen o m t r e n t het o n t w e r p 

van luchthavens in t e r m e n van capaci te i t en l igg ing van landings

banen. In een CPB rappor t (CPB, 2002) w o r d t geschat da t het ver

keerd o n t w e r p e n van een luch thaven als Schiphol - w a t be tekent 

dat het aanta l uren dat de luchthaven niet gebru ik t kan wo rden on

nodig lang is - kan leiden t o t een jaar l i jkse f inancië le schade voor 

de luchtvaar tsector van 300 mi l joen t o t 1 mi l ja rd Euro. 

W ind is echter niet de enige weervar iabele van belang. Ervaring leert 

dat gebrek aan zicht op Schiphol een belangr i jke oorzaak is van ver

t rag ingen . Duidel i jke cijfers h ie romt ren t on tbreken echter voorals

nog. Een onderzoek van Eads et al. (2000) naar v l iegbeweg ingen op 

San Francisco In te rna t iona l A i rpo r t laat zien dat slecht z icht in de 

zomer en regenstormen in de w i n t e r t o t aanzienl i jke ver t rag ingen 

en a fge las t ingen le iden. In Tabel 3 w o r d e n h i e r o m t r e n t aanspre

kende ci j fers gepresenteerd . In verge l i j k ing me t dagen me t goed 

weer neemt het aanta l a fge last ingen per dag toe met een fac tor 2 

t o t 3 op dagen me t slecht weer in de och tend, en me t een fac tor 3 

t o t 4 op dagen me t slecht weer gedurende de hele dag. Vergeli jk

bare ci j fers gelden voor de ve r t rag ing per v lucht . 

De s i tuat ie van San Fransisco is echter vr i j uniek en last ig te verge

l i jken met andere luchthavens in Amer ika . Het general iseren van de 

hierboven gepresenteerde cijfers is dan ook moei l i jk. Dat weer in het 

a lgemeen een belangr i jke invloed heef t op de Amer ikaanse lucht

vaar tsector w o r d t aangetoond door Kulesa (2002). Zijn schat t ingen 

wi jzen er op dat rond de 70% van alle ver t rag ingen door weer ver

oorzaakt w o r d e n , t e r w i j l w e e r t e v e n s een belangr i jke fac tor is in on

geveer 25% van alle ongeval len. De jaar l i jkse kosten in de Verenigde 

Staten als gevolg van schade en verwond ingen door ongelukken, ver

t rag ingen en onverwach te operat ionele kosten wo rden geschat op 

3 mi l ja rd dollar. 

In hoeverre k l imaatverander ing voor extra kosten in de luchtvaar t 

sector le id t is zeer onzeker. Voor het j aa r 2050 w o r d t slechts een 

kleine t o e n a m e in w indk rach t ve rwach t , dus de extra kosten ten ge

volge van een t oename in w indk rach t zijn waarschi jn l i jk klein. In ter

men van w i n d r i c h t i n g zi jn de ef fecten van k l imaa tve rander ing op 

het f unc t i one ren van een specif ieke luch thaven last ig in te schat

t en . Dit o m d a t de invloed van k l imaatverander ing op w i n d r i c h t i n g 

en zicht onzeker is en o m d a t de s i tuat ie op een indiv iduele luchtha

ven in de meeste geval len uniek is. Voor Neder land is we l duidel i jk 

dat in de C+ en W + scenario's van het KNMI w o r d t u i tgegaan van 

een t o e n a m e in ooste l i jke w i n d . Di t is van potent iee l be lang voor 

Schiphol waar ju i s t de r i ch t ing van landingsbanen bepalend is voor 

hun mogel i jke gebruik. 
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Ten aanzien van de e f fec ten van k l imaa tve rander ing op vervoers

wi jze keuze d ient te wo rden opgemerk t dat subst i tu t ie tussen lucht

t ranspor t en w e g - en ra i l t ranspor t beperkt is o m d a t d i t grotendeels 

gescheiden m a r k t e n z i jn . Verander ingen in wee rspa t ronen zul len 

dan ook t o t we in i g verschuiv ingen tussen deze t w e e vervoerssyste

men le iden. Verder b l i jk t systemat isch onderzoek naar subs t i tu t i e 

tussen, b i jvoorbee ld , de au to en openbaar vervoer op langere ter

m i jn en bij grote verschi l len in k l imaat grotendeels a fwez ig . Het ver

gel i jken van vervoerswi jze keuzes tussen landen o f regio's m e t 

(substant ië le) verschi l len in k l imaa t en weerspa t ronen zou derge

li jke pa t ronen kunnen on thu l l en . Wel is een aanta l studies gedaan 

naar de invloed van weer op vervoerswi jze keuze op kor te t e r m i j n . 

Khat tak en De Palma (1997) voeren een enquête u i t onder pende

laars in Brussel in 1992 o m hun keuze van vervoerswi jze onder w is 

selende omstand igheden te onderzoeken. Hun bev ind ingen zi jn dat 

69% van de respondenten naast hun pr imai re vervoersmidde l een 

a l te rna t ieve vervoerswi jze hebben, maar da t slechts 5% hier ook 

daadwerke l i jk gebru ik van maak t bij het wisselen der seizoenen. Dit 

suggereer t da t ve rander ingen in wee rspa t ronen slechts een be

perkte invloed hebben op de keuze van vervoerswi jze. De resul taten 

laten me t name zien dat subst i tu t ie tussen de auto en openbaar ver

voer van de zomer naar de w i n t e r beperkt is. Echter, de an twoo rden 

op meer gedetai l leerde vragen over vervoersbesl issingen laten een 

ander beeld zien. H ieru i t b l i jk t dat meer dan de hel f t van de respon

denten wissel t van voe r tu ig o f verander ingen aanbrengt in t i j ds t ip 

van ver t rek o f route onder slechte weersomstand igheden ; verande

r ingen in t i j ds t ip van ver t rek bl i jken het meest populair. Een studie 

van De Palma en Rochat (1999) laten vergel i jkbare resul taten zien. 

Ook u i t een s tud ie van Aahe im en Hauge (2005) in Bergen (Noor

wegen) in 2000 bl i jk t da t het ef fect van weer op subst i tu t ie tussen 

de au to en openbaar vervoer beperkt is. De studie laat ook zien dat 

reisafstand a fneemt bij een t o e n a m e in neerslag, behalve voor de 

pendel . M o t i e f van de r i t b l i jk t tevens een belangr i jke rol t e spelen, 

in de zin da t zakeli jke r i t ten m inder gevoel ig zi jn voor verander in

gen in wee rsoms tand igheden dan , b i jvoorbeeld , r i t t en voor recre

at ieve doele inden. 

Meer relevant voor Neder land is waarsch i jn l i j k een studie van Sabir 

et al. (2007), waar in het OVG (Onderzoek Verplaats ingsgedrag) da

tabes tand w o r d t gekoppeld aan KNMI weersgegevens op uurbasis 

voor het jaar 1996. Vervolgens w o r d t een model geschat o m de in

v loed van weer op keuze van vervoerswi jze te achterha len. Sterke 

w i n d b l i jk t f ie tsgebru ik t e on tmoed igen , t e r w i j l het au togebru ik en 

gebru ik van het openbaar vervoer s t imu lee r t . Lage t e m p e r a t u r e n 

s t imu le ren het gebru ik van de au to en openbaar vervoer en doen 

f ie tsgebru ik a fnemen . Het omgekeerde bl i jk t waa r t e zijn voor s t i j 

gende t empe ra tu ren . De invloed van neerslag op f ie ts - en au toge

bruik is groot ; een toename in neerslag betekent m inder f ie tsgebru ik 

en aanzienl i jk meer autogebru ik . 7 Deze studie v ind t plaats in t e rmen 

van aandelen van vervoerswi jzen. Over de invloed van weer op het 

t o ta le aanta l verp laats ingen geef t het geen a n t w o o r d . 

De empi r ische inz ichten o m t r e n t t ranspor tkeuze in het personen

vervoer onder verschi l lende weersomstand igheden zijn schaars. Ook 

b l i j k t da t veel van de gedane studies be langr i jke t e k o r t k o m i n g e n 

hebben en dat de ru im te o m te general iseren beperkt is. Meer ge

detai l leerd onderzoek op d i t gebied is dus gewenst . Bepaalde resul

t a t en komen echter in meerdere studies naar voren en l i jken aldus 

een bepaalde mate van zeggingskracht te hebben. Een a lgemene be

v ind ing l i jkt te zijn da t t e m p e r a t u u r en neerslag een aanzienl i jke in 

v loed kunnen hebben op au to - en f ie tsgebru ik , t e rw i j l het gebru ik 

van openbaar vervoer re la t ie f ongevoe l ig is; subs t i tu t ie tussen de 

auto en het openbaar vervoer ten gevolge van veranderende weer

somstand igheden b l i jk t nauwel i jks plaats te v inden . Tenslotte w i j s t 

onderzoek onder pendelaars er op dat slecht weer de vervoerswi jze, 

de route , maar m e t name het t i j d s t i p van ver t rek beïnv loedt . Ten 

aanzien van de gevo lgen van k l imaa tve rande r ing suggereren de 

h ierboven besproken resu l ta ten da t een s t i jgende t e m p e r a t u u r 

onder k l imaatverander ing t o t een t o e n a m e in f ie tsgebru ik en een 

a fname in au togebru ik le idt . Aan de andere kant leidt een t o e n a m e 

in neerslag t o t een omgekeerd pa t roon . Het ne t to ef fect hang t af 

van de relatieve omvang van deze effecten en ook in sterke mate van 

het specif ieke k l imaatscenar io. 

4. Gevolgen voor goederenvervoer 

In deze sectie analyseren w e de moge l i j ke consequent ies van k l i 

maa tve rande r i ng voor de verschi l lende moda l i t e i t en b innen het 

goederenvervoer, te we ten rail, b innenvaar t en w e g . Goederenver

voer per luch t t ranspor t is beperkt (gemeten in t onnen ) , dus eventu

ele gevolgen van k l imaatverander ing voor de luchtvaartsector zullen 

zich me t name concentreren rond personenvervoer. Derhalve w o r d t 

deze moda l i t e i t in deze sectie bu i ten beschouwing ge la ten. Hieron

der star ten we weer me t een overzicht van de invloed van k l imaat op 

economische ac t i v i te i ten en de ind i rec te gevo lgen daarvan op de 

t ranspor tv raag . Vervolgens gaan w e in op de gevolgen van k l imaat

verander ing op de gegeneral iseerde kosten van t ranspor t van de d i 

verse ve rvoerw i j zen en de moge l i j ke consequent ies voor de 

concurrent iepos i t ie h iervan. 

Verschuiv ing in economische activitei ten en de t ransportvraag 

Ten aanzien van product ie van goederen en d iensten zul len de ge

volgen van k l imaatverander ing zich me t name mani festeren in de 

agrarische sector. Vergel i jkbaar me t het personenvervoer zal voor

namel i j k de ve rander ing in t e m p e r a t u u r een aanzien l i jke inv loed 

kunnen hebben op verschuiv ingen in product iepat ronen en de daar

bij behorende verander ingen in handel en goederenvervoer. Ui t een 

breed opgezet onderzoek naar de ef fecten van k l imaatverander ing 

op voedselproduct ie op mond iaa l niveau bl i jk t dat me t name noor

del i jk gelegen landen een gunst iger k l imaat voor voedselproduct ie 

kr i jgen (zie Easterl ing et al., 2007). Het k l imaat in zuidel i jk gelegen 

landen, waaronder het groots te gedeelte van de on tw ikke l ings lan

den , w o r d t bedu idend m inde r guns t i g . Di t resu l teer t in een groei 

van goederens t romen van on tw i kke lde naar m inde r on tw i kke lde 

landen (zie ook Fischer et al., 1994, 2002). Kwant i f i ce r ing van deze 

verschuiv ingen is echter zeer moei l i jk , mede door onzekerheid in de 

mate van k l imaatverander ing zelf, zowel globaal als regionaal , on 

zekerheden in adap ta t ievermogen en technolog ische verander ing , 

en onzekerheden o m t r e n t sociaal-economische on tw ikke l i ngen . De 

verschuiv ing van voedselproduct ie van zuidel i jk naar meer noorde-

lijk gelegen landen zal ook gelden op regionaal niveau, e.g., van Zuid-

Europa naar Noord-Europa en van Zu id-Amer ika naar 
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Noord-Amer ika. Op d i t n iveau is de onzekerheid o m t r e n t we lke ver

schuiv ingen gaan p laatsv inden en hoe d i t leidt t o t verschuiv ingen 

in t r anspo r t s t romen echter nog groter dan op globaal n iveau. De in

vloed van d i t soort on tw ikke l ingen voor de haven van Rotterdam zijn 

nog niet duidel i jk . 

Bij andere economische sectoren zul len de gevolgen doorgaans m i n 

der g roo t z i jn, maar er tekenen zich we l pat ronen af. Zo zal in de ge

m a t i gd e zones de v raag naar energie voor v e r w a r m i n g in 

w in te rpe r i oden kleiner w o r d e n . Dat le idt b i jvoorbeeld t o t een da

l ing in de v raag naar ol ie en kolen in e lek t r ic i te i tscent ra les . In de 

w a r m e zones zal daarentegen de vraag naar koel ing gedurende de 

zomer st i jgen. 

Kl imaat en de kosten van wegt ranspor t 

Het voornaamste ef fect van k l imaatverander ing voor t ranspor t over 

de w e g l i jkt t e zijn dat de voorspelde verander ingen in neerslag en 

neers lagpatronen invloed hebben op congest ie en ongeval len, mo

geli jk leidend t o t ver t rag ingen en een t o e n a m e in kosten. In de vo

rige sectie zi jn conclusies ge t rokken o m t r e n t de gevo lgen van de 

KNAAI 2006 k l imaatscenar ios voor congest ie en verkeersongeval len. 

H ieru i t komt naar voren da t in de w in te rs rond het jaar 2050 een 

t o e n a m e in congest ie en in f r equen t i e en zwaar te van f i les zal 

p laatsv inden, ceteris par ibus. De mate waa r i n hang t af van het spe

cif ieke k l imaatscenar io. Voor de zomer is de conclusie n iet zo een

du id ig , maar naar alle waarsch i jn l i j khe id zul len de gemidde lde 

congest ie en de gemidde lde f requen t ie en zwaar te van f i les afne

men in de zomer. De ex t remen zul len e c h t e r t o e n e m e n . Deze patro

nen hebben u i te raard consequent ies voor de gegenera l iseerde 

kosten van wegt ranspor t en mogel i jk voor de posit ie van de w e g bin

nen het goederenvervoer. In de w in te rs l i jkt het wegvervoer m inder 

aantrekkel i jk t e w o r d e n . Voor de zomers ge ld t onzekerhe id ; g e m i d 

deld zou het wegvervoer aantrekkel i jker kunnen w o r d e n , maar toe

names in e x t r e m e n kunnen d i t e f fec t t en ie t doen o f zelfs 

ove r t re f fen . Kennis h i e romt ren t , m e t name ten aanzien van de 

kwant i f i ce r ing van de verscheidene e f fec ten, on tbreek t voora lsnog. 

M e t bet rekk ing t o t ra i l in f ras t ruc tuur is het de vraag in hoeverre ver

ander ingen in weer en weerspa t ronen leiden t o t verander ingen in 

het aanta l en de ernst van s tor ingen en ver t rag ingen op het spoor. 

Dit is dus sterk gere lateerd aan hetgeen is besproken in de vor ige 

sectie. Hierin werd geconcludeerd dat st i jgende tempera tu ren onder 

k l imaatverander ing een niet eendu id ig ef fect hebben op s tor ingen 

op het spoor. Aan de ene kant w o r d t de kans op i j svorming minder, 

aan de andere kant neemt de kans op s tor ingen door hoge t e m p e 

raturen toe. Verander ingen in s to rm en bl iksem door k l imaatveran

der ing l i jken klein o f zi jn erg onzeker. Het is duidel i jk last ig o m op 

d i t gebied toekoms t ige on tw ikke l i ngen te schetsen. In hoeverre k l i 

maa tverander ing t o t een toe - o f a fname van gegeneral iseerde kos

ten op het spoor leidt is onduide l i jk . 

IVïïsKpost pe/water 
Aangez ien de ve rander ingen in neers lagpat ronen g ro te e f fec ten 

kunnen hebben op wa te r s tanden is k l imaa tve rander ing zeer rele

van t voor de b innenvaartsector . Lage wa te rs tanden op r ivieren heb

ben t o t gevo lg dat b innenvaar tschepen hun capaci te i t slechts ge

deel te l i jk kunnen gebru iken, w a t t o t hogere t ranspor tkos ten leidt. 

Op d i t gebied is een aanta l studies beschikbaar. Een s tud ie u i t de 

ja ren t ach t i g gebru ik t een hydrologisch model o m verander ingen in 

wa te r s tanden ten gevolge van k l imaa tve rander ing te voorspel len 

voor het jaar 2035 (Marchand et al., 1988). Op basis van een u i tge

breid t r a n s p o r t m o d e l s imu leren zij de e f fec ten van deze verande

r ingen op de gemidde lde jaar l i j kse t r anspo r t kos ten op het Great 

Lakes - St. Lawrence rivier systeem in Canada. Bij een ve rdubbe l ing 

van C02 emissies van 1979 t o t 2035 nemen de gemiddelde jaarl i jkse 

kosten in 2035 toe me t 5% bij een statisch economisch scenario, met 

10% bij een groei van de t ranspor tv raag van 1 % per jaar, en met 27% 

bij een groei van de t ranspor tv raag van 2% per jaar. Bovendien leidt 

k l imaatverander ing t o t een t o e n a m e in de f requen t ie van ex t reme 

kosten. 

In een meer recente en gedetai l leerde studie naar de consequent ies 

van een verdubbe l ing van C02 emissies voor de t ranspor tkos ten op 

het Great Lakes rivier systeem rappor teer t Mi l le rd (2005) schat t in 

gen die ie twat hoger ui tval len dan de hierboven genoemde cijfers. In 

deze studie w o r d t voor 2030 ten opzichte van 2 0 0 1 een t o e n a m e in 

gemidde lde sectorale kosten gevonden van 18% t o t 42%, afhanke

lijk van de sector (gemidde lde kos tens t i jg ing voor alle sectoren is 

30%). De resul taten bl i jken echter gevoel ig voor aannames over kl i 

maatverander ing . Zodra een kleine verander ing in het k l imaatsce

nar io w o r d t aangebrach t da l ing de scha t t ingen aanzienl i jk . In d i t 

geval w o r d t voor 2030 t e n opzichte van 2 0 0 1 een t o e n a m e in ge

midde lde sectorale kosten gevonden van 3% t o t 14%, met een ge

middelde kostenst i jg ing voor alle sectoren van 8%. Schat t ingen voor 

2050 lopen van 6% t o t 22%, me t een gemidde lde van 13%. 

Een andere relevante on tw i kke l i ng voor Canada is het meer en meer 

i jsvri j w o r d e n van het w a t e r op en rondom de Noordpoo l . Hierdoor 

on ts taa t de moge l i j khe id t o t zee t ranspor t tussen de havens van 

Moermansk (Rusland) en de Hudsonbaai (Churchi l l , Canada) gedu

rende in ieder geval aan aanta l maanden per jaar. Zowel voor t rans

por t u i t Rusland als ui t Europa is het b innenland van Noord-Amer ika 

sneller te bereiken via deze w e g dan via de St.-Lawrence ve rb ind ing 

en de Grote Meren . Echter, gedegen studies o m t r e n t deze on tw ikke 

l ing on tbreken t o t op heden, dus het is nog grotendeels ondu ide l i j k 

hoe en in hoeverre d i t zal leiden t o t een t o e n a m e van en verschui

v ingen in t r anspo r tpa t ronen . 

De b innenvaar t heef t ook in Europa een belangr i jk aandeel in het 

goederenvervoer. Jonkeren et al. (2007a,b) analyseren vrachtpr i jzen 

van ongeveer 2,800 b innenvaar t t r ips op de Rijn in de per iode van 

1986 t o t 2004 (ongeveer 70% van de to ta le b innenvaar t gaat over de 

Rijn). Wa te rs tanden wo rden gemeten bij Kaub, w a t bij laag w a t e r 

het groots te kne lpun t is. Verder zi jn slechts die bedr i jven in de da

taset opgenomen die opereren op de spot mark t , aangezien lange 

t e r m i j n cont racten niet w o r d e n beïnvloed door kor te t e r m i j n var ia

t ie van wa te rs tanden . De resul taten van een regressieanalyse laten 

duidel i jk zien dat vrachtpr i jzen t oenemen bij een a fname in water 

s tanden. 8 Op basis van deze resul taten w o r d t v o o r d e per iode 1986-

2004 het jaar l i j kse w e l v a a r t verl ies ten gevolge van lage 

wa te rs tanden op de Rijn geschat op € 28 mi l joen. Het welvaar tver -

lies in 2003 w o r d t geschat op € 9 1 mi l joen vanwege de droge zomer 

in dat jaar. Deze inz ichten hebben duidel i jke consequent ies voor de 

b innenvaartsector . De k l imaatscenar ios laten namel i j k zien dat de 
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f requen t ie van lage wa te rs tanden zal t oenemen , w a t betekent dat 

de relat ieve prijs van t r anspo r t per schip t o e n e e m t ten opzichte van 

w e g - e n ra i l t ransport , ceteris paribus. In hoeverre d i t ook zou kunnen 

leiden t o t een modal sh i f t zal h ieronder wo rden besproken. 

invloed op vervoerswi jze keuze 

M e t bet rekk ing t o t keuze van vervoerswi jze bl i jk t dat k l imaatveran

der ing in ieder geval voor de b innenvaar t , en in mindere ma te voor 

het weg t ranspor t , t o t du idel i jke ef fecten leidt. Voor de b innenvaar t 

ge ldt dat een t o e n a m e in f requent ie van lage wa te rs tanden t o t een 

t o e n a m e in kosten in deze sector zal le iden, ceteris paribus. De mate 

waa r i n hangt u i teraard af van het k l imaatscenar io. Voor weg t rans 

por t ge ldt dat een t o e n a m e van neerslag in de w i n t e r leidt t o t meer 

congest ie en dus hogere kosten, maar voor de zomer is een minder 

eenduid ige conclusie te t rekken. Voor ra i l t ranspor t ge ldt d i t laatste 

in nog gro tere ma te . Door deze v o r m e n van amb igu ï t e i t en onze

kerheid is het moei l i jk o m duidel i jke conclusies te t rekken o m t r e n t 

verschu iv ingen in de moda l spl i t b innen het goederenvervoer ten 

gevolge van k l imaatverander ing . Toch zi jn bepaalde, meer par t ië le 

inz ichten te verkr i jgen. 

In een studie door Jonkeren et al. (2008) w o r d t een op GIS gebaseerd 

t ranspor t mode l gebru ik t (NODUS) o m de gevolgen van k l imaatver

ander ing (lage wa te rs tanden) op de compet i t ieve posit ie van t rans

por t per b innenvaar t t e onderzoeken . Onder het in Sectie 1 

beschreven W + kl imaatscenar io, welke t o t de grootste jaar l i jkse toe 

name in lage wa te rs tanden leidt, st i jgen de gemidde lde kosten voor 

de b innenvaar t me t ongeveer 13%. Resultaten van het model laten 

vervolgens zien dat voor een dergel i jke kostenst i jg ing, en u i teraard 

onder bepaalde aannamen , een beperkt gedeel te van het t ranspor t 

per b innenvaar t verschui f t naar t ranspor t over de w e g en het spoor. 

Een kan t teken ing bij deze resul taten is dat w o r d t aangenomen da t 

k l imaa tve rande r i ng geen kos tenverhogende consequent ies heef t 

v o o r w e g - en ra i l t ranspor t . Bovendien w o r d t niet gemodel leerd in 

hoeverre de t o e n a m e in vraag in beide sectoren leidt t o t extra kos

t e n , zoals een t o e n a m e in kosten van congest ie op de w e g . 

Een bovenstaande analyse waarb i j tevens rekening w o r d t gehouden 

met mogel i jke verander ingen in t ranspor tkos ten over de w e g en het 

spoor zou inz icht kunnen bieden in t oekoms t i ge verander ingen in 

ve rvoerw i j ze keuzes b innen het goederenvervoer . Meer gede ta i l 

leerde kennis o m t r e n t deze verander ing in t ranspor tkos ten , zowel 

in kwa l i ta t ieve als in kwant i ta t ieve zin, is h iervoor echter noodzake

lijk. 

5. Samenvatting en discussie 

Op globaal niveau hebben me t name de mogel i jke verschuiv ingen in 

toe r i sme gevolgen voor het personenvervoer. De o n t w i k k e l i n g die 

hier het meest in het oog spr ing t is de verschu iv ing van toe r i sme 

van zuidel i jk gelegen landen naar meer noordel i jk gelegen landen, 

me t name in de zomermaanden . Verder zul len er verander ingen zijn 

in de aantrekkel i jkheid van skigebieden. Hoe en in hoeverre d i t t o t 

verschuiv ingen in t r anspo r t zal leiden is echter grotendeels ondu i 

del i jk . Ook ge ld t da t k l imaa tve rande r i ng aanzien l i jke inv loed kan 

hebben op vers to r ingen op in f ras t ruc tuur . Ongeacht het k l imaat 

scenario w o r d t voor de w i n t e r m a a n d e n een t o e n a m e in neerslag 

v e r w ac h t , m e t als gevo lg een t o e n a m e in congest ie en in de f re 

quen t ie en zwaa r te van f i les. Aan de andere kant le id t t e m p e r a 

t u u r s t i j g i n g t o t een a f n a m e in sneeuw, hagel en i jzel, dus de 

u i te inde l i j ke gevo lgen van k l imaa tve rande r ing voor de w in te r 

maanden zi jn onzeker en hangen mede af van het speci f ieke k l i 

maatscenar io . De tendens in de z o m e r m a a n d e n l i jk t te zi jn dat 

dagel i jkse congest ie en de zwaar te van f i les zul len a fnemen , maar 

dat de ex t remen zul len t o e n e m e n . M e t be t rekk ing t o t ongeval len 

geldt een v r i jwe l ident iek verhaal ; een t o e n a m e in ongeval len in de 

w i n t e r m a a n d e n door t o e n a m e in neerslag, maar een a fname door 

m inder sneeuw, hagel en ijzel. Voor de zomermaanden geldt een af

name in ongeval len door een a fname in aanta l dagen me t neerslag, 

en een t o e n a m e in ongeva l len door een t o e n a m e in hoeveelheid 

neerslag op regendagen. Ook is niet duidel i jk w a t de gevolgen zijn 

van neerslag voor de ernst van ongeval len; een da l ing in het aanta l 

dodel i jke verkeersslachtof fers is dus mogel i jk . Tempera tuurs t i jg ing 

heeft verder een niet eenduid ig effect op stor ingen op het spoor. Aan 

de ene kant w o r d t de kans op i j svorming minder, aan de andere kant 

neemt de kans op s tor ingen door hoge t empera tu ren toe. Verande

r ingen in s to rm en bl iksem door k l imaatverander ing l i jken klein o f 

zijn erg onzeker. M e t bet rekk ing t o t de luchtvaar t ge ldt dat voor het 

jaar 2050 slechts een kleine toename in w indk rach t w o r d t verwacht . 

In t e r m e n van w i n d r i c h t i n g zijn de ef fecten van k l imaatverander ing 

op het func t ioneren van een specifieke luchthaven last ig in t e schat

t e n . Di t o m d a t de invloed van k l imaatverander ing op w i n d r i c h t i n g 

u i terst onzeker is en o m d a t de s i tuat ie op een specif ieke luchthaven 

in de meeste geval len uniek is. Voor Neder land is we l duidel i jk dat in 

de G+ en W + scenario's van het KNMI w o r d t u i tgegaan van een toe

name in oostel i jke w i n d , w a t van potent iee l belang is voor Schiphol. 

De gevo lgen van al deze on tw i kke l i ngen voor de kos tens t ruc tuu r 

b innen het personenvervoer zi jn onduide l i jk . Daarnaast is een be

langri jke vraag in hoeverre de modal spli t zal veranderen ten gevolge 

van een verander ing in relatieve kosten. Wel is een aantal directe ge

volgen van verander ing in weerspa t ronen voor vervoerswi jze keuze 

te onderscheiden. Tempera tuurs t i jg ing kan leiden t o t een t o e n a m e 

in f ie tsgebru ik en een a fname in au togebru ik , t e r w i j l een t o e n a m e 

in neerslag een omgekeerd pa t roon t o t gevo lg heef t . Gebruik van 

het openbaar vervoer l i jkt redeli jk ongevoel ig t e zi jn voor deze ver

ander ingen in weerpa t ronen . 

M e t be t rekk ing t o t goederenvervoer kr i jgen w e op globaal niveau 

te maken me t een verschuiv ing in voedselproduct ie van het zuiden 

naar het noorden. De meest relevante on tw i kke l i ng hier is de ver

schu iv ing van agrar ische p roduc t ie van zuidel i jk gelegen landen, 

waaronder het groots te gedeelte van de on tw ikke l ings landen , naar 

meer noordel i jk gelegen landen. Hoe en in hoeverre d i t laatste t o t 

verschuiv ingen in t ranspor t zal leiden is echter grotendeels ondu i 

deli jk. Verder zi jn de gevolgen van k l imaatverander ing voor s tor in 

gen en kosten van t ranspor t over w e g en rails zijn h ierboven reeds 

besproken. Hiervoor ge ldt dat zowel de r i ch t ing als de omvang van 

de ef fecten onduide l i jk z i jn .Voor de b innenvaar t ge ldt daarentegen 

dat een t oename in droge perioden in de toekoms t zal leiden t o t een 

t o e n a m e in lage wa te rs tanden . Di t betekent dat schepen niet meer 

me t vol led ige vracht kunnen varen en dat kosten van t r anspo r t zul

len s t i jgen. Door de ondu ide l i j khe id o m t r e n t de gevo lgen van k l i 

maatverander ing voor de gegeneral iseerde kosten van t ranspor t per 

w e g en spoor zijn de u i te indel i jke gevolgen voor de kos tens t ruc tuur 

b innen het goederenvervoer echter u i ters t onzeker. Wel b l i jk t dat, 

onder de aanname dat kosten voor w e g en spoor gel i jk b l i jven, de 
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kostenst i jg ing v o o r d e b innenvaar t leidt t o t een slechts beperkte ver

schuiv ing van goederent ranspor t r i ch t ing w e g en spoor. 

Concluderend bl i jk t het last ig o m eenduid ige conclusies te t rekken 

o m t r e n t de gevolgen van k l imaatverander ing voor de kostenstruc

tu ren b innen het personen- en goederenvervoer. Dit ge ld t zowel in 

kwa l i ta t i eve als in kwan t i t a t i e ve z in. Naast de onzekerhe id in de 

ma te van weersverander ing , w a t b l i jk t u i t de aanzienl i jke verschi l 

len tussen de vier KNMI k l imaatscenar io 's, heef t d i t gebrek aan du i 

del i jkheid en inz icht meerdere oorzaken. Ten eerste is op een aanta l 

gebieden w e i n i g systemat isch onderzoek gedaan, waardoor inzich

ten in de invloed van weersomstand igheden s impe lweg on tbreken, 

o f in ieder geval hoogst onzeker z i jn. Ten tweede zijn de empir ische 

inz ichten op veel gebieden onvergel i jkbaar in t e r m e n van o m v a n g 

van het ef fect . Di t komt gro tendeels door het fe i t da t studies ver

schi l lende meeteenheden gebru iken. Daarnaast b l i jk t dat de l i tera

t u u r o m t r e n t een bepaald o n d e r w e r p n iet zelden tegenges te lde 

inz ichten geef t , b i jvoorbeeld op het gebied van verkeersvei l igheid. 

Ten derde is op vele gebieden ondu ide l i j k in we lke ma te de ef fecten 

in kosten t o t u i td rukk ing komen, i.e., de ver ta l ing van een ef fect (e.g., 

een t o e n a m e in fi les) naar een kwant i ta t ieve verander ing in kosten 

(e.g., een t o e n a m e in t i jdskos ten) is zeer beperk t onderzoch t . Ten

slot te is een relevante vraag, me t name voor het goederenvervoer, in 

hoeverre verander ingen in relatieve pri jzen ook daadwerkel i jk leiden 

t o t verschuiv ingen in vervoerswi jze keuzes. Eerste inzichten l i jken te 

suggereren dat deze ef fecten relat ief ger ing zi jn. Verder onderzoek 

zal meer inzicht in deze zaken moe ten geven. 

Di t onderzoek heef t p laa tsgevonden in het kader van het onder

zoeksprogramma Kl imaat voor Ruimte (KvR). We zijn verder dank ver

schu ld igd aan het Kenn is ins t i t uu t Mob i l i t e i t sbe le id (KiM) voor 

f inanc ië le en inhoude l i j ke onde rs teun ing . Dank gaat t ens lo t t e u i t 

naar t w e e anon ieme referenten voor nu t t ige commen ta ren op een 

eerdere versie van d i t paper. 
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Noten 

1 In hoeverre k l imaatverander ing te w i j t en is aan mensel i jk handelen is nog 

steeds een pun t van hevige discussie. Dit is een discussie waa r w i j ons bui 

t en w i l len houden. Voor d i t paper is van belang dat er bepaalde verande

r ingen in het k l imaa t gaan op t reden , n ie t we lke oorzaken aan deze 

verander ingen ten grondslag l iggen. 

2 Voor een recente beleidsgerichte studie over k l imaatverander ing en t rans

por t zie Van Oosts t room et al. (2008). 

3 In de benaming van de scenario's hebben w i j de te rm ino log ie van het KNMI 

overgenomen; G staat voor gemat igd , W staat voor w a r m . 

4 Tot en met 2003 g ing di t mobi l i te i tsonderzoek door onder de naam OVG en 

we rd het u i tgevoerd door het CBS. Sinds 2004 w o r d t het u i tgevoerd door 

Dienst Verkeer en Scheepvaart (DVS), voorheen Adviesdienst Verkeer en Ver

voer (AVV).en staat het bekend als Mobi l i te i tsonderzoek Nederland (MON). 

5 Tevens bestaan er kengetal len voor Neder land op au tosne lwegen die zijn 

opgetekend in A W (2002). Volgens deze kengetal len le idt regen overdag t o t 

een capac i te i ts reduct ie van de w e g van 5% (DAB wegdek) t o t 8% (ZOAB 

wegdek) . Op basis van onder andere deze kengetal len bl i jk t verder u i t si

mula t ies met het SMARA model van het RPB dat de directe invloed van het 

weer op var iat ie van reisti jden ger ing is, zowel binnen als bui ten de spits. Va

r iat ie in reist i jden worden in hoge mate veroorzaakt door de interact ie van 

meerdere fac toren. Op deze manier zou het weer dus we l een aanzienl i jke 

rol kunnen spelen, al w o r d t d i t n iet expl ic iet duidel i jk (Hilbers et al., 2004). 

6 Fietsongevallen komen ook rege lmat ig voor. Ui t Schoon en Blokpoel (2000) 

bl i jk t dat g ladheid op de w e g door sneeuw o f ijs vaak een rol speelt in en

kelvoudige f ie tsongeval len. Tempera tuurs t i jg ing kan in d i t opz icht een re

duc t ie in enke lvoud ige f ie tsongeva l len t o t gevo lg hebben in de w in te r 

maanden . 

7 Deze pat ronen voor f ie tsgebru ik l i jken vr i j a lgemeen te zi jn; lage t empera 

t u ren , sterke w i n d en neerslag hebben een negat ie f ef fect op f ie tsgebru ik 

(zie, onder andere, Van Boggelen, 2007; Winters et al., 2007; Goetzke en Rave, 

2006; Richardson, 2000; Emmerson et al., 1998). 

8 Ook Goeller et al. (1983) v inden een negat ie f verband tussen kosten en w a 

te rs tanden . Hun resu l ta ten zijn echter gebaseerd op modeldata in plaats 

van empir ische gegevens. 
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