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Nu bij Wittich & Visser: de wetenschappelijke instrumenten
van PP systems. Deze instrumenten voor plant- en bodemfysi-
ologisch onderzoek worden wereldwijd gebruikt in landbouw-
kundig onderzoek.

Het paradepaardije is de CIRAS-2: de standaard voor fotosynthese-
en gasuitwisselingsstudies. De CIRAS-2 is een echte differentiéle
gasanalysator met 4 IRGA’s geschikt voor open en gesloten sys-
temen. De CIRAS-2 heeft een groot CO,- en temperatuurbereik
(0..10.000 ppm en -8..+40°C t.o.v. omgeving). Daarmee is de
CIRAS-2 ideaal voor studies in kassen of naar de invloed van het
broeikaseffect op plant en bodem.
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» Voorzijde

Grote figuur. Het eiland Texel met
schepen op de rede. Texel was via
een zanddijk verbonden met Eijer-
land. Tijdens de najaarsstorm van 1-2
oktober 1697 sloeg een deel van deze
zanddijk weg. Detail van een grote
wandkaart van Noord- en Zuid-Hol-
land uit circa 1725, getekend naar een
oorspronkelijke kaart van J.A. Colom
uit 1691. Collectie Maritiem en Jut-
ters Museum, Texel (http:/www.
hetopenboek.nl).(zie bladzijde 4).

Figuur links. Na de uitbarsting van
Mount St. Helens, USA in mei 1980
volgden nog er nog enkele uitbarstin-
gen en deze op 22 juli 1980 stootte
puin en as uit tot een hoogte van 18
kilometer. Net als na de uitbarsting
van de Krakatau in Indonesié in 1883
werd infrageluid gegenereerd. Dit is
onhoorbaar geluid met frequenties
lager dan 20 Hz. Tegenwoordig wordt
dit soort geluid op veel plaatsen in de
wereld gemeten (Bron: USGS Casca-
des Volcano Observatory, foto: Mike
Doukas) (zie bladzijde 24).

Figuur midden. Opstelling voor het
meten van de concentratie ammoniak
in de atmosfeer. Dit is een onderdeel
van het Landelijk Meetnet Luchtkwa-
liteit van het RIVM. Door nationaal
en Europees beleid zijn de ammo-
niakemissies sinds 1990 aanzienlijk
gedaald. Echter op grote schaal staat
de natuur nog onder grote “stikstof-
druk” (zie bladzijde 7).

Figuur rechts. Drijvende woningen
en kassen, klimaatbestendig en kli-
maatneutraal. Er zijn veel technie-
ken waarbij water wordt gebruikt als
energiebron of als opslagmedium van
energie. Het bouwen van drijvende
steden is slechts één van de mogelijk-
heden die in de Lage Landen gebruikt
kan worden als aanpassing aan de
mogelijke effecten van zeespiegelstij-
ging door klimaatveranderingen (zie
bladzijde 15).

Met het verschijnen van dit maart-
nummer wordt een nieuw tijdperk
ingeluid: Meteorologica zal vanaf nu
steeds in kleur verschijnen! Dank-
zij onze sponsors, een kleine verho-
ging van het abonnementsgeld en,
niet in het minst, een kostenreductie
bij Copy Profs is dit nu kostendek-
kend mogelijk. Eindelijk weer eens
een positief geluid in dit door de
negatieve gevolgen van de krediet-
crisis geplaagde tijdsgewricht. In de
komende nummers zal het voordeel
van het gebruik van kleur steeds
iets verder worden uitgebuit. Terug
naar dit maartnummer: in deze editie
gaan Gerard van der Schrier en Rob
Groenland 300 jaar terug in de tijd en
analyseren zij een zeer zware storm
die in 1697 de grootste stormopzet
op de Noordzee van de 17e eeuw
opleverde. De gevolgen waren nave-
nant en die komen in hun artikel aan
bod. Een bijdrage op het gebied van
de atmosferische chemie van Addo
van Pul gaat over de oorzaken en de
effecten van de grote hoeveelheden
ammoniak in Nederland. Hij laat zien
dat er grote onzekerheden zijn in de

berekeningen van emissies en depo-
sitie ondanks verbeterde meet- en
modeltechnieken. Het klimaat staat
onverminderd in de belangstelling,
niet in het minst door de continue
reeks alarmerende berichten in de
media. Pier Vellinga, die sinds het
najaar van 2008 hoogleraar Klimaat-
verandering is, heeft daar veel over te
melden. Hij beschrijft in dit nummer
de stand van zaken en wat we in de
Lage Landen voor maatregelen zou-
den moeten/kunnen nemen om het
hoofd, letterlijk, boven water te hou-
den. Lislo Evers gaat vervolgens in
zijn artikel in op het fenomeen infra-
geluid. Door verbeterde meettechnie-
ken komen steeds meer toepassingen
van dit esoterische onderdeel van
de meteorologie binnen handbereik.
Verder is in dit nummer de eerste
column van onze nieuwe columnist
Kees Stigter te vinden en bericht
Huug van den Dool over zijn ervarin-
gen tijdens de koude maand februari
1956. Plus nog veel meer.

Veel leesplezier,
Leo Kroon
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De najaarsstorm van 1-2 oktober 1697

GERARD VAN DER SCHRIER EN ROB GROENLAND (KNMI)

De zeedijkhoogte wordt bepaald aan de hand van de terugkeertijd van extreme wateropzet. In de Nederlandse
wet is vastgelegd dat deze terugkeertijd 10000 jaar is, waarbij de Deltacommissie onlangs nog een verkleining
van de risico’s met een factor 10 adviseerde. Met een meetreeks van circa 100 jaar lengte is de waterhoogte
die geassocieerd wordt met zo’n zeldzame storm slechts met extremenstatistiek te bepalen. Hier kijken we
naar een historische storm die als analoog kan dienen voor de storm van februari 1953; met een opzet van 2.9
m bij Hoek van Holland de meest extreme storm in de bestaande Nederlandse reeks

Inleiding

Logboekgegevens van schepen op de
druk bevaren Noordzee suggereren dat
de jaren negentig van de 17de eeuw
een - letterlijk - stormachtige periode
was. Dit decennium, de climax van de
zogenaamde ‘Kleine IJstijd’ met de laag-
ste 10-jaar gemiddelde temperatuur uit
de Centraal Engeland Temperatuurreeks,
kende een groot aantal zware stormen en
opmerkelijk vaak wind uit de noord- of
noordwesthoek.

In Nederland wordt het najaar van 1697
voorafgegaan door de zeer strenge winter
van 1696/1697, maar ook het voorjaar
en de zomer van 1697 zijn koel. Een
reconstructie van de temperatuur voor
de herfst van 1697, als afwijking van
de 1961-1990 normaal temperatuur, laat
zien dat heel West-Europa flink kou-
der dan normaal was, met de sterkste
kou over de Alpen en Noord-Frankrijk

(figuur 1).

De storm van 1-2 oktober 1697 (nieuwe
stijl kalender) wordt verantwoordelijk
gehouden voor de grootste stormopzet
op de Noordzee van de 17° eeuw. Deze
storm leidt tot de Mauritiusvloed die

vooral aan de kust in de Duitse bocht
een ravage aanricht. Hamburg werd voor
een groot deel onder water gezet, maar
ook steden als Stide en Gliickstadt, meer
stroomafwaarts aan de Elbe, hebben
wateroverlast. Buisman meldt dat Bre-
men onderloopt en dat het Land Hadeln,
een kuststreek in de Duitse Bocht, ook
met wateroverlast te kampen heeft.

Dagboeken uit Schotland spreken van
de ‘great gale in the autumn of 1697’ die
de nederzetting Udal op het eiland Uist
(57.5°N, 7.5°W) in de Buiten-Hebriden
bedolven heeft onder een 6 m dikke laag
stuifzand. Dit fenomeen is enkele keren
meer voorgekomen op deze eilanden-
groep ten westen van Schotland. Hoewel
niet met zekerheid te zeggen, lijkt het
waarschijnlijk dat deze gebeurtenis ver-
band houdt met de storm van 1-2 oktober
1697.

Ook in Nederland leidt de storm tot
schade. De stormopzet langs de Hol-
landse kust leidt tot overstromingen van
de Noordpolder onder Ossendrecht en
de Zuidpolder van Woensdrecht, en tot
doorbraak van de dijk bij Huisduinen.
De schade die de storm op Texel aanricht
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Figuur |.Temperatuur voor de herfst (SON) van 1697 als afwijking van het gemiddelde over 196 1-

1990 (J. Luterbacher, Univ. Bern).
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is uitvoerig beschreven. Op 1 oktober,
’s ochtends om 8 uur, breekt de dijk iets
ten noorden van Oudeschild door en 40
m dijk wordt weggeslagen. Dit stuk dijk
is blijkbaar het zwakste deel; tijdens de
storm slaat op nog 50 andere plaatsen het
zeewater over de Texelse dijk.

Twee afgevaardigden van het bestuur van
Texel reizen op stel en sprong af naar
Hoorn om de Gecommitteerde Raden
te informeren. De afgevaardigden spre-
ken van een ‘extraordinaire stormvloed’.
Een aanzienlijk oppervlak van het eiland
stroomt onder; de Texelse afgevaardig-
den spraken over een derde van het
eiland. De opgetrommelde deskundigen
uit Hoorn concluderen, samen met de
dijkgraaf, de burgemeesters en de polder-
meesters dat de instroom gestopt dient te
worden met de aanleg van een binnen-
dijkse kade. Het Texelse land zou dan via
sluizen drooggemalen kunnen worden.
Op 8 oktober worden alle mannen op
het eiland opgeroepen om de kadijk te
leggen, wat nog dezelfde dag voltooid
wordt.

Ook de zanddijk tussen Texel en Eijer-
land heeft zwaar te lijden onder het
stormgeraas. Er is 184 m van de stuifdijk
weggeslagen; er blijft 850 m over. Figuur
2 (zie voorzijde) geeft een beeld van het
eiland en de zanddijk rond die tijd.

Windopzet

De waterstand langs de kust kon zo
hoog worden doordat de storm samenviel
met springtij langs de Nederlandse kust.
Op 30 september 1697 was het volle
maan, dus op 2 oktober was het precies
springtij. Met de huidige harmonische
componenten voor het meetpunt Texel
Noordzee zijn de waterstanden door het
getij op 1 en 2 oktober “terugvoorspeld”
(figuur 3). De astronomische hoogwater-
standen waren volgens de huidige getij-
denanalyse ongeveer 115 cm boven NAP
voor de twee stormdagen, waarbij op 1
oktober de hoogste stand net voor 8 uur
’s ochtends, het tijdstip van de dijkdoor-
braak, bereikt wordt.
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springtij. Figuur 4
laat een duidelijke
gradiént zien in de
verhoging van het
zeeniveau langs de
Nederlandse kust
naar de Duitse
Bocht. Bij Petten
zou de opzet onge-
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Figuur 3. Het astronomische getij voor Texel in cm t.o.v. NAP voor | en 2
oktober 1697, berekend op basis van de moderne harmonische componen-
ten. Het hoogste hoogwater dat in de getijtafel voor kan komen voor Texel
is NAP + 130 cm, het gemiddeld hoogwater bij springtij is NAP + 90 cm..

Kwantitatieve gegevens over het opge-
treden zeeniveau zijn schaars. Abraham
Buze, kastelein van de Hondsbosse geeft
de waterstanden boven normaal hoog-
water: bij Petten +3.0 m, bij Wieringen
+2.4 m en bij Den Helder +2.5 m. Het
Amsterdamse stadswaterkantoor maakt
geen melding van de waterstand, iets
wat bij eerdere extreme waterstanden
wel gebeurde. Pas vanaf 1700 werd rou-
tinematig de waterstand in de haven
genoteerd.

Omstreeks 1660 werd in de haven van
Hamburg een ‘vloedmeter’ geinstalleerd,
zodat de schippers het moment kon-
den kiezen waarop ze richting Noordzee
konden varen zonder vast te lopen in
de Elbe. Net als in Amsterdam werden
deze waterstanden niet vastgelegd, op de
meest extreme na. De waterstand op 1
oktober 1697 was de hoogst genoteerde
met +4.9 m boven normaal peil. Op basis
van de beschikbare gegevens is, met
een slag om de arm, de verhoging van
het zeeniveau te reconstrueren door de
windopzet ten tijde van de storm (figuur
4). De metingen geven een hoogte aan
boven normaal hoogwater en deze metin-
gen zijn vervolgens gecorrigeerd voor
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veer 2.5 m zijn en
voor Wieringen en
Den Helder circa 2
m. Het verschil in
waterstand tussen
Hamburg en Cux-
haven (aan de monding van de Elbe) is
sterk afhankelijk van de diepte van de
Elbe juist tijdens stormopzet. Hoe dieper
de Elbe is, des te hoger het water in Ham-
burg komt te staan. Rond 1900 was dit
verschil 20 cm, en dit getal hanteren we
ook voor de 17° eeuw. Op basis van een
empirische relatie geeft Van den Brink
(2004) een schatting van de stormopzet
H (in m.) als functie van de sterkte van
de windsnelheid, gemiddeld over 12 uur
en karakteristiek voor een punt in de cen-
trale Noordzee:

i
18/02/10  00/03/10

1915=p,;
100.5

De tweede term aan de rechterzijde geeft
het ‘geinverteerde barometer effect’, een
drukdaling van 1 hPa geeft een zeeni-
veaustijging van circa lcm. De weer-
standscoéfficiént C, is zelf ook weer
athankelijk van de windsnelheid u,:

C, =0.738+0.068u,,

De constanten 4 en f in de eerste formule
zijn empirische coéfficiénten en ¢ is de
windrichting.

Deze formule is gebaseerd op geaggre-
geerde data van Timmerman en is verba-

H = AC u}sin(p— B)+

zend goed: de schatting van de stormop-
zet die opgetreden is bij de februaristorm
van 1953 is tot op 15 cm nauwkeurig. Als
de formule voor H geinverteerd wordt
en de waarden voor de coéfficiénten die
Van den Brink geeft, ingevuld worden,
komen we uit op een gemiddelde wind-
snelheid van ongeveer 86 km/h voor een
stormopzet van 4.2 m bij de monding
van de Elbe, of ruimschoots kracht 9 op
de schaal van Beaufort. Op basis van de
moderne tijdreeks zou een stormopzet
van 3.5 m bij Delfzijl, zoals gereconstru-
eerd voor deze storm, te kwalificeren zijn
als een eens in de 100 jaar gebeurtenis.

Beschikbare gegevens

Mr. William Derham (1657-1735), rector
van Upminster (20 km ten oostnoordoos-
ten van Londen), houdt een dagboek bij
waarin hij metingen noteert voor druk,
windrichting, toestand van het weer en
neerslaghoeveelheid. Met uitzondering
van dat laatste doet hij dit drie maal per
dag. De gepubliceerde metingen beslaan
het gehele kalenderjaar 1697, en dienden
ter illustratie van een uitvinding van
Derham om nauwkeuriger de barometer
af te lezen!.

Wolferd Senguerd (1646-1724) werd
in 1675 benoemd tot hoogleraar in de
filosofie te Leiden. Hij pleit voor het
samengaan van experiment en rede in de
natuurwetenschappen en dit resulteert in
een reeks met dagelijkse meteorologi-
sche waarnemingen over februari 1697
- december 1698 en is daarmee één
van de eerste continue meetreeksen voor
Nederland.

In Parijs doet de Franse fysicus Louis
Morin (1635-1715) ook luchtdruk- en
temperatuurwaarnemingen. Deze metin-
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Figuur 4. Schatting van de windopzet in meters tijdens
het hoogtepunt van de storm op -2 oktober 1697.
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Figuur 5. Driemaal daagse drukwaarnemingen van W. Derham nabij Londen (boven)

en dagelijkse drukwaarnemingen door Senguerd in Leiden (onder).
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Figuur 6. Drukverdeling zoals deze op 28 sep-
tember 1697 opgetreden zou kunnen zijn

(boven). Drukverdeling tijdens de storm van |-2
oktober 1697 (onder).

gen ondersteunen het beeld van Derham
en Senguerd en worden hier verder niet
besproken. De drukmetingen van Der-
ham en Senguerd zijn weergegeven in
figuur 5.

Meer kwalitatieve beschrijvingen vinden
we in de dagboeken van Thomas Evans,
predikant in Llanberis, Wales, en in ver-
schillende bronnen uit de omgeving van
Londen.

Analyse

De algemene weersituatie voorafgaand
aan de storm wordt duidelijk als we naar
de drukmetingen (figuur 5) en de waar-
nemingen van windrichting en wind-
sterkte kijken (tabel 1). De frequente
drukdalingen in deze week suggereren
een continue reeks van frontale depres-
sies over het zuiden van Engeland. Dit
verklaart Senguerd’s waarnemingen van
krachtige of stormachtige wind uit wes-
telijke of zuidwestelijke richting voor de
laatste week van september. Het synop-
tische beeld dat waarschijnlijk bij deze
situatie opgetreden is, is geschetst in
figuur 6 (boven). Een sterk ontwikkeld
stationair moederlaag bevindt zich ten
zuidoosten van IJsland en kent een diep
uitgezakte westcirculatie, waarbij op het
polaire front de verstoringen groeien
die de week voorafgaand aan de storm
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Texelse doden?

Het nieuws van de stormramp op Texel
bereikt ook Engeland. In zijn dagboek
schrijft John Evelyn op 3 oktober (oude
stijl kalender, 13 oktober nieuwe stijl)

‘So greate were the stormes all this
weeke, that there were nere 1000 poore
men cast away going into the Texell, &
many other disasters’.

Er bestaat een uitgebreide en gedetail-
leerde kennis van de omstandigheden
rondom de stormramp van 1-2 okto-
ber 1697 op Texel, maar er zijn geen
berichten van Texelse drenkelingen. Het
lijkt dus onwaarschijnlijk dat de dren-
kelingen waar John Evelyn het over
heeft Texelaars zou betreffen. Dat er op
Eijerland doden te betreuren vielen bij
deze storm lijkt ook onwaarschijnlijk.
Eijerland was destijds een kwelder en
hoofdzakelijk bevolkt door schapen. De
bewoners van Eijerland, gewend als ze
waren aan overstromingen, zochten een
veilig heenkomen op de zandduinen.

karakteriseren. De continue frontogenese
en frontale neerslag zijn in overeenstem-
ming met de waarnemingen uit tabel 1.

Het bestaan van een sterk ontwikkeld
sturend laag ten zuidoosten van IJsland
verklaart ook de zandafzetting op het
eiland Uist. Dit fenomeen vereist een
zeldzaam sterke wind uit westelijke of
noordwestelijke richting zoals optreedt
bij een situatie zoals geschetst in figuur
6 (onder).

Het bestaan van een scherp polair front
wordt ondersteund door de temperatuur-
reconstructie van de herfst van 1697
(figuur 1). De afkoeling over Europa
is sterk rondom de Britse eilanden en
de Lage Landen en minder sterk in het
Mediterrane gebied, wat duidt op een
versterkte meridionale temperatuurgradi-
ent die voeding biedt voor een sterke, en
dus instabiele, polaire jet.

De synoptische situatie van de storm van
1-2 oktober 1697 werd gekarakteriseerd
door een sterke noordelijke wind over
de westkant van de Britse eilanden en
noordwest over de centrale Noordzee.
De postfrontale luchtstroom moet sterk
genoeg geweest zijn om Arctische lucht
aan te voeren wat Thomas Evans’ waar-
neming van sneeuwval in de bergen van
Noord-Wales en de vorst in Londen van
30 september en de eerste dagen van
oktober verklaart. Sneeuwbedekking in
Wales zo vroeg in het seizoen impli-

Het is wel mogelijk dat er schepen zijn
vergaan bij deze storm.

Eijerland had een zeer slechte reputa-
tie bij de Engelse zeelieden. De meest
noordelijkst uitspringende zandhoek van
Eijerland noemt men het Engelse kerk-
hof vanwege de vele schipbreukelingen
die hier begraven liggen. Geen wonder
dat er naar het eiland werd gerefereerd
als ‘Damn Egg Island’. Eijerland dankt
zijn naam aan de grote hoeveelheid
eieren die hier gevonden werd, vooral
van zeemeeuwen. In 1629 en 1630 werd
Eijerland verenigd met Texel door het
leggen van een zanddijk over het vlakke
strand dat door een natuurlijke oor-
zaak gevormd was. Door het leggen
van die zanddijk is veel land gewon-
nen, wat aanleiding gaf tot het bouwen
van een aantal huizen, waaronder het
‘Eijerlandse huis’: een nederzetting van
de VOC op de postroute van Amsterdam
tot Terschelling. In dit huis woonde de
kastelein Albert Kickert; de stamvader
van alle Kikkerts op Texel.

ceert een sterke noordelijke stroming die
koude Arctische lucht zuidwaarts brengt.

Op basis van de geostrofe windrelatie en
de gereconstrueerde windsterkte tijdens
de storm, schatten we de diepte van de
depressie op circa 958 hPa. In tegen-
stelling tot de depressies in de laatste
week van september 1697, was de storm
zelf een volgroeid cyclonaal systeem dat
met beperkte snelheid over de Noordzee
zuidoostwaarts trok.

Tenslotte merken we op dat de storm van
1-2 oktober 1697 inderdaad een aantal
parallellen heeft met de februaristorm
van 1953, en dan met name de uitbraak
van zeer koude Arctische lucht over de
Britse eilanden. Aan de andere kant:
de maximale stormopzet trad niet op
langs de Zuid-Hollandse kust, maar in de
Duitse bocht bij de monding van de Elbe.
Op basis van dit laatste gegeven zou
deze storm net zo goed als analoog voor
de storm van 17 februari 1962 kunnen
dienen, die ook grote delen van Hamburg
onder water zette.

Dank is verschuldigd aan Henk van den
Brink die geholpen heeft met het toepas-
sen en interpreteren van formule 1, en
aan Marianne Theunissen die het manus-
cript kritisch heeft doorgelezen.
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Datum Londen Leiden
23/09/1697 stormy krachtige wind (z)
verspreid regen
24/09/1697 stormy krachtige wind (zw)
25/09/1697 cold/great winds stormachtig (w)
26/09/1697 cold/great winds/frost stormachtig (w) regen
27/09/1697 cold/great winds/frost krachtige wind (w)
28/09/1697 much rain/great winds matige wind (zzw) regen
29/09/1697 krachtige wind (wnw)
30/09/1697 frost storm (W) regen
‘s avonds hagel
01/10/1697 storm (wnw) regen
02/10/1697 frost storm (w)
03/10/1697 frost/rain &hail matige wind (wzw)
tijd tot tijd regen

Tabel |.Waarnemingen van verschillende bronnen rondom Londen en door Senguerd uit Leiden.

I De uitvinding betrof een naald aan een tandrail, die via
een tandwiel op de hoogte van de kwikkolom gebracht
werd. Het tandwiel was verbonden met een tweede
naald die op een cirkelvormige wijzerplaat de druk

aangaf. Deze uitvinding werd in 1911 gepatenteerd en
verbeterd en in 1921 aan het Meteorological Office
aangeboden, waar deze nooit in gebruik genomen is.

Ammoniakproblematiek in Nederland

ApDO VAN PuL (RIVM)

Er komt relatief veel ammoniak voor in de buitenlucht in Nederland. Een van de gevolgen hiervan is dat de
Nederlandse natuur “bemest” wordt met stikstof en dat de bodem kan verzuren. Een gevolg is bijvoorbeeld
dat stikstofminnende planten gaan overheersen en dat de biodiversiteit afneemt. Door nationaal en Europees
beleid zijn de ammoniakemissies sinds 1990 aanzienlijk gedaald. Echter op grote schaal staat de natuur nog
onder grote ‘“stikstofdruk’. In dit artikel zullen we een beeld geven van waar de ammoniakproblematiek van-
daan komt en hoe deze in beeld gebracht wordt.

Achtergrond van het probleem

Het ammoniakprobleem is eigenlijk
een onderdeel van een groter probleem
namelijk de enorme hoeveelheid stik-
stof die vastgelegd wordt in ons milieu.
Sinds het mogelijk is geworden om via
stikstofbinding (het Haber-Bosch proces)
het relatief niet-reactieve stikstof uit de
atmosfeer te binden tot ammoniak (dat
verder gebruikt wordt voor kunstmest-
productie) en er een forse toename is
van de binding van stikstof uit de lucht
door verbrandingsprocessen (stikstofoxi-
den, NOx), is de vastlegging van stikstof
in het milieu tot grote hoogte gestegen
(figuur 1).

Inmiddels is de vastlegging tengevolge
van menselijk handelen bijna twee keer
zo groot als de natuurlijke vastlegging.
Het stikstofprobleem bestaat eruit dat
overal lekverliezen naar het milieu optre-
den in deze “stikstofstromen”. Bij bij-
voorbeeld toepassing van (kunst)mest op
gras- en bouwland wordt een deel van de
stikstof opgenomen door de groeiende
planten. Een deel verdampt weer direct
als ammoniak naar de lucht. Het deel
dat in de bodem blijft kan uitspoelen als

nitraat naar diepere bodemlagen en het
grondwater. Daarnaast wordt de stikstof
in de bodem omgezet in lachgas. Zo
draagt de stikstofproblematiek bij aan een
aantal milieuproblemen: nitraatverontrei-
niging van bodem, grondwater en opper-
vlaktewater, eutrofiéring van bodem en
water en klimaatverandering. Er zijn dan
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Figuur |.Vastlegging van stikstof uit de
atmosfeer naar reactieve vormen van stikstof.
Weergegeven zijn de vastlegging a) door stik-
stofbindende planten en rijstvelden (oranje lijn),
b) in kunstmest (groene lijn), ¢) stikstofoxiden-
emissies door verbrandingsprocessen (paarse
lijin) en de totale door de mens geinduceerde
vastlegging van stikstof in reactieve vorm (rode
lijin) (Bron: Galloway et al., 2003).

ook internationaal acties ondernomen
om in ieder geval het onderzoek en het
modelinstrumentarium om deze gekop-
pelde problematiek te beschrijven, op
orde te krijgen (bijvoorbeeld het grote
NitroEurope project en Task Force on
Reactive Nitrogen van de UN-ECE).
Tot nu toe is er alleen beleid op delen in
de stikstofketen: emissieplafonds voor
ammoniak en stikstofoxiden, nitraatricht-
lijn en kritische depositieniveaus.

Voor Nederland is in ieder geval een
groot deel van de stikstofproblema-
tiek terug te brengen tot de veehoude-
rij. Naast de mestproblematiek is de
emissie van ammoniak een belangrijk
aandachtspunt. Nederland is een grote
emittent van ammoniak en heeft zelfs de
hoogste emissiedichtheid van Europa.
Naast Nederland hebben ook Vlaande-
ren, Denemarken, het Franse Bretagne en
de Po-vlakte hoge emissies van ammo-
niak (figuur 2).

Ammoniak in de buitenlucht is in Neder-
land voor het merendeel (90%) afkom-

stig van agrarische activiteiten. Het
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Figuur 2. Emissies van ammoniak in Europa in kton. Bron: EMEP.

ammoniak komt vrij bij verdamping uit
de mest in stallen en bij beweiding en
bij het uitrijden van mest op gras- en
bouwland. Ook uit kunstmest verdampt
nog een deel ammoniak. Het merendeel
van de ammoniak (circa 60%) komt
uit stallen en beweiding en een kleiner
deel (circa 40%) bij de aanwending van
(kunst)mest (figuur 3).

Als we kijken naar de bronverdeling
over Nederland dan zien we zeer duide-
lijk de intensieve veehouderijgebieden in
Oostelijk-Brabant, Noord-Limburg, de
Gelderse Vallei, Achterhoek en Twente,
maar ook de melkveehouderijgebieden
in Noord-Holland, het Groene Hart en
Friesland en Groningen (figuur 4). Daar-
naast is duidelijk zichtbaar dat het om
heel veel bronnen gaat. Een groot deel
van het ammoniakprobleem wordt ver-
oorzaakt door het feit dat veel veehou-
derijen naast natuurterreinen liggen. Dat

aanwending
kunstmest
8%

aanwending dierlijke
mest ‘
36%

Figuur 3. Bijdrage van de verschillende agrarische bronnen aan de ammoniake-

missies naar de lucht.
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is met name het geval op de arme zand-
gronden.

Processen

Eenmaal in de atmosfeer wordt ammo-
niak verspreid en getransporteerd door
de wind, chemisch omgezet en weer
gedeponeerd (figuur 5). Ammoniak is
een reactieve stof en wordt als het in
contact komt met het oppervlak relatief
snel opgenomen (droge depositie). Met
name de droge depositie van ammoniak
is een belangrijke term in de massabalans
van ammoniak en is voor ammoniak een
complex proces (zie kader).

reacties:

NH,; + H,SO,—NH HSO,

NH;+ NH,HSO,~(NH,),SO,

en

NH; + HNO;>NHNO,

Zoals uit de vergelijkingen is af te leiden
is de vorming van ammoniumsulfaat
((NH,),S0,) irreversibel en de vorming
van ammoniumnitraat (NH,NO,) rever-
sibel. Met name bij hoge temperatu-
ren dissocieert ammoniumnitraat weer
in ammoniak en HNO,. De aerosolen
worden aanzienlijk minder snel opge-
nomen aan een oppervlak en deponeren
dus langzaam. Dit leidt tot een groot
verschil in atmosferische verblijftijd tus-
sen ammoniak en ammonium. Omdat
ammoniak laag bij de grond geémitteerd
wordt en snel deponeert, heeft het een
verblijftijd van enkele uren. De aerosolen
daarentegen hebben een verblijftijd in de
orde van dagen. Zowel ammoniak als
ammonium worden door neerslag (natte
depositie) effectief uit de atmosfeer ver-
wijderd maar aangezien het maar circa
5-10% van de tijd regent heeft dat maar
een beperkte invloed op de verblijftijd in
de atmosfeer.

In de lucht is ammoniak een base, echter
in de bodem kan het verzurend werken.
Dit komt doordat de ammoniak in de
bodem omgezet wordt (genitrificeerd) in
nitraat waarbij zuur ontstaat. De balans
is zodanig dat er per mol ammoniak één
mol zuur ontstaat: in de lucht neutrali-
seert één mol ammoniak één mol zuur
maar in de bodem ontstaan er door nitri-
ficatie twee molen zuur.

Ammoniak emissie door landbouw

In de lucht wordt ammoniak
in reactie met de aanwezige
zuren omgezet naar ammo-
niumsulfaat en -nitraatdeel-
tjes (aerosolen) volgens de
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Figuur 4. Ruimtelijke verdeling van de emissie van ammoniak.

Bron: LEI/PBL, met dank aan de heer J.Aben, PBL.
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Figuur 5. Processen die een rol spelen in de aanwezigheid van ammoniak en
ammoniumzouten in de atmosfeer: (1) emissies, (2) uitwisseling aan het zee-
oppervlak, (3) oxidatie to NO, door OHe radicalen (4,5), omzetting van gas
naar gerosol tot NH,NO; en (NH,), SO, (6) omzetting naar NH,* in wol-
ken, (7) natte depositie van NH,* (8) uitregenen van NH; , en (9) uitwisseling

nachts het hoogst
is en overdag het
laagst. Dit komt
omdat ’s nachts
de menging door
turbulentie aan-
zienlijk minder
is dan overdag.
De bron, de stal,
emitteert min of
meer constant
over de dag en
is dominant
over alle andere
oppervlaktebron-
nen van ammoni-
ak. De onderste
lijnen van stati-
ons die verder

aan het aardoppervlak (naar Flechard, 1998).

Hoe wordt de ammoniakproble-
matiek gevolgd?

Metingen van ammoniak en ammonium
Om de ontwikkeling van ammoniak in de
buitenlucht te volgen wordt vanaf 1993
in het landelijk meetnet luchtkwaliteit
(LML) van het RIVM ammoniak op
een achttal plaatsen gemeten. Daarnaast
worden ook ammonium in regenwater en
aerosol gemeten (figuur 6).

De concentraties in de buitenlucht wor-
den op uurbasis gemeten. Heel duidelijk
zijn uit de metingen de broneigenschap-
pen en de meteorologische omstandighe-
den af te leiden.

Als we naar de bovenste twee lijnen
in figuur 7 kijken, dat zijn twee LML-
stations in gebieden met veel intensieve
veehouderij (de Peel en Gelderse Val-
lei), dan zien we dat de concentratie ’s

enda
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Figuur 6. Meetpunten van ammoniak en ammo-
nium in regenwater en aerosol in het Landelijk
Meetnet Luchtkwaliteit (LML) en Regenwater
van het RIVM.

van stallen lig-
gen laten een omgekeerd patroon zien
waarbij de laagste concentraties ’s nachts
en hogere concentraties overdag zicht-
baar zijn. Hier is de dynamiek van het
emissieproces oorzaak van dit patroon:
overdag verdampt ammoniak vanaf gras-
en bouwland door de hogere oppervlak-
tetemperatuur en intensievere uitwisse-
ling met het oppervlak door turbulentie
en ’s nachts deponeert ammoniak op het
vaak vochtige of natte oppervlak.

Meet- en modelleerstrategie

De concentraties van ammoniak ver-
tonen een sterke dagelijkse gang maar
laten ook een zeer variabel beeld over
Nederland zien. Gedurende een jaar zijn
met een eenvoudige techniek maandge-
middelde concentraties van ammoniak
bepaald op 159 locaties (figuur 8). Uit
het jaargemiddelde patroon valt duidelijk

te zien dat er zeer grote verschillen zijn
tussen verschillende regio’s in Neder-
land. Om permanent een landsdekkend
beeld van de concentraties met metingen
te verkrijgen, zou dat een zeer kost-
bare aangelegenheid worden. Daarnaast
is het niet mogelijk om op grote schaal
depositiemetingen uit te voeren daar dit
praktisch niet vitvoerbaar is en nog veel
hogere kosten met zich mee zou bren-
gen. Daarom is er voor gekozen om de
concentratie en depositie van ammoniak
over Nederland met een rekenmodel in
beeld te brengen en de metingen als
validatie te gebruiken. Daarnaast worden
de metingen gebruikt om de trend in de
emissies te kunnen volgen. Het voordeel
van het gebruiken van een model is
dat ook toekomstverwachtingen gemaakt
kunnen worden.

Modellering van concentraties en depo-
sitie

Het atmosferisch transportmodel dat
hiervoor gebruikt wordt is het OPS-
model. Het model is veel gebruikt om de
concentraties en deposities van een scala
aan stoffen te simuleren en is hiervoor
uitgebreid gevalideerd (Van Jaarsveld,
2004). In het model zijn de belangrijk-
ste processen die de concentratie en
depositie van ammoniak bepalen inge-
bouwd. Dit model legt een relatie tussen
ammoniakbron en de concentratie bij de
receptor. Voor elke bron van ammoniak
wordt de concentratie doorberekend voor
een op te geven set van receptorlocaties.
De bronnen zijn gegeven als oppervlak-
tebronnen met een resolutie van 500x500
m. Informatie over jaargemiddelde agra-
rische emissies zijn afkomstig van het
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Figuur 7. Gemiddelde dagelijkse gang van de ammoniakconcentraties op een aantal LML stations.
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Figuur 8. Gemeten concentratie van ammoniak
over Nederland (in ug/im?). Het ruimtelijk beeld
is bepaald met de interpolatietechniek Kriging
op basis van 159 metingen. De 159 locaties
zijn zodanig gekozen dat min of meer een
landsdekkend beeld op een regelmatig rooster
van |5x15 km is verkregen. Duidelijk zijn ver-
hoogde concentraties in Brabant, Gelderland en
Overijssel te zien. Bron:Velders et al.,, 2002.

Landbouw Economisch Instituut (LEI)
en de emissieregistratie van het Planbu-
reau voor de Leefomgeving (PBL). In de
berekeningen wordt rekening gehouden
met de variatie van de ammoniakemis-
sie over dag en seizoen door middel van
een opgelegd verloop. De verspreiding
van de ge€mitteerde ammoniak wordt
berekend door een combinatie van een
Gausisch-pluimmodel en een trajecto-
rie-model. Meteorologische input wordt
geconstrueerd door uurgemiddelde mete-
orologische parameters in te delen in zes
stabiliteitsklassen, twaalf windrichtingen
en vier bron-receptorafstanden, en ver-
volgens te middelen. De meteorologische
omstandigheden worden verkregen van
het KNMI.

Vergelijking tussen metingen en modellen
De jaargemiddelde concentraties die
berekend worden met het OPS-model, de

gemeten jaargemiddelde concentratie en
de emissies zijn weergegeven in figuur
9. We zien dat de berekeningen en de
metingen redelijk parallel lopen en min
of meer het emissiepatroon volgen. De
emissies van ammoniak zijn in de afgelo-
pen tien jaar met een derde gedaald maar
in de recente jaren treedt enige stagnatie
in de daling op. Er is een systematisch
verschil tussen de berekeningen en de
metingen: het model is 25% lager dan
de metingen. Dit is jarenlang het ammo-
niakgat genoemd maar dit is inmiddels
opgelost mede op basis van de depositie-
metingen door Wageningen Universiteit.
Het bleek dat het OPS-model met name
voor agrarisch gebied de depositie over-
schatte. Dit was gebaseerd op depositie-
metingen die uitgevoerd waren boven
natuur (meestal bos). Zoals blijkt uit de
metingen boven agrarisch grasland, moet
rekening gehouden worden met het feit
dat het oppervlak lang zoveel ammo-
niak niet kan opnemen. Met de nieuwe
beschrijvingen van de depositie is er nog
een systematisch verschil van zo’n 5%
tussen model en meting. Gezien de onze-
kerheden die er nog zijn in de model-
lering en de metingen is dit verschil
niet significant meer te noemen (van
Pul et al., 2008). Er blijven echter nog
steeds aanzienlijk onzekerheden bestaan
in de beschrijving van de droge depositie
van ammoniak aangezien er nauwelijks
depositiemetingen beschikbaar zijn.

Onzekerheden in emissies

Er zijn ook grote onzekerheden in de
ammoniakemissies en met name in de
oppervlakte-emissies van ammoniak. Dat
zit hem zowel in de directe emissies tij-
dens aanwending van met name dierlijke
mest maar ook in de emissies langer
daarna. Dat agrarisch gebied ammoni-
ak emitteert ook lang na aanwending
van mest is aangetoond in een groot

onderzoek in de Achterhoek (Vragender),
(Smits et al., 2005). Daar werden gedu-
rende een jaar de emissies van ammoniak
geinventariseerd en de concentraties van
ammoniak gemeten. Ook werden met
het OPS-model de concentraties op alle
meetpunten gemodelleerd. Het bleek dat
in de zeer warme weken in de augus-
tusmaand van 2003 (de hittegolf over
West-Europa) de berekeningen factoren
onder de metingen lagen (figuur 10).
Ook nadat in de berekeningen de depo-
sitie van ammoniak geheel afgezet was,
bleek het model niet de meting te kun-
nen simuleren. De conclusie die hieruit
getrokken werd is dat gedurende deze
warme weken aanzienlijke hoeveelheden
ammoniak verdampten. De schatting is
dat dat op Nederlandse schaal circa 1
kton (Mg) was. Hoeveel dit op jaarbasis
zou zijn is moeilijk te zeggen maar zeer
waarschijnlijk loopt het in de enkele
ktonnen. Dit is enkele procenten van
de huidige jaarlijkse landbouwemissies
(120 kton).

Depositie op natuur

De berekende depositievelden over
Nederland worden gebruikt om inzich-
telijk te maken hoeveel stikstof er op
de natuur komt (figuur 11). De totale
depositie van stikstof is de som van
de ammoniakdepositie en de deposi-
tie van de stikstofoxiden. De depositie
van de stikstofoxiden wordt ook met
het OPS-model berekend en heeft een
vlakke ruimtelijke verdeling over Neder-
land. Aangezien ongeveer 70% van de
stikstofdepositie door ammoniak wordt
bepaald, is het detail in de stikstofdepo-
sitiekaarten voornamelijk een gevolg van
de ruimtelijke spreiding in de ammoniak-
depositie.

Hoeveel stikstof de natuur “aan kan”
wordt weergegeven met de kritische stik-
stofdepositiewaarde die gedefinieerd is
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Figuur 9. Emissies van ammoniak en metingen en modelberekeningen van
de jaargemiddelde concentratie van ammoniak.
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Figuur 10. Gemeten en berekende daggemiddelde ammoniakconcen-
traties voor een landbouwgebied in de Achterhoek in augustus 2003

(gestippelde respectievelijk rode lijn). De warme periode liep van 7-21
augustus. Bron: van den Broek et al., 2007.



Droge depositie van ammoniak

Onder droge depositie van een gas of aérosol wordt verstaan:
het wegvangen van het gas of aérosol aan het aardoppervlak
anders dan door neerslag. Ammoniak kan op vele manieren
uit de lucht gehaald worden door het oppervlak: oplossen in
oppervlaktewater, opname door vegetatie via de huidmondjes,
oplossen in dauw en regenwater dat op vegetatie en bodem
aanwezig is. Ammoniak kan echter ook weer vervluchtigen
uit de waterlaagjes op vegetatie en onder bepaalde omstandig-
heden kunnen planten ammoniak gaan uitademen. Dat laatste
hangt sterk af van hoe de stikstothuishouding van de plant is
en hoe warm het is. Zo zullen bemeste landbouwgewassen
eerder ammoniak gaan emitteren dan natuurlijke vegetaties en
bij hoge temperaturen vervluchtigt er meer ammoniak. Voor
natuurlijke vegetatie is er meestal sprake van depositie van
ammoniak dat wil zeggen: een opname van ammoniak door
de vegetatie.

Afgezien van enkele metingen in proefopstellingen, is de infor-
matie die er is over depositie verkregen uit micrometeorologi-
sche experimenten. Om de droge depositie te meten zijn zeer
specialistische metingen nodig die niet eenvoudig uit te voeren
zijn en zeer kostbaar zijn. In de jaren negentig van de vorige
eeuw zijn er metingen verricht in het kader van het verzurings-
onderzoek en is er meestal boven natuurgebied gemeten. Ech-
ter als we naar de massabalans van ammoniak over Nederland
kijken is het landoppervlak grotendeels agrarisch. Vandaar dat
een aantal jaren geleden het initiatief genomen is metingen
boven agrarische gebied uit te gaan voeren. Een voorbeeld
daarvan zijn de metingen boven grasland uitgevoerd door
RIVM en de Leerstoelgroep Meteorologie en Luchtkwaliteit
van Wageningen Universiteit.

In de loop van de avond en in de nacht is er depositie van
ammoniak. Dit is overwegend het gevolg van het oplossen van
ammoniak in waterlaagjes. In de loop van de ochtend neemt de
depositie toe door de toename in turbulentie. Daarna neemt de
depositie af doordat ammoniak verdampt uit de waterlaagjes.
Midden op de dag vindt er emissie van ammoniak plaats door-
dat het gras ammoniak gaat verdampen. In het winterhalfjaar
wordt overwegend depositie gemeten omdat het gras dan vaker
nat is.

Meetopstelling voor de depositie van ammoniak. De flux van ammoniak
boven het opperviak wordt afgeleid uit de profielen van de concentraties
die op verschillende hoogte gemeten worden. Met gegevens over de turbu-
lentie van de lucht kan uit de profielen de flux uitgerekend worden. Inzet:
meetapparatuur voor het meten van de ammoniakconcentratie. In een
roterende cilindrische buis wordt in een aangezuurde vioeistoffilm ammo-
niak opgelost. De ammoniakconcentratie wordt vervolgens met een gelei-
dingsmeting bepaald. Dit systeem is geconstrueerd door ECN (voor details
fluxmetingen: Wichink Kruit et al., 2007).
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Een voorbeeld van het dagelijks verloop van de droge depositie van ammo-
niak op agrarisch grasland op het meteorologisch waarnemingsveld van

de WUR te Wageningen. Dit zijn de resultaten van metingen van de flux
van ammoniak gemiddeld over het zomerseizoen van 2004. Een negatieve
waarde geeft een flux naar het opperviak aan dat wil zeggen depositie,
een positieve waarde geeft emissie van ammoniak aan. Bron:Wichink Kruit
et al, 2007.

als die waarde waaronder de kwaliteit
van natuur niet significant wordt aan-
getast. We zien dat in grote delen van
Nederland de kritische waarden over-
schreden worden. Dit is zeer sterk het
geval op de zandgronden.

De onzekerheden in de deposities en ook
in de kritische waarden zijn groot. In het
algemeen kan gesteld worden dat voor
het landelijk beeld de onzekerheden in
de orde van enkele tientallen procen-
ten liggen, maar voor een individueel
natuurgebied kunnen deze oplopen tot
100%. Om de onzekerheden beter in
beeld te krijgen zijn RIVM en PBL teza-
men met de terreinbeheerders begonnen
om ammoniakconcentratiemetingen uit
te voeren in natuurgebieden. De nadruk
wordt gelegd op de natuurgebieden die
aangewezen zijn in de zogenaamde EU
Vogel- en Habitatrichtlijn ook wel de
Natura-2000 gebieden genoemd. In dit

EU-kader is Nederland verplicht deze
gebieden te beschermen en te garanderen
dat de natuurkwaliteit niet achteruit gaat.
Het spreekt voor zich dat de stikstofde-
positie daar een grote rol in speelt.

Ten slotte

In de kern is het ammoniakprobleem in
Nederland een generiek probleem van
het hoge stikstofgebruik in Nederland. Er
wordt inmiddels gekeken of er nationaal
of Europees stikstofbeleid te formuleren
valt. Vooralsnog zijn er de Europese
richtlijnen op deelgebieden van stikstof.
Voor ammoniak is dat de National Emis-
sion Ceiling directive (NEC-directive)
waarin voor Nederland een ammonia-
kemissie voor 2010 van 128 kton staat.
De vooruitzichten zijn dat dit net aan
gehaald wordt. Echter bij deze emissie-
plafonds zal de natuur bij lange na nog
niet beschermd zijn. De bedoeling is dan

ook om de plafonds verder te verlagen
in de aanpassing van de NEC-directive
voor 2020. In ieder geval is duidelijk
dat het moeilijker is voor de sector om
emissies verder te reduceren, immers de
goedkopere maatregelen zijn al geno-
men. Vandaar dat elke kton emissie en
elke mol stikstof die op een natuurgebied
terecht komt steeds nauwkeurig bekeken
wordt. Gezien de grote onzekerheden die
er zijn in de emissies en berekeningen
van de depositie leidt dat tot een aanzien-
lijk spanningsveld tussen wat er van de
wetenschappers gevraagd wordt en wat
zij met enige zekerheid kunnen stellen.
Kortom een interessant werkveld.
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Figuur 1. De berekende depositie van ammoniak over Nederland (links) en de overschrijdingen van de kritische stikstofdepositiewaarden voor natuur
(rechts). Met dank aan J.Aben em A. van Hinsberg, PBL.
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Promoties

WIM VAN DEN BERG

Deze keer lijkt de rubriek wat op achter-
stallig onderhoud, de twee beschreven
onderzoeken dateren immers alweer van
de voorgaande herfst. Maar soms berei-
ken proefschriften de redactie via een
omweg, vandaar.

Op 23 september 2008 was het de grote
dag voor Alwin Johannes Haklander.
Hij promoveerde aan de TU Eindhoven
met als promotors prof. H. Kelder en
prof. G. van Heijst; co-promotor was dr.
P. Siegmund (KNMI). Het proefschrift
handelt over de dynamica van de stratos-
feer, en dat is opmerkelijk want Alwin
begon zijn wetenschappelijke carriére als
weerliethebber en sloot zijn studie aan
het IMAU af met een onderzoek naar de
bruikbaarheid van onweersindices.

Terug naar de stratosfeer, waar we in
de Brewer-Dobson circulatie (BDC) het

onderwerp van zijn studie vinden. De
BDC (figuur 1) is van belang omdat
deze een uitwisseling verzorgt tussen
de troposfeer en de stratosfeer. Zo stijgt
ozonarme lucht bij de tropen op, koelt
af en komt in de stratosfeer terecht
waar onder invloed van fotochemische
processen ozon wordt geproduceerd. De
BDC transporteert deze ozonrijke lucht
naar hogere breedten alwaar ozonafbraak
begint, de lucht daalt, opwarmt en weer
in de troposferische circulatie terecht
komt. Ook de beruchte CFK’s doen mee
aan deze langzame circulatie, die het
optreden van het jaarlijkse ozongat op
het zuidelijk halfrond verklaart.

De BDC blijkt te worden aangedreven
door een interactie met vooral de lange
Rossbygolven in de troposfeer, golven
die we door de aanwezige land-zee ver-
deling en orografie vooral op het noorde-
lijk halfrond aantreffen. Dit gebeurt dan
in het winterhalfjaar. In de zomer valt de
BDC stil, omdat we dan een oostelijke
stroming aantreffen in de stratosfeer; dan

kunnen Rossbygolven nauwelijks tot in
de stratosfeer doordringen.

Met het MA-ECHAM4 klimaatmodel is
onderzocht in hoeverre deze aandrijving
van de BDC zou kunnen veranderen in
een 2xCO, scenario. En dan blijkt dat de
opwarmende troposfeer en de afkoelende
stratosfeer leidt tot 12% toename in BDC
activiteit, althans op het noordelijk half-
rond. In vervolgonderzoek zouden deze
bevindingen bevestigd moeten worden
door een ander klimaatmodel. Op het
zuidelijk halfrond zijn de lange Rossby
golven minder dominant en zou de inter-
actie met interne zwaartekrachtsgolven
van belang kunnen zijn voor de BDC.
Hoe deze reageren op de toename in CO,
is nog onduidelijk.

Kort voor de sluitingsdatum van het
vorige nummer, kwam het proefschrift
binnen van Hanneke Schuurmans die
op 28 november 2008 in Utrecht pro-
moveerde. Haar promotor was prof. M.
Bierkens van Universiteit Utrecht en

METEOROLOGICA 1 -2009 | 13



Altitude

60S EQ

a0s

30N

195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295

Figuur |. Meridionale doorsnede van de lange-termijn (1968-1996) januari-februari gemiddelde
van de zonaal gemiddelde temperatuur (K) uit NCEP/NCER Reanalysis data. De dikke zwarte lijn
geeft de hoogte van het vlak met een potentiéle temperatuur van 380 K. De dikke witte lijn geeft
ongeveer de hoogte van de tropopause (naar Holton et al., 1 995). De gestippelde witte pijl geeft de
orientatie van de Dobson-Brewer circulatie tijdens de noordelijk halfrond winter.

Deltares, dr. F. van Geer van Deltares
was co-promotor. Dat de naam Deltares
twee keer valt, is een verwijzing naar
het “natte” onderwerp van de studie van
Hanneke: hoe kun je waarnemingen en
verwachtingen zo goed mogelijk gebrui-
ken in hydrologische modellen. Deze
vraag wordt steeds meer actueel nu de
hydrologische modellen heel fijnmazig
worden terwijl de beschikbare waarne-
mingen dat nog niet zijn.

Wat is de waarde van een regenradar in
vergelijking met regenmeters? Maakt het
uit hoe dicht het netwerk van regenmeters
is? Voor een klein stroomgebied voldoet
een dicht netwerk van klassieke regenme-
ters. Voor grotere stroomgebieden werkt
de ruimtelijke neerslagschatting die met
radar kan worden verkregen beter, vooral
als deze gecombineerd (geijkt) wordt met
beschikbare regenmeters.

Voegt actuele verdamping, zoals die kan
worden afgeleid uit satellietwaarnemin-
gen, iets toe aan de analyse van het
beschikbare bodemvocht? Ja, modelfou-
ten worden opgespoord en een bete-
re bodemvochtanalyse is het resultaat.
Helaas werkt deze methode alleen in
gebieden waar sprake is van verdroging
door verdampingsreductie.

Van groot belang is natuurlijk hoe nume-
rieke neerslagverwachtingen gebruikt
kunnen worden bij het bepalen van de
hydrologische respons van een stroom-
gebied. Hier heeft Hanneke de ensemb-
legemiddelde neerslag (figuur 2) verge-
leken met de bijdrage van de individu-
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ele ensembleverwachtingen. Vooral voor
een verwachtingstermijn van meerdere
dagen vooruit ontstaat een beter beeld

van de ruimtelijke variatie van de neer-
slag in een stroomgebied wanneer de
verwachtingen van elk ensemblelid apart
worden gebruikt. Het ensemblegemid-
delde leidt tot een neerslagverdeling die
te veel lijkt op klimatologie. Toch is ook
de spreiding die met de ensembleleden
wordt bereikt te klein, de onzekerheid in
de neerslagsom onderschat de onzeker-
heid in de verwachting voor alle ver-
wachtingsperioden.

Nu is het gebruik van een numeriek
model niet de enige mogelijkheid. Tot 6
uur vooruit blijkt het beter om de neer-
slag af te leiden uit verwachte radarbeel-
den, daarna wint het numerieke model.
Dit is vooral van belang in bergach-
tige gebieden waar de respons van het
stroomgebied heel snel is. In vlakke
gebieden, zoals Nederland, wordt de
hydrologie meer bepaald door het grond-
water en is de reactietijd meerdere dagen.
Dan is een neerslaganalyse per 24 uur
meestal voldoende.

De conclusies van Hanneke sluiten af
met een waardevolle tip: maak hydrolo-
gische modellen niet complexer dan de
hydrologen kunnen bevatten. Anders is
niet meer terug te vinden op welk onder-
deel het model in gebreke blijft.
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Figuur 2. Percentage dagen als functie van de hoeveelheid neerslag voor de gemeten (ruimtelijk
gemiddelde) en de verwachte hoeveelheid regen per verwachtingstermijn. Figuur A is gebaseerd op

het ensemblegemiddelde en B op ensembleleden.
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Hoogtij in de Delta

PER VELLINGA (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Op 16 oktober 2008 sprak ik mijn intreerede uit als hoogleraar Klimaatverandering, Water en Veiligheid aan
Wageningen Universiteit. Hier volgt een sterk verkorte en bewerkte weergave van de uitgesproken tekst.

Voor Nederland geldt dat onze ligging
aan en in het water de belangrijkste basis
is van welvaart. De relatie van ons land
met het water en de zee wordt in dit arti-
kel nader beschouwd, alsmede het beter
verbinden van land en zee en het beter
verbinden van zout en zoet. Vooral nu het
klimaat verandert, krijgen we niet alleen
de kans, maar zijn we ook gedwongen
onze verbinding met het water en de
zee opnieuw vorm te geven. Het woord
Hoogtij in de titel betekent niet alleen
hoog water, maar ook: hoog tijd, dat er
iets gebeurt!

VAN KENNIS NAAR ACTIE,
DE SPANNING BOUWT ZICH OP

Woaar staan we nu?

De wereldwijde klimaatverandering
beschreven in het rapport van het IPCC
(IPCC, 1991), wordt duidelijk zichtbaar.
De gemiddelde wereldtemperatuur is 1
graad hoger dan 100 jaar geleden (figuur
1). In Nederland was het de afgelopen
10 jaar gemiddeld zelfs 2 graden warmer
dan aan het begin van de vorige ecuw.

De belangrijkste oorzaak van deze snelle
wereldwijde stijging van temperatuur is
het gebruik van fossiele brandstoffen,
het kappen van bossen en het droogleg-
gen van veengebieden. Deze activiteiten
grijpen sterk in op de kringlopen van

van de aarde is groter dan het natuurlijke
Milankovitch-effect dat verantwoorde-
lijk is voor de cyclus van ijstijden. Bij
voortgaande toename van de concentra-
tie van broeikasgassen in de atmosfeer
zal ook de temperatuur verder stijgen
(figuur 2).

De verwachting is dat de wereldge-
middelde temperatuur met 1.5 tot 6°C
zou kunnen stijgen. Volgens het IPCC-
rapport kunnen we de schade voor een
groot deel beperken wanneer de concen-
tratie CO, in de atmosfeer niet verder
stijgt dan 450 ppm. De andere broeikas-
gassen moeten dan beperkt blijven tot
100 ppm in CO,-equivalent. De totale
concentratie van broeikasgassen blijft
dan beperkt tot een maximum van 550
ppm. Dat betekent een drastische reduc-
tie. Het Internationaal Energie Agent-
schap (IEA, Parijs) laat zien hoe dat zou
kunnen (figuur 3). Deze figuur geeft
een samenstelling van het energiepakket
waarmee dat zou kunnen. Andere pak-
ketten zijn evenzeer mogelijk.

Coalities van belangen leiden tot

stagnatie van internationaal beleid
De belangrijkste reden waarom de
conclusies van het IPCC ter discussie
werden gesteld heeft een machtspoli-
tieke achtergrond. Het aanvaarden van

de bevindingen van het IPCC is vooral
bedreigend voor de Verenigde Staten,
vanwege het relatief intensieve gebruik
van goedkope olie in hun economie. Ook
de olieproducerende landen voelen zich
bedreigd vanwege hun grote athankelijk-
heid van de productie van fossiele brand-
stoffen. Tot slot waren de uitkomsten van
het IPCC bedreigend voor landen die aan
het begin staan van hun industrialisatie-
proces, zoals China en India. Deze drie
groepen landen hebben in de jaren negen-
tig van de vorige eeuw een succesvolle
coalitie gevormd tegen de voortgang van
de onderhandelingen over emissiebeper-
king.

Deze coalitie is erin geslaagd een effec-
tief internationaal regime voor de beper-
king van de emissie van broeikasgassen
te blokkeren. Het Kyotoprotocol levert
wel enig resultaat op voor de landen die
eraan meedoen, maar zonder de VS is het
blijvende effect gering. Het belangrijkste
argument van deze coalitie is: het aan-
vaarden van de klimaatkennis betekent
ook het aanvaarden van internationale
verantwoordelijkheid voor de schade en
de daarmee samenhangende internatio-
nale plicht tot vermindering van het aan-
brengen van schade aan andere landen,
dus emissiebeperking.
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Figuur 1. Wereldgemiddelde temperatuur volgens het Hadley Centre en
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Institute for Space Research (NASA [ GISS) en het National Climatic
Data Center,USA (NCDC). Punten geven jaarwaardes, de lijnen het 5 jaar
lopende gemiddelde. De afwijkingen zijn aangegeven ten opzichte van de

periode 1951-1980.
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Figuur 2.Variaties in de gemiddelde wereldtemperatuur van 1000 tot
2000 met projecties tot 2100; samenstelling van resultaten gepresen-
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Figuur 3. Samenstelling van energiebronnen en maatregelen van 2005
tot 2050, waarmee de concentratie van CO, beperkt kan blijven tot
450 ppm. Bron: International Energy Agency, World Energy Outlook

2008.

Nieuwe aanjagers van internatio-
naal klimaatbeleid

Sinds het laatste IPCC-rapport van 2007
lijkt deze coalitie, en de argumenten
die zij hanteert, af te brokkelen. Er
zijn twee belangrijke ontwikkelingen die
verregaande internationale maatregelen
gericht op emissiebeperking weer op de
agenda zetten. Ten eerste: de effecten
van klimaatverandering worden steeds
duidelijker zichtbaar. Ten tweede: de toe-
nemende reéle en geopoliticke schaarste
van olie en gas met hogere prijzen voor
fossiele energie en, mede als gevolg
hiervan, de ontwikkeling in snel tempo
van een breed aanbod van nieuwe ener-
gietechnologie met grote marktkansen.

Toenemende zichtbaarheid van

schade door klimaatverandering

Een voorbeeld van de toename van effec-
ten van klimaatveranderingen zijn de
statistiecken van de grote internationale
herverzekeraars. Op basis van een ruwe
vergelijking zou geconcludeerd kunnen
worden dat 10 tot 30% van de schade
inmiddels te maken heeft met de door

= Qverall losses 12007 values)

klimaatverandering veroorzaakte veran-
dering van de locale weerstatistiek.

Figuur 4 geeft de meest recente schade-
statistiek. Er is discussie over het aandeel
van klimaatverandering in deze statis-
tiek, maar dat is een kwestie van tijd.
Immers de aarde is bijna 1 graad warmer
geworden. Daarbij hoort een verande-
ring in de statistiek van verdamping en
patronen van luchtstromen. Deze veran-
deringen werken door in de statistiek van
locale weeromstandigheden en extremen
daarin. De historische weerstatistieken
zijn daarom niet meer volledig van toe-
passing en daarmee de op deze statis-
tiek gebaseerde inrichting van een land
zoals riolering, waterkeringen, bouw-
voorschriften, en bestaande praktijken
in de landbouw en natuurbeheer. Die
mismatch openbaart zich in de vorm van
natuurrampen. Stern (2007) laat zien dat
de schade van klimaatverandering zeer
sterk kan oplopen wanneer de emissie
van broeikasgassen niet snel wordt terug-
gebracht. Hij spreekt van een schade aan
het eind van deze eeuw van potentieel
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Figuur 5. Kaart van de potentiéle beleidsrelevante kantelpunten in het klimaatsysteem. De aange-
geven subsystemen zouden zichtbaar kunnen worden als gevolg van antropogene klimaatforcering.
Niet aangegeven zijn de subsystemen die in deze eeuw waarschijnlijk geen kantelpunt bereiken (de
Oost-Antarctische ijskap) of waarvan de veranderingen pas na dit millennium merkbaar worden.

Bewerking van Lenton et al. (2008).
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Figuur 4. Grote natuurlijke rampen: totale en verzekerde schade. Absolu-
te waarden en lange-termijn trends. De figuur geeft totale en verzeker-
de schades aangepast aan huidige waarden. Bron: Munich Re (2008).

6% van het wereld BNP met voor som-
mige landen uitschieters tot 20%. Dit
komt overeen met 10 tot 50 miljard euro
per jaar, athankelijk van de aannamen en
het tijdvak dat wordt beschouwd.

Reéle en geopolitieke schaarste
van olie en gas met hoge prijzen
als gevolg

Ook in de kosten voor energie is een ster-
ke ontwikkeling gaande. Door de hoge
prijzen voor olie en gas worden allerlei
energiebesparingstechnieken financieel
interessant. Een voorbeeld daarvan is de
kostprijs van windenergie, die nu kan
concurreren met de kostprijs van fossiele
energie. Dat laatste geldt ook voor bio-
massa-energie, zeker wanneer het gaat
om reststromen. Ook de ontwikkeling
in zonne-energie gaat snel. In het zuiden
van Europa komt nu geconcentreerde
zonne-energie (CSP) op de markt, met
prijzen die scherp concurreren met tradi-
tionele energiebronnen.

Nu zijn de kosten van CSP elektriciteit
ongeveer 10 eurocent per kWh, maar
wanneer er meer gebouwd wordt zal
dat snel dalen naar 4 a 6 eurocent per
kWh en daarmee concurreert het met
alle andere vormen van fossiele energie,
terwijl het veel schoner is. Een gebied
in de Sahara met een oppervlak half zo
groot als Nederland kan heel Europa
van elektriciteit voorzien op het huidige
gebruiksniveau. Natuurlijk is er meer
voor nodig, zoals een “smart grid” en
buffer capaciteit om het in praktijk te
brengen, maar het geeft de potentie aan.

Een snelle ontwikkeling van de
markt voor nieuwe energiebron-
nen

Er is een grote markt aan het ontstaan
voor producten die energie-efficiént zijn
en voor energiebronnen met weinig tot
geen uitstoot van broeikasgassen. De
kans op bedrijvigheid en nieuwe banen is



Verschijnsel Bij mondiale opwarming
(in °C) met aanvulling

Verdwijnen van Noordpool zomerijs 0,5 tot 2

Smelten van de Groenlandse ijskap 1 tot 2

Smelten van de West-Antarctische ijskap 3totS

Vermindering van de warme Golfstroom 3tot5

Versterking van ENSO (El Nino Southern Oscillation) met toename weersextrema 3 tot 6

Uitval zomermoesson in India met abrupte regenvalvermindering Met luchtvervuiling

Versterking West-Afrikaanse moesson, met extra regenval in en vergroening van de Sahara Jtot5

Vermindering regenval Amazonegebied, met verlies van regenwoud

3 tot 4 met ontbossing

Afbraak boreale bossen door pest en bosbrand

3tot5S

Verandering Antarctische oceaanstroming, met gevolgen voor de koolstof balans

Verlies van permafrost en toendra, met als mogelijk gevolg extra methaan en kooldioxide in de atmosfeer;

Vrijkomen van methaanhydraten/gas vanaf de bodem van de zeeén, met versterking van broeikaseffect als gevolg

Verzuring van de oceaan en/of verlies van zuurstof, met verlies van leven/biodiversiteit in de oceanen

Versterking gat in de ozonlaag als gevolg van klimaatverandering

Tabel I. Kantelingen binnen het systeem aarde die kunnen optreden bij verdergaande opwarming. Bron: Lenton et al (2008).

ondertussen een drijvende kracht gewor-
den van klimaatbeleid. Echter, kennis
op zich blijkt niet genoeg te zijn om tot
actie over te gaan. Twee andere krachten
zijn van doorslaggevend belang: zicht-
bare schade in de landen die economisch
en politiek belangrijk zijn, en economi-
sche kansen, nieuwe bedrijven en nieuwe
banen in landen die voorop lopen. De
huidige situatie kan je het beste beschou-
wen als een fase waarin zich grote span-
ning opbouwt: de effecten van klimaat-
verandering beginnen duidelijk zichtbaar
te worden. De economische schade loopt
op. Tegelijkertijd blijken nieuwe energie-
bronnen succesvol te zijn op de markt.
Het is van groot belang voor het wereld-
klimaat dat deze spanning leidt tot snelle
vermindering van broeikasgassen, want
de recente ontdekkingen geven aan dat
de situatie nog ernstiger is dan tot voor
kort werd aangenomen.

Age (kyr fromref. &)

ana
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17 118 119 120 121 122 123
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RECENT ONDERZOEK LEIDT TOT
GROTERE URGENTIE

Versterking van de opwarming als
gevolg van positieve terugkoppe-
ling

Het IPCC heeft een brede band van
temperatuurprojecties laten zien: van 1.5
tot 6°C aan het einde van deze eeuw. De
bandbreedte is weliswaar groot, maar
vermoedelijk aan de bovenkant niet groot
genoeg, omdat de (biologische) reacties
van de aarde nog niet zijn meegenomen
in de projecties.

Recente analyses van het klimaatsysteem
in het verleden (Hansen et al, 2008)
geven aan dat de temperatuurstijging,
door fysische en biologische terugkop-
pelingen, die niet zijn meegenomen in de
modellen van het IPCC, ongeveer twee
maal zo groot is als de waarde waarmee
tot nu toe is gerekend. Hansen et al.

trekken de conclusie dat de
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Corals and KLT1 sea kevel (m) relative to present

huidige concentratie van CO,
in de atmosfeer al te hoog is
om een klimaat te handhaven
waaraan mensen en dieren
zich kunnen aanpassen. Zij
pleiten ervoor om binnen een
periode van enkele tientallen
jaren terug te gaan naar de
concentratie in de atmosfeer
van 350 ppm. Zij geven aan
dat dit nog steeds mogelijk
is indien we radicaal inzetten

Figuur 6. Reconstructie van de stijging en de daling van de
zeespiegel gedurende de piek van de vorige warme periode van
126.000 tot 117.000 jaar geleden. Bron: Rohling et al. (2007).

op andere energiebronnen en
op CO,-berging ondergronds.
Hij geeft aan dat er nu al
genoeg broeikasgassen in de
lucht zitten om theoretisch de
gemiddelde wereldtempera-
tuur met 6°C te laten stijgen.

Hij legt uit dat de werkelijke stijging tot
nu toe veel minder groot is, omdat lucht-
verontreiniging dempend werkt en omdat
het vele tientallen jaren duurt voordat de
terugkoppelingen volledig effect hebben.

Er zijn ook negatieve terugkoppelingen:
meer CO, in de lucht leidt tot versterkte
groei van planten, met opname van kool-
stof als gevolg. De meeste terugkop-
pelingen zijn echter positief. Dat blijkt
ook uit de klimaatvariaties uit het ver-
leden, waarbij een kleine verandering in
de energie die de zon afgeeft tot grote
temperatuurveranderingen heeft geleid,;
veel groter dan verwacht mag worden
op basis van alleen de veranderingen
van de hoeveelheid zonne-energie die de
buitenkant van de atmosfeer bereikt. Net
als Hansen concluderen Scheffer et al.
(2006) dat de aarde sterker opwarmt dan
de curves van het IPCC aangeven. De
terugkoppelingen in het systeem leiden
er volgens hen toe dat de aarde zonder
forse emissiereducties aan het einde van
deze eeuw niet 1,5-6°C warmer is maar
2-10°C. Schellnhuber (2008) komt tot
soortgelijke conclusies.

Hoe herkennen we de verschijnselen en
processen die deze onderzoekers aankon-
digen? Lenton et al. (2008) hebben een
inventarisatie gemaakt van kantelpun-
ten die bij voortgaande emissiegroei de
komende eeuw zichtbaar kunnen worden
(figuur 5). Dit zijn ondermeer de ver-
schijnselen in tabel 1.

Wat betekent dit voor de stijging
van de zeespiegel?

Tijdens het voorgaande interglaciaal,
voor de laatste ijstijd, ongeveer 122.000
jaar geleden, was de gemiddelde wereld-
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temperatuur gedurende enige tijd circa 2
graden warmer dan in de afgelopen 5000
jaar. Het blijkt dat het gemiddelde zeeni-
veau toen ongeveer 10 meter hoger stond
dan nu. Maar van nog groter belang
is dat de zeespiegel in die periode van
(natuurlijke) opwarming steeg met een
snelheid van 1 tot 2 meter per 100 jaar
(figuur 6). Dus ook in de huidige periode
van opwarming (waarbij de sneeuw- en
ijsbedekking ongeveer gelijk is aan die
situatie ruim 124.000 geleden) kan het
zeeniveau met een dergelijke snelheid
stijgen.

Woat betekent dit voor Nederland?
Kunnen we doorgaan met bouwen in
polders die meer dan 5 meter onder de
zeespiegel liggen? Kunnen we doorgaan
met het verhogen van de dijken, of moe-
ten we onze investeringen richten op
de hogere gronden in het oosten? Deze
discussie is al twee jaar gaande. Volgens
de officiéle inspectie van de overheid
voldoet 19% van de bestaande waterke-
ringen niet aan de wettelijk vastgelegde
veiligheidsnorm, en van 35% is dit niet
met zekerheid te zeggen (tabel 2).

In de geschiedenis van dijkversterking in
Nederland zien we een cyclisch effect.
Vlak na een overstromingsramp wordt
er flink geinvesteerd, maar na ongeveer
50 jaar neemt de kwetsbaarheid weer
toe, waarna de volgende ramp ons weer
wakker schudt. Uit de geschiedenis komt
naar voren dat we ons ongeveer eens per
100 jaar laten verrassen.

Het feit dat in Nederland 50% van de
primaire waterkeringen niet of slechts
gedeeltelijk voldoen aan de veiligheids-
criteria van de Deltawet, bevestigt dit. Er

500 y T — .

Zeespiegelstijging Nederlandse kust — 2100

1.9
[ high—end scenario Delta Commissie ]
[ KNMIOE ~ warm ; ]
10~ : i £ -
E osf : -
g L Ti ]
o - : ]
.'IE O‘O :-_ ......A..SA.“...“. _.._
E TOTAAL
—0.5:—- —:

Zeespiegelstijging — 2200

E E
4,E_ wereldgemiddeld high—end scenario =
E lokaal high—end scenaria : - E
sE -
: =3
E S
= £ i N
= 1E i E
- S PoS
= OW oL GL ANT GR TOTAAL 3
-1E =

Figuur 7. Zeespiegelscenario’s in 2100 en 2200 voor Nederland, exclusief bodemdaling. OW: wereld-
gemiddelde uitzetting oceaan, OL: locale uitzetting oceaan, GL: gletsjers, ANT: Antarctica, GR: Groen-
land. Bron:Vellinga et al, bijlage bij Rapport Deltacommissie (2008).

is ongeveer 1 miljard euro per jaar extra
nodig om in 2015 wel te voldoen aan de
wettelijke normen.

Scenario’s ten behoeve van de
Deltacommissie

Eind 2007 werd de tweede Deltacom-
missie ingesteld. Zij kreeg te maken
met de tekst uit het IPCC-rapport over
zeespiegelstijging. De schatting was 20
tot 60 cm stijging in 2100. Echter, sinds

fot 2100

18-59 cm + iets (IPCC, 2007)
40-85cm
400 r_ 50— 140 cm (Rahmstorf, 2007)

300 | 1 2200
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40— 140 cm Delta Vision, Blue Ribbon Task Force California (groen)
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80-200cm (fysiek maximaal mogelijk onder extreme
aannamen, volgens Pfefferetal 2008) (geel)
150-350 cm(*high end”, Delta Commissie 2008)

250- 510 cm(Global Change Adviescommissie van
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Delta-Com. ™.
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Figuur 8. Recente schattingen van wereldwijd gemiddelde zeespiegelstijging, samengesteld door Vel-

linga.
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ongeveer 2002 is aan de randen van de
ijskappen een smeltproces op gang geko-
men dat op basis van de modellen beslist
niet eerder was verwacht dan over 50
tot 100 jaar. Ten tijde van het opstellen
van het IPCC rapport in 2005/2006 is
besloten de genoemde 20 tot 60 cm voor
2100 te presenteren met de expliciete
toevoeging dat hierbij nog geen rekening
is gehouden met het dynamische gedrag,
dat wil zeggen het versnelde afsmelten
van gletsjers aan de randen van de ijskap-
pen van Groenland en Antarctica, zoals
inmiddels is waargenomen.

Voor ingenieurs en ook voor investeer-
ders in laaggelegen gebieden is dit een
heel lastig gegeven wanneer het gaat om
belangrijke beslissingen over de ruimte-
lijke inrichting. De Deltacommissie heeft
aanvullend internationaal onderzoek
laten doen, omdat er sinds de sluitings-
datum van de opstelling van het IPCC
rapport (in 2006) nieuwe inzichten zijn
gepresenteerd over het gedrag van de ijs-
kappen en de stijging van de zeespiegel.

Scenario’s voor de stijging van de
zeespiegel

Gebaseerd op de mogelijkheid van 6°C
stijging aan het einde van deze eeuw is
de internationale groep van deskundigen
gekomen tot projecties voor zeespie-
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Figuur 9. Geschatte overschrijdingsniveaus voor 7 equivalente 100-ari- ot in 2006 door het

ge reeksen, gegenereerd met een klimaatmodel binnen het ESSENCE
project (rood), en de waarnemingen in Hoek van Holland (zwart). De
ESSENCE wind- en drukvelden zijn doorgerekend met het waterbe-
wegingsmodel WAQUA. De jaarextremen zijn geanalyseerd met de

KNMI gemaakte projec-
ties zijn weergegeven in
figuur 8 .

GEV-verdeling, die geéxtrapoleerd is tot een herhaaltijd van 10 jaar.

De combinatie van de verschillen tussen de 7 reeksen met de keuze
van statistische verdeling leidt tot grote verschillen in de geschatte
overschrijdingsniveaus. Bron: H.W. van den Brink (KNMI).

gelstijging, voor de jaren 2100 en 2200
zoals aangegeven in figuur 7. Daarnaast
zijn aanvullende schattingen gemaakt op
basis van de gegevens over zeespiegel-
veranderingen in eerdere warme periodes
aangevuld met berekeningen van glaci-
ologen (tabel 3). Deze resultaten geven
een iets grotere stijging van de zeespiegel
dan de fysisch mathematische bereke-
ningen. Deze resultaten zijn gebaseerd
op metingen en reconstructies van het
verleden. Hierbij is de precieze datering
een bron van onzekerheid, waardoor het
erg moeilijk is vitspraken te doen op een
tijdschaal van tientallen jaren. Daarom is
geadviseerd de resultaten van de fysisch
mathematische berekeningen (50 tot 120
cm stijging in 2100) als belangrijkste
uitkomst te hanteren.

Deze zeespiegelscenario’s kunnen wor-
den vergeleken met andere projecties.
Een Duitse groep doet een uitspraak over
de komende 300 jaar. Zij komen voor het
jaar 2300 op een stijging van de zeespie-
gel van 2,5 tot 5 meter. De zogenoemde
Delta Vision (California) komt met een
stijging van de zeespiegel van maximaal

Invioed van klimaat-
verandering op
stormvloeden

De stijging van de zee-
spiegel is vooral van belang voor de
lange termijn aspecten van de inrichting
van ons land. De dagelijkse risico’s wor-
den primair bepaald door de kans op een
stormvloed, waarbij de wind het water
vele meters kan opstuwen tegen onze
kust. Het normale vloedtij reikte tijdens
de stormvloed van 1953 tot ongeveer 1
meter boven NAP. De storm zette daar
nog eens 2,8 meter bovenop, tot een
totale hoogte bij Hoek van Holland van
3,80 meter boven NAP. Het is daarom
van groot belang inzicht te verkrijgen
in het effect van klimaatverandering op
de sterkte en de richting van Noordzee-
stormen.

Het blijkt dat de invloed van klimaat-
verandering klein is ten opzichte van de
natuurlijke variabiliteit, en ten opzichte
van de onzekerheid inherent aan de sta-
tistische bewerking van relatief korte
reeksen van waarnemingen. Dit wordt
veroorzaakt door de tendens (onder
invloed van klimaatverandering) tot
vaker optredende (zuid-)westen winden.
Er zijn vooralsnog geen aanwijzingen
voor meer of sterkere stormen uit noorde-

lijke richting die de

Toetsresultaten waterkeringen Totaal hoogste wateropzet
Type: ithte aan de Nederlandse
kust veroorzaken.

2001 2006 De statistiek van de

Voldoet niet 549 680 680 19% | extreme waarden
Geen oordeel / onvoldoende gegevens 1217 | 34% | 1329 35% | Voor stormopze.t
Voldoet 1792 | 50% | 1590 | 46% | 1aat een grote sprei-

Tabel 2. Resultaten toetsing primaire waterkeringen (in km en %).
Bron: Adviescommissie Financiering Primaire Waterkeringen

(Commissie Vellinga), 2006.

ding zien voor zeer
extreme gebeurte-
nissen (figuur 9).
De maatgevende

stormvloed die een kans van voorkomen
heeft van 1 op 10.000 per jaar zou ook
een meter hoger of lager kunnen zijn
dan we nu aannemen. Dit is te verklaren
uit het feit dat we maar 120 jaar goede
waarnemingen hebben. De effecten van
klimaatveranderingen verdwijnen in die
spreiding. Dat wil nog niet zeggen dat er
geheel geen invloed is.

VAN DREIGING NAAR KANSEN, DE
KEUZEN WAARVOOR WE STAAN

Keuzen voor energie

Er is in Nederland een tekort aan elek-
trische energie, we importeren nu circa
10% uit het buitenland. Buitenlandse
energiebedrijven staan klaar om te inves-
teren in Nederland op de Maasvlakte. Ze
willen bij voorkeur meer kolencentrales
bouwen. Er worden vergunningen aange-
vraagd voor poederkoolcentrales waar-
voor geldt dat ze bij voorkeur permanent
moeten draaien (“basislast centrales”).
Ook de voorgestelde extra kerncentrales
moeten permanent draaien. Realisatie
hiervan zal betekenen dat er weinig flexi-
biliteit is voor de inpassing van wind- en
zonne-energie. Het Regieorgaan Energie
Transitie van het ministerie van VROM
en EZ concludeert dat, indien er meer
poederkool- of kerncentrales zouden
worden gebouwd in Nederland, er geen
ruimte meer zal zijn voor inpassing van
het gebruik van vernieuwbare energie-
bronnen zoals wind en zon. Deze laatste
energiebronnen passen wel bij centrales
die gebaseerd zijn op aardgas, kolengas
of biogas. De beste overgang naar een
duurzame, klimaatneutrale elektriciteits-
voorziening loopt volgens het Regieor-
gaan via aardgas, kolengas en groen (bio)
gas, en beslist niet via poederkool- en
kerncentrales.

De Nederlandse politiek staat voor
belangrijke keuzes. Hoe willen wij ons
deel in de emissievermindering vorm
geven? In ieder geval moet er ruimte zijn
voor flexibiliteit. Hierbij kan gas de sleu-
telbrandstof zijn voor flexibele centrales,
waarbij wind- en zonne-energie op elk
moment kunnen worden ingevoerd in het
energienetwerk. We hebben nog aardgas
en we kunnen gas maken uit steenkool en
biomassa. In alle gevallen kunnen we de
CO, die vrijkomt bij de productie van het
gas opslaan in oude gasvelden.

Welk doel moet worden gehaald?

Stabilisatie van broeikasgasemissie op
een waarde van 350 ppm is gewenst,
gezien recente wetenschappelijke analy-
se van terugkoppelingen. De waarde 350
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Geschatte zeespiegelstijging (in m) in:

Methode / aannames 2050 2100 2200
~ 1.7 m zeespiegelstijging per 100 jaar op basis ~05 14 ~31
van de paleo data van Rode Zee gebied ’ ’ ’
~24m zeespl'egelstug.mg per 100 jaar op basis ~07 ~1.9 43
van de laatste interglaciaal

Tabel 3. Schattingen voor bovengrensscenario’s voor de wereldgemiddelde zeespiegelstijging op basis
van paleoklimatologische reconstructies (Vellinga et al, 2008, bijlage bij Rapport Deltacommissie).

ppm is zeer moeilijk te halen op korte
termijn, we zijn er al overheen. Stabilisa-
tie van CO, op de waarde van 450 ppm,
zoals IEA voorstelt, met nog 100 ppm
ruimte voor andere broeikasgassen, leidt
tot een maximum van 550 ppm, te halen
in de periode rond 2050. Vervolgens kan
dan gewerkt worden aan een daling tot
350 ppm in 2100. Op deze wijze kan
naar de huidige inzichten en schattingen
de temperatuurstijging beperkt blijven
tot 2 4 4°C en kan de zeespiegelstijging
beperkt blijven tot ruim 1 meter.

Bescherming tegen overstroming
Het is niet zeker dat de zeespiegel zoveel
zal stijgen als in de scenario’s voor de
Deltacommissie is aangegeven, maar we
moeten er wel rekening mee houden in
de vorm van robuuste planning en reser-
vering. Er zijn vijf redenen waarom we
ons beleid met betrekking tot de verde-
diging tegen overstroming stevig moeten
herzien:

1. Onze veiligheid ten aanzien van over-
stroming is niet op orde; 24 % van de
dijken voldoen niet aan de Deltanorm en

Figuur 10. Doorbraakvrije dijk. Deze heeft als
voordelen: (1) brengt het aantal slachtoffers

in geval van overstroming sterk terug en de
schade bij overstroming is veel kleiner dan bij
een dijkdoorbraak: een overstroming geeft een
tiidelijk probleem van wateroverlast; (2) uitvoe-
ring is technisch goed mogelijk en vraagt minder
ruimte en geld dan compartimentering of een
selectieve ophoging van het land en biedt meer
veiligheid; (3) in geval van uitvoering als brede
dijk biedt het nieuwe planologische mogelijkhe-
den en financieringsmogelijkheden. Het nadeel:
het kost veel tijd en bestuurlijke kracht om dit
beleid door te voeren.
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van 36% weten we dat niet zeker;

2. De norm is verouderd, immers we heb-
ben meer mensen en meer kapitaal achter
de dijken;

3. Die mensen en kapitaal liggen steeds
dieper door vestiging in lage polders en
door voortgaande bodemdaling;

4. Klimaatverandering zet vraagtekens
bij het gebruik van historische gegevens
voor de bepaling van de kansen op toe-
komstige extrema;

5. Het veiligheidsconcept: naarmate de
dijken hoger worden, wordt de ramp bij
doorbraak ook groter.

Gezien de verwachtingen ten aanzien
van de stijging van de zeespiegel zijn er
verschillende mogelijkheden om hiermee
om te gaan:

1. “Aanvallend verdedigen”: de zoute
zee volledig buiten de deur houden, door
een sterk hoog duin (of dijk, eventueel
met eilanden) ver in zee, van Cadzand
tot aan Borkum;

2. Verdedigen binnen de huidige contou-
ren met 2 varianten: open en gesloten
kust;

3. “Selectief terugtrekken”, waarbij de
investeringen verschuiven naar hogere
gronden.

De Deltacommissie heeft duidelijk geko-
zen voor het verdedigen tegen hoog-
water binnen de huidige contouren. En
de Deltacommissie heeft hierbij niet
gekozen voor de gemakkelijke variant,
van dicht zetten, maar voor de moei-
lijker open variant. Deze variant biedt
een hogere milieu- en natuurkwaliteit en
biedt op lange termijn, als de zeespiegel
verder stijgt en de rivier meer afvoert,
meer perspectief en flexibiliteit. Met de
“dichte” variant kunnen we uiteindelijk
in de problemen komen met de afvoer
van de rivieren. Met de keuze voor de
open variant kunnen we de bescherming
tegen stormvloeden en hoge rivierafvoer
op verschillende manieren vormgeven.

Het voordeel van de variant doorbraak-
vrije (brede) dijk (figuur 10) is de gerin-
ge schade bij onverwacht extreem hoge
waterstanden. De huidige dijk bezwijkt
bij een waterstand hoger dan 5 m. boven

NAP. De doorbraakvrije dijk bezwijkt
niet, er stroomt alleen tijdelijk water
overheen met veel minder schade als
gevolg. Op veel plaatsen kan dit concept
worden gecombineerd met zoute land-
bouw en aquacultuur. Het open concept,
zoals gekozen door de Deltacommissie,
biedt veel nieuwe kansen op dat gebied.
Voor ons land zijn energie en water
de belangrijkste kenmerken van onze
economie en van onze ruimtelijke orde-
ning. Een verdere ontwikkeling van deze
twee aspecten van onze economie geeft
ons land een blijvende identiteit en een
herkenbare plaats in de wereld. Klimaat-
verandering dwingt ons ertoe ons stevig
te bezinnen op de toekomst en geeft
daarmee kansen, mits we ook durven te
kiezen.
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Kees Stigter volgt Henk de Bruin
op als columnist

Al ruim voor zijn afscheid, afgelopen
december, had Henk de Bruin een opvol-
ger gevonden voor de vacante positie
van columnist. Dat is overigens niet een-
voudig, want vind maar eens iemand die
bereid is elke drie maanden een beschou-
wend stukje te schrijven over, soms niet
zozeer, met de meteorologie verwante
zaken en dat in een beperkt aantal woor-
den. Gelukkig heeft hij Kees Stigter (zie
foto) bereid gevonden het stokje van
hem over te nemen. Na de twee Henken,
die al zo verschillend waren, nu iemand
die weer een geheel andere kijk op het
vakgebied heeft. Kees heeft al eerder
in Meteorologica gepubliceerd en dat
waren artikelen die handelden over een
belangrijk toepassingsgebied: de agro-

meteorologie. Kees, van huis uit fysicus,
heeft zijn hart verpand aan de toepassing
van de meteorologie in gebieden waar
die vaak het hardste nodig is, namelijk
het gebied van de landbouw en dan met
name voor de arme boeren in de derde
(soms tweede) wereld. Dat geeft een heel
nieuwe en verfrissende kijk op zaken.
Kees is jarenlang verbonden geweest
aan Wageningen Universiteit en werd
daar, en wereldwijd, bekend door (a) zijn
voorzitterschap van de WMO/CAgM
(Commission for Agricultural Meteoro-
logy) en (b) zijn werk op het gebied
van de TTMI (Traditional Techniques
of Microclimate Improvement). Ook was
Kees verbonden aan de Universiteit van
Dar es Salaam, Tanzania. Zelfs na zijn
pensionering blijft Kees actief, want hij
is de stuwende kracht achter INSAM

(http://www.agrometeorology.org) een
webplatform voor agrometeorologen van
over de hele wereld. Kees woont afwis-
selend in Nederland en Indonesié en zal
ons dus nu elke keer van zijn overpein-
zingen, belevenissen, visies, commenta-
ren en wat dies meer zij, op de hoogte
houden. Veel succes Kees!!

Wijijs en petrolie

HuuG vAN DEN DooL

De fraaie winterse taferelen rond Nieuw-
jaar 2009 blijken bij velen beelden van
vroeger op te roepen. Bij mij staat febru-
ari 1956 helder voor de geest. Ik was
ondanks mijn acht jonge jaren toen al
een ervaren meteoroloog in zakformaat,
met meningen over hoe erg ‘t was en wat
er morgen stond te gebeuren. Wat mij
betreft kon het niet erg genoeg zijn. In
die bewuste februarimaand werd ik op
mijn wenken bediend. Februari 1956 is
niet alleen de koudste maand in Neder-
land na 1850 (-6.4°C in De Bilt), maar
de invloed van het weer op de toen nog
eenvoudige samenleving was enorm. Het
begon op de 31° januari. De inval van de
kou was overtuigend. Het vroor meteen
streng, en de harde oostenwind blies
door haard, huis, merg en been. Vanuit
ons huis, omringd door sloten, kon men
het water zien verstijven; enkele wind-
wakken bleven niettemin lang open door
zowel de harde wind rondom de bebou-
wing als de toegestroomde watervogels.
Het zonlicht blikkerde koud op de door
de oostenwind aangewakkerde golfjes
in de wakken. Onder de bruggen bleef
het water nog wat langer open, maar ook
daar kwam tenslotte een einde aan, en
kon men onder lange donkere bruggen
heen schaatsen, wie had dat ooit meege-
maakt?

Het gezin zat bijeen in de enige door

kolen verwarmde kamer van het huis.
Als iemand naar het ijskoude toilet moest
begon de rest te mopperen als je de huis-
kamerdeur niet binnen 1 tel sloot. Mijn
vader, een autoriteit die ontzien wilde
worden, hield niet van een koude trek
op zijn nek. Dat ik af en toe naar buiten
moest om me met de elementen te ver-
staan en metingen te verrichten werd niet
alom begrepen. Zelfs in die warme ach-
terkamer stonden ijsbloemen, vooral op
de ramen die op het oosten uitzagen. In
de voorkamer, vanwege laagconjunctuur
alleen verwarmd met de kerst, stond nog
een vergeten vaasje mimosabloemen; het
glas van dit erfstuk tot moeders verbijs-
tering gebroken door het ijs.

Wij wisten natuurlijk dat de waterlei-
ding kon bevriezen. Iedere avond lag
ik op commando van mijn vader buiten
op de grond bij een put waarvan het
loodzware deksel even was verwijderd.
Als ik mij geweldig uitrekte kon ik net
de hoofdkraan dichtdraaien, schreeuwde
iets onverstaanbaars, waarna mijn vader
het aftapkraantje in de kelder opende.
Ik legde de zakken stro weer terug in
de put, sloot het putdeksel, en sloeg de
sneeuw en mosaanslag voldaan van mijn
jasje. Dan was alles weer veilig meenden
we. ‘s Ochtends draaide ik de kraan weer
open, want overdag moest er natuurlijk
water in huis zijn. Ondanks enkele inder-

haast ontstoken petroliestellen om de
boel enigszins warm te houden bevroor
de waterleiding op klaarlichte dag. Er
was niets aan te doen. Wij, een gezin van
acht, moesten zonder water verder en
de reparatiec moest wachten tot dooi en
loodgieter ons zouden verlossen. Geluk-
kig wisten we niet dat dat een maand zou
gaan duren. Dagelijks maakten we een
bedelaarstocht met pannen en emmers
om water bij een ongeduldige buur te
halen. Daarmee behielpen we ons op
het toilet, in de keuken en bij onze ene
wastafel. De petroliestellen bleven bran-
den om het genadewater vloeibaar te
houden. Denkend aan februari 1956 ruik
ik petrolie.

Wij sliepen boven, ik zelfs twee hoog op
zolder. Het bed voelde koud en vochtig
aan en je rilde van het eerste contact met
de lakens. Maar na een tijdje werd het
warm onder de veren zak, geholpen door
een gloeiende metalen kruik in een sok,
ondergoed, kamizool en een dikke lange
pyjama. Het was niet zo dat je, aldus
ingenesteld, graag je bed uitkwam. Ik
ademde waterdamp die rijp op de lakens
vormde. Iedere dag werd het kouder
op zolder, en op een ochtend mat ik,
altijd meteoroloog zijnde, -6.7°C, matige
vorst, in mijn slaapkamer, waarna ik met
halfbevroren urine in een emaille pispot
twee trappen afkwam. Dat mijn neus niet
bevroor mag een wonder heten. Wat wel
bevroor is het gezegende water (zoge-
naamd wijwater) dat in een fles op de
zoldertrap stond; katholieken sprenkel-
den vroeger wijwater met een palmtakje
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Normalized Monthly Mean T2m Anomaly > 1.645 FEB1956
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Figuur |. Februari 1956 was niet zomaar’ koud. Een ongewoon groot deel van Europa was meer
dan 1.645 standaard deviaties beneden normadal, aangegeven als blauw. Het koudegebied strekt zich
uit van Noord Afrika tot Zuidelijk Scandinavié, en van de Britse Eilanden tot de Oeral. Meestal zijn
extremen beperkt tot kleine plekjes en vlekjes, zoals in februari 1956 elders op de wereld te zien is.
Wat weerhoudt ons er van een Reanalysis en Reforecasting van februari 1956 te doen?? Bron:Yun

Fan en Huug van den Dool (NCEP).

door het huis ter bezwering van gevaar,
zoals naderend onweer. Ik heb dus met
eigen ogen wijijs (wij-ijs) gezien, de 4°
fase van water waar zelfs Minnaert niet
over schrijft. Bij dezen heeft de Neder-
landse taal er een woord bij.

Gedurende de nacht werd de kolenkachel
in de huiskamer aan zijn lot overgelaten,
dat wil zeggen hij mocht ‘laag’ door-
branden, en wel laag genoeg zodat er
in de ochtend nog vuur was, maar hoog
genoeg om het risico van kolendamp
tegen te gaan. Jaarlijks overleden toen
mensen in hun eigen bed aan kolendamp-
vergiftiging. Meestal was er nog wat vuur
‘s ochtends, en was het eenvoudig de
kachel op te stoken. Zonder een restant
vuur moest de kachel opnieuw worden
aangemaakt met stukjes hout en kranten,
geen pretje met een koude schoorsteen.
Na flink schudden van het rooster moest
in beide gevallen de volle asla worden
geleegd. Daar had mijn moeder een heel
sociale oplossing voor: wij strooiden de
as op straat op het ‘hoogje’, een kleine
helling naar een brug, waarover zostraks
leveranciers met zware duwhandkarren
en bakfietsen moesten komen.

Zelfs in de koudste maand aller tijden ligt
de dooi om de hoek. Rond de verjaardag
van mijn vader ijzelde het geweldig en
konden wij nauwelijks meer om het huis
lopen. Maar koning winter sloeg de dooi-
aanval af] zoals de krant dat formuleerde,
en wij zaten in een ijspaleis. De scholen
bleven gewoon open al was de gang naar
school buitengewoon avontuurlijk, met
veel glijden, vallen, verloren wanten en
tranen. Een oudere broer verscheen op
een dag huilend op het toneel, lopend
en glijdend met zijn fiets. Hij zat 7 km
verderop op de middelbare school maar
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was op weg naar huis vele malen onder-
uit gegaan en was de wanhoop nabij.
Gelukkig waren er toen nog vrijwel geen
auto’s.

Ikzelf was een liethebber van ‘dwarslan-
den’, dat wil zeggen ik liep vanuit onze
achtertuin loodrecht over sloten en perce-
len weiland naar school. Het bijzondere
van dwarslanden is dat je je eigen wereld
vanuit een andere invalshoek ziet. De
transformatie van het polderlandschap.
Waterbarriéres worden wegen. Verboden
terrein is voor iedereen toegankelijk. De
lichtval lijkt anders.

Uiteraard werd er geschaatst, hoe slecht
het ijs ook was, hoe hard het ook waaide
en hoeveel pijn de schaatsveters ook
deden. Op dagen van draaglijke tempera-
tuur was het een grote kinderdrukte op
het ijs, en ontstond een camaraderie die
in het normale verzuilde leven niet voor-
kwam. Wij scharrelden rond op houten
doorlopers van generaties her. Mensen
die je oud waande bleken te kunnen
zwieren. Mensen die aan de overkant
van de sloot woonden, en die wij alleen
“van achteren” kenden, werden ineens
nabije buren. Na het werk wilden ook
de volwassenen schaatsen, en om dat
langer mogelijk te maken hadden enkele
mensen buitenlichten aan, zelfs schijn-
werpers. Ook mijn vader verscheen op
het ijs en had een aandeel in een groots
plan. Met diverse buurmannen werd een
enorme sneeuwberg gebouwd op een
kruispunt van sloten. Dat het ijs onder
de sneeuwlast zou bezwijken was nu
uitgesloten want het ijs “vloerde”, zodat
je onderin de ijskorst dode vis kon ver-
moeden. Nadat de berg niet hoger kon,
maakten de heren een gat in de berg waar
wij door heen konden schaatsen. Tot

laat in de avond schaatsten mensen met
de grootste lol door de verlichte poort
in het kunstwerk. Het op advies van de
brandweer openhouden van onze bijt was
inmiddels zinloos geworden; er was geen
water meer.

Zoals Ajax-Feijenoord leidt tot (hoon)
vermaak tussen de supporters hadden
mijn vader en ik een ongewone rivaliteit
waarbij hij de dooi aanmoedigde, en ik
op de vorst hoopte. Mijn vader, die er
vaak ook ‘s avonds nog op uit moest
(met de fiets!), had een goede reden om
op dooi te hopen, namelijk zijn eigen
veiligheid, en hij zag altijd tekenen aan
de hemel of in de werking in de lucht die
hem ondersteunden in zijn dooi-opinie.
Daarentegen moest ik het hebben van
alle weerpraatjes op de radio (de Mede-
delingen voor Land- en Tuinbouw om
12.25 uur, en het uitgebreide weerpraatje
na het avondnieuws; TV hadden we
niet), en wat de kranten schreven over de
kansen van de vorst. Blokkades en west-
circulaties, daar ging het mij om. Heel
vaak had mijn vader gelijk, want kou in
Nederland is zeldzaam, maar in februari
1956 won ik, vorstsupporter, dag in dag
uit, zelfs in situaties waarin winst voor de
aanvallende dooi opgelegd pandoer leek.

Het einde van de kou kwam op de 28°
en was even dramatisch als de kouinval.
Het was ineens zeer zacht weer, en de
ijsvloer die gisteren het eeuwige leven
leek te hebben was nu met 5 of 10 cm
water bedekt. Het dak van de sneeuw-
poort viel in en de zwoele ZW wind
bouwde ondiep watergolfjes op tussen de
restanten van de staanders die dwaas uit
geel water omhoog staken. De zo vurig
gewenste ontdooiing van de waterleiding
leidde niet onmiddellijk tot goed nieuws
want nu kwamen lekkages aan het licht
en de loodgieter kon het werk niet aan.
Omdat het ook nog een schrikkeljaar
was eindigde de koudste maand van de
eeuw met liefst twee zachte dagen. Die
-6.4°C is dus niet eens geflatteerd. De
+0.8°C in januari 2009 steekt er maar
schraal bij af. Ik reken over 50 jaar niet-
temin op een nostalgische kolom over
de schaatsmarathon op natuurijs op de
Oostvaardersplassen. Februari 1956 was
voor normale mensen, zoals mijn ouders,
een bezoeking, maar voor mij was het
een hoogtepunt.



Natuurverschijnselen. Een onder-
zoek

Op zekere dag kwam mijn vader thuis van
een huisbezoek bij een van de leerlingen
van zijn school, de armen volgeladen met
een stapel van zo op het oog knap oude
boeken. “Deze lagen bij De Groot op
zolder. Ze wisten niet wat ze er mee aan
moesten en zeiden ‘Och, geef mar an de
meister mee. Dee hef belangstelling veur
olde spull’n”.

En zo zat ik een paar dagen later verdiept
in de KATECHISMUS DER NATUUR
van J.F. Martinet uit 1777. ’t Was
aanvankelijk een beetje lastig lezen want
de letter s werd als een f zonder schreefje
geschreven, maar al gauw had de stof
mij te pakken en kreeg ik antwoorden op
vragen als Waartoe dient de vermakelijke
Koleur des Hemels?, Waarom is de
Lucht onzigtbaar? en Verklaar mij wat
Wind is? Wellicht is op dat moment mijn
meteorologisch vuurt ontbrand.

Wat ik toen niet wist - krap 13 jaar en de
eerste natuurkundelessen achter de rug - is
dat Martinet ongetwijfeld Meteorologica
van Aristoteles heeft gelezen en de
Naturales quaestiones van Seneca moet
vast en zeker in zijn boekenkast hebben
gestaan. Van dat boek verscheen in
1661 de eerste Nederlandse vertaling,
onlangs verscheen bij uitgeverij Damon
een volledig nieuwe uitgave getiteld
Natuurverschijnselen. Een onderzoek.
Wat is dat een genot, zo’n fraai vitgevoerd
boek onder ogen krijgen. Alles klopt
eraan: mooi omslag, hard kaft, een
degelijke inleiding die Seneca en de
context waarin het boek is ontstaan kort
schetst, aantekeningen, een register en -
het kan niet op - een leeslint. Zo hoort een
boek eruit te zien.

Het zal duidelijk zijn, ik ben enthousiast
over de vorm. Maar hoe zit het met de

o 'Q;

Nieuwe windmeter

Thies Clima heeft een nieuwe ultrasone
windmeter aan het bestaande pakket van
ultrasone- en conventionele windmeters
toegevoegd, namelijk de 2D Compact.
Deze uitvoering is, in tegenstelling tot
de 2D en 3D windmeters, niet uitgerust
met meetarmen maar voorzien van een
boven- en onderschotel die als basis die-
nen voor de ultrasone sensoren. Met de
Ultrasone 2D Compact is het nu mogelijk
te meten waar voorheen cupanemome-

SENECA

| Mesursershineles

inhoud?

Ik maak nog deel uit van de HBS-b
generatie, heb niet de pretentie dat ik kan
beoordelen of vertaler John Nagelkerken
zich nauwgezet aan de grondtekst heeft
gehouden, wel weet ik dat hij de 2000
jaar oude tekst in een prettig leesbaar
Nederlands heeft omgezet en dat hij
daarbij - waar het gaat om het gebruik
van meteorologische terminologie - geen
weerkundige bokken schiet.

‘Ware kennis is kennis die overeenstemt
met de werkelijkheid’ leren de Stoicijnen
rond het begin van onze jaartelling, en
voor ware kennis - is hun overtuiging -
moet je niet te rade gaan bij het gewone
volk. Die strooien slechts opvattingen
en meningen rond, maar beschikken niet
over de kennis die de verschijnselen kan
verklaren. Wat een luxe, rond het jaar 0
is er nog geen Hart van Nederland dat
dagelijks de mening van Jan met de pet
c.s. je huiskamer binnen slingert.

Stoicijn Seneca, Romeins staatsburger, is

ters en vanen werden toegepast. Het
instrument is voorzien van verwarming
ter voorkoming van ijs- en sneeuwafzet-
ting en het meet naast de windsnelheid
en de windrichting tevens de virtuele
temperatuur. Het is voorzien van zowel
digitale RS485, als analoge uitgangen:
0-10 V en 4-20 mA. Optioneel is het
instrument aan te sluiten op het Meteo-
online software programma. Voor meer
informatie : www.catec.nl.

bepaaldelijk geen man van de straat, leeft
van ongeveer 4 v.Chr tot 65 n.Chr en
behoort tot de politieke en intellectuele
elite van zijn tijd. Dat-ie dat zelf
drommels goed in de gaten heeft blijkt uit
Boek VII waar hij op pagina 214 schrijft:
De natuur geeft de eigen heiligheden niet
in één keer door. We beschouwen ons als
geinitieerden, maar we blijven steken
in het voorportaal. De kennis van die
geheimen staat niet voor iedereen open;
ze liggen verborgen, opgesloten binnen
de heilige ruimte, en sommige ervan
zullen zichtbaar zijn voor onze generatie,
andere voor wie na ons komen.

Martinet is een van degenen die na hem
kwamen. In 1777 sluit hij nog in hoge
mate aan bij de ‘feitelijke kennis over
de werkelijkheid’ van Seneca, sindsdien
heeft de wetenschap in hoog tempo
‘heilige ruimten’ ontsloten. Niets is
meer heilig, alles is verklaarbaar, alles is
voorspelbaar.

Maar meteorologen weten gelukkig beter,
behoren althans beter te weten.

Het lezen van Natuurverschijnselen
stemt je bescheiden, prikkelt je tot
nadenken over de vraag hoe zeker wij,
eenentwintigste eeuwers, eigenlijk van
onze zaak zijn, is kortom een aanrader
voor een ieder die geinteresseerd is in
de atmosferische verschijnselen om ons
heen.

Lucius Annaeus Seneca
Natuurverschijnselen

Een onderzoek

Vertaald, ingeleid en van aantekeningen
voorzien door John Nagelkern

ISBN 978 90 5573 929 5

Hard cover

243 pagina’s

€29,90

Uitgeverij Damon BV, Budel
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Het hoe, wat en waarom van infrageluidmetingen

LAsLo Evers (KNMI)

Infrageluid is onhoorbaar geluid omdat het bestaat uit frequenties lager dan 20 Hz. Dit type geluid is voor het
eerst ontdekt na de uitbarsting van de Krakatau in Indonesié in 1883. Er bleken geluidsgolven opgewekt die
zeven keer rond de aarde gereisd hadden en thermosferische hoogten van 100 km bereikten. Infrageluid wordt
gemeten met meetopstellingen van microbarometers. Deze instrumenten zijn veel gevoeliger en hoogfrequen-
ter dan traditionele barometers om de kleine en snelle luchtdrukvariaties van infrageluid te kunnen meten.
Bronnen van infrageluid zijn groot en krachtig, zoals meteoren, explosies, oceaangolven, onweer, sprites en
kernbomproeven. Een wereldwijd netwerk van 60 infrageluid meetopstellingen wordt aangelegd ter verificatie
van het kernstopverdrag. Bronidentificatie is dan ook een van de onderzoeksdoelen waarbij de propagatie door
de atmosfeer een belangrijke rol speelt. Niet-akoestische fenomenen zoals zwaartekrachtgolven kunnen ook
gedetecteerd worden met de beschreven technieken. In de toekomst kan infrageluid aangewend worden voor
akoestische remote sensing van de wind- en temperatuurstructuur van de gehele atmosfeer.

Karakteristieken van infrageluid
Geluid met een frequentie lager dan 20
Hz is voor de mens onhoorbaar en wordt
infrageluid gencemd. De bijbehorende
hele lage tonen hebben lange golflengtes,
net als infrarood wat onzichtbaar licht
is en ook lange golflengtes heeft. Lage
frequenties worden veel minder gedempt
in de atmosfeer dan hoge tonen. Hierdoor
kan infrageluid zich over enorme afstan-
den voortplanten, ook in de hoogte.

De luchtdrukvariaties van infrageluid
zijn klein in vergelijking tot meteoro-
logische waarden. De amplitudes van
infrageluid liggen tussen 1 mPa en 100
Pa, in de meteorologie zijn getallen van
100 hPa gebruikelijk. Infrageluid bestaat
uit akoestische golven die reizen met de
geluidssnelheid (340 m/s in de grenslaag)
wat veel sneller is dan meteorologische
fenomenen.

De frequentie van infrageluid is geli-
miteerd. Wanneer de frequentie te laag
wordt, gaat de zwaartekracht een rol
spelen in de voortplanting. De golven
die dan ontstaan worden zwaartekracht-
golven (gravity waves) genoemd. Voor
de lage atmosfeer is deze zogenaamde
akoestische cut-off frequentie 3.3 mHz
(een periode van zo'm 300 seconden)
hierna gaan akoestische golven over in
door de zwaartekracht gedreven golven.

Het meten van infrageluid

Om infrageluid te meten kan een micro-
foon laagfrequent gemaakt worden of
een barometer hoogfrequent. Microfoons
of luidsprekers hebben als nadeel dat ze
vochtgevoelig zijn en daardoor minder
geschikt voor continue buitenmetingen.
Microfoons zijn ook niet in staat om de
hele lage frequenties van infrageluid op
te tekenen. Een hoogfrequente barome-
ter, daarentegen, kent deze nadelen niet.
De KNMI microbarometer is speciaal
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ontwikkeld en is in staat frequenties tus-
sen de 0.002 (500 s) en 20 Hz te meten.
Het voorvoegsel “micro” duidt op de
zeer kleine luchtdrukvariaties die het
instrument meet.

De meting van infrageluid wordt bemoei-
lijkt door wind. Hoewel wind een niet-
akoestische golf is, verstoort deze het
akoestische golfveld tussen ruwweg 1
en 10 Hz. Daarom wordt infrageluid
niet op één punt gemeten maar op meer-
dere punten tegelijk, met een zogenaamd
array. De windruis kan op deze manier
ruimtelijk uvitgemiddeld worden. Tevens
kan met een array de richting waar van-
uit het infrageluid komt, bepaald wor-
den. Met twee arrays kan vervolgens de
bron gelokaliseerd worden door middel
van kruispeiling. Het KNMI beschikt
over vijf infrageluid arrays,
vari€rend in doorsnede van = |
30 tot 1500 m. Het aantal |
instrumenten per array is |
Zes, voor het grote Dee-
len Infrageluid Array (DIA
worden zestien microbaro-
meters gebruikt (zie figuur

1).

100 -

Infrageluid propagatie
door de atmosfeer

De voortplanting van geluid -
door de atmosfeer is athan-
kelijk van temperatuur en |

wind. Als de wind en/of de

temperatuur toeneemt met : ? Am,; 2
de hoogte kan het geluid £ ] S e
terugbuigen naar het aard- ., | . T
oppervlak. Dit soort refrac- 40 4 SEA on
ties volgen de wet van Snel- R ERER" e 0w
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atmosfeer waar infrageluid kan worden
gevangen tussen het aardoppervlak en de
refractor ten gevolge van “mee-wind” of
hoge temperaturen.

Ten eerste kan dit gebeuren in de tropos-
feer. Normaliter neemt de temperatuur
af met de hoogte waardoor het geluid
omhoog afgebogen wordt. In het geval
van een temperatuurinversie wordt het
infrageluid gevangen in de inversielaag
en kan zich zo in dit akoestische kanaal
(duct) voortplanten. Een ander belang-
rijk kanaal kan gevormd worden door
de straalstroom. Sterke winden op een
hoogte van 10 km leiden tot refracties
van infrageluid.

Sterke wind- en temperatuurtoenamen
in de stratosfeer leiden ook tot refracties

o
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lius in een medium waar
de voortplantingssnelheid
toeneemt met hoogte (of
met de diepte voor de vaste
aarde of oceanen). Er zijn
een drietal regio's in de

3 4 5" [ 7
Figuur 1. Infrageluid meetopstellingen in Nederland.Vier infrage-
luid meetopstellingen zijn operationeel in De Bilt (DBN), op Texel
(TEMA), op viiegbasis Deelen (DIA) en te Exloo (EXL). Deze
laatste is in samenwerking met LOFAR, een astronomisch sensor-
netwerk. Het array in Witteveen (WIT) is tijdelik buiten gebruik.
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Figuur 2. De voortplanting van infrageluid door een zomerse atmosfeer in De Bilt. De westwaarts
gerichte polaire vortex leidt tot het terugbuigen van infrageluid in westelijke richting vanaf 40 km
hoogte in de stratosfeer. De hoge temperaturen in de stratosfeer werken ook mee aan hoge waarden
voor de voortplantingssnelheid (Ceff) (links). Thermosferische aankomsten worden zowel in westelijke
als oostelijke richting voorspeld. De temperatuurtoename in de thermosfeer leidt tot hoge voortplan-

tingssnelheden (rechts).

van infrageluid. Dit is een combina-
tie van de temperatuurtoename door de
absorptie van UV-zonlicht door ozon en
de sterke winden van de polaire vortex.
Stratosferische refracties ontstaan tussen
de 40 en 50 km hoogte. De temperatuur
in de stratosfeer loopt op naar ruwweg 0
°C, terwijl de winter polaire vortex een
stetkte van wel 150 m/s kan bereiken.
Omdat de polaite vortex twee maal per
jaar van richting verandert, is de propa-
gatie seizoensafhankelijk (zie figuur 2).

In de thermosfeer, vanaf 100 km en
hoget, neemt de temperatuur toe met
de hoogte, tenminste als de gemiddel-
de kinetische enetgie van de deeltjes
als maat voor de temperatuur genomen
wordt. Deze temperatuurtoename leidt
ook tot het terugbuigen van infrage-
luid naar het aardoppervlak. De dem-
ping begint hier wel een serieuze rol te
spelen. Er zijn dusdanig weinig deeltjes
op thermosferische hoogten dat de vrije
weglengte 1 m is op 100 km hoogte, dit
is 1077 m nabij het aardoppervlak.

Bronnen van infrageluid

Om de lage frequenties van infrageluid
op te kunnen wekken, zijn grote en
krachtige bronnen nodig. Deze bronnen
hebben vaak een desastreus karakter.
Enkele voorbeelden:

Vulkanen: de erupties en explosies van
de Krakatau in Indonesié in 1883 heb-
ben infrageluid opgewekt dat zeven keer
rond de aarde gereisd heeft en gemeten is
op traditionele barometers. Dit is de eer-
ste gebeurtenis waarvan het infrageluid
instrumenteel vastgelegd is (figuur 3).

Meteoroiden en asteroiden: materiaal dat
de aardse atmosfeer binnendringt met
supersone snelheden, in de orde van 10

km/s, genereert een schokgolf welke
over grote afstanden meetbaar is als
infrageluid. Veel objecten halen de grond
niet maar branden op of ontploffen, dat
laatste genereert extra infrageluid. Infra-
geluid van de Tunguska meteoroide (of
asteroide) in 1908 is gedetecteerd in het
Verenigd Koninkrijk op de eerste micro-
barografen ontworpen door Shaw en
Dines (figuur 4).

Grote explosies: De belegering van Ant-
werpen in 1914 heeft (infra)geluid opge-
wekt dat waargenomen is in Nederland
en Duitsland en de aandacht trok van
Prof. Van Everdingen, later directeur
van het KNMI (zie figuur 5). Vooral het
voorkomen van stiltezones is tot in de
jaren dertig een onderwerp van discussie
geweest. Maar ook kernbomexplosies
wekken infrageluid op. Een meetwerk
van zestig infrageluid meetopstellingen
wordt momenteel
gerealiseerd ter veri-

paling uit infrageluid meetopstellingen
gevolgd worden.

Bronnen zijn ook: onweer, munitie, lawi-
nes, gas affakkelen, sprites, olifanten,
aurora, orkanen, sub- en supersoon vlieg-
verkeer, aardbevingen en er wordt infra-
geluid gedetecteerd van bronnen waar-
van de oorsprong vooralsnog onbekend
is.

Het belang van de studie van infra-
geluid

Infrageluid wordt gemeten om onder-
scheid te kunnen maken tussen trillingen
veroorzaakt door bronnen in de vaste
aarde en atmosfeer. Een straaljager die
door de geluidsbarriére gaat boven de
Noordzee is op korte afstand (10+ km)
hoorbaar als twee knallen, de voor- en
achterzijde gaan door de geluidsbarriére.
Op grotere afstand (50-100+ km) blijft
alleen het onhoorbare infrageluid over.
Dit kan wel leiden tot trillingen. Soortge-
lijke trillingen worden veroorzaakt door
kleine ondiepe aardbevingen ten gevolge
van gaswinning. De afdeling Seismolo-
gie van het KNMI heeft een voorlich-
tende taak aangaande de oorzaak van
trillingen in Nederland.

Infrageluid wordt gebruikt als verifi-
catietechniek voor het kernstopverdrag.
Bovengrondse kernbomproeven zullen in
de toekomst geidentificeerd worden met
een wereldwijd netwerk van 60 infrage-
luid meetopstellingen. Begrip over de
voortplanting van infrageluid kent nog
de nodige onzeketheden. Onderzoek naar
de bijdrage van de atmosfeer aan de pro-
pagatie en studies met bekende bronnen
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feer als infrageluid.

Deze zogenaamde
microbaromen heb-
ben een equivalent in
de vaste aarde waar
ze  microseismen
genoemd worden.
Depressies die over
de Atlantische Oce-
aan van zuid naar
noord trekken, kun-
nen met richtingsbe-

Figuur 3. De ontdekking van infrageluid door mijningenieur RD.M.
Verbeek na de uitbarsting van Krakatau in 1883.Verbeek gebruikte de
reistijden van de energie gemeten op een barogradf in Sydney, zowel in
west-oostelijke als oost-westelijke richting (de aarde rond, tot 4 maal). Op
basis van de voortplantingssnelheid concludeerde Verbeek dat het infra-
geluid zich op een hoogte van 10 km voortgeplant heeft. Hier zijn de
temperaturen laag genoeg om de snelheid van 313.54 m/s te verklaren
(Verbeek, 1885).We weten nu dat infrageluid zich op- en neer beweegt
tussen een refractor en het aardoppervlak wat tot schijnbaar lage voort-
plantingssnelheden leidt door de langere afgelegde weg (zie figuur 2).
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dragen bij aan de toepasbaarheid van
infrageluid als verificatietechniek.

Tot slot

De technieken die gebruikt worden om
infrageluid te meten, kunnen ook gebruikt
worden om niet-akoestische fenomenen
te meten. Hoewel de frequentie lager is,
is ook de voortplantingssnelheid lager.
Hierdoor zijn reeksen microbarometers
geschikt om bijvoorbeeld zwaartekracht-
golven te detecteren en te karakteriseren.
Deze golven destabiliseren de grenslaag,.
Onzekerheden in de representatie van de
grenslaag in klimaatmodellen leiden tot
onzekerheden in klimaatvoorspellingen.
Met infrageluid kan onderscheid gemaakt
worden tussen zwaartekrachtgolven en
andere destabiliserende elementen zoals
turbulentie en kan een klimatologie van
het voorkomen van zwaartekrachtgolven
opgebouwd worden.

Infrageluid reist door de hoge atmos-
feer waar wind- en temperatuurmetin-
gen schaars en lastig te valideren zijn.
Door continue bronnen van infrageluid te
gebruiken, zoals microbaromen, kan een
beeld gevormd worden van de wind- en
temperatuurstructuur van bijvoorbeeld
de stratosfeer (akoestische remote sen-
sing). De stratosfeer en troposfeer zijn
lange tijd beschouwd als aparte syste-
men, gescheiden door de ondoordringba-
re tropopause. De interactie tussen beide
systemen wordt een steeds belangrijker
studieobject, omdat processen in de stra-
tosfeer wel degelijk lijken te koppelen
naar de troposfeer.
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Figuur 4. De registratie van een meteoor op een van de eerste microbarometers (Shaw en Dines,

1904). Het betreft infrageluid van de Tunguska meteoor in Siberié opgetekend in het Verenigd

Koninkrijk (Whipple, 1930). De registratie begint met een zeer laagfrequente golf, een zogenaamde
Lamb golf. Deze golf zit gevangen tussen het aardoppervlak en de tropopause en omvat de gehele

troposfeer. Een Lamb golf is de meest laagfrequente akoestische golf die in de troposfeer kan
bestaan en is ook gemeten na grote kernbomproeven in de jaren zestig.

Figuur 5. De hoor- en voelbaarheid van het geluid samenhangend met de belegering van Antwerpen
in 1914 (Van Everdingen, 1914; Meinardus, 1915). Het voorkomen van stilte- of schaduwzones is tot
in de jaren dertig onderwerp van discussie geweest. We weten nu dat wind- en temperatuurverschil-
len tot een snelheidsgradiént leiden en hiervan de oorzaak zijn (zie de schaduwzone in figuur 2 tus-

sen een afstand van 0 en 200 km).
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Twee redactieleden verlaten het
KNMI

Vrijdag 13 februari was de laatste werk-
dag van Robert Mureau op het KNMI
en dat na ruim 28 jaar (inclusief 5 jaar
ECMWF). Hoewel de datum achteraf
wat ongelukkig was gekozen, en dan
doel ik niet op “vrijdag de 13°” maar
op het feit dat de helft van Nederland al
onderweg was naar een of andere voor-
jaarsvakantiebestemming, was de kan-
tine van het KNMI meer dan goed gevuld
met collega’s en kennissen. Robert had
aangegeven niet al te veel aandacht te
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willen, en zeker geen lange toespraken,
maar dat liep iets anders omdat Robert
het KNMI ging inruilen voor een baan
als Hoofd Afdeling Onderzoek bij Meteo
Consult. Deze nieuwe functie ligt aar-
dig in het verlengde van zijn laatste
plek op het KNMI, namelijk de afde-
ling Product- en Procesinnovatie. De
loopbaan van Robert werd door afde-
lingshoofd Koos Verbeek gememoreerd,
waarbij natuurlijk zijn ECMWEF-periode
genoemd werd en “de pluim” die hij
daarna op het KNMI en daarbuiten heeft
geintroduceerd. Ja, Nederland werd het




eerste land waar “de pluim” in een TV
weerbericht zichtbaar zou worden! En
het bleef niet bij die pluim, er kwam
ook een heel beroemd geworden pluim
voor “ijsgroei”, en er kwamen statisti-
sche hulpmiddelen om gevaarlijk weer
te verwachten. Robert had er een hele
taak aan om deze en andere toepassingen
overgedragen te krijgen.

Na de toespraken en de kado’s volgde een
test. Bezoekers waren voorzien van een
nummer, en via loting werden mensen
geselecteerd voor een jury die te beoor-
delen kreeg in hoeverre Robert bepaalde
opdrachten tot een goed einde wist te
brengen. Daar zat een evenwichtsproef
bij op een hometrainer: fietsen en bier-
drinken. En de mooiste opdracht was
die waarbij Robert een aantal cocktails
moest bereiden waarna de jury deze
moest keuren. Uiteraard was elk jurylid
bekwaam genoeg om Robert van het
judicium “zeer goed” te voorzien. Zo
verliep het afscheid van Robert in een
gezellige en ontspannen sfeer, waarbij de
hoop werd uitgesproken dat de overgang
van Robert naar Wageningen zou leiden
tot meer samenwerking tussen onderzoe-
kers van het KNMI en Meteo Consult.
Verder blijft Robert als redactielid en
oud-hoofdredacteur een onmisbare en
stuwende kracht bij Meteorologica.

E"
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Nog geen twee weken later op 26 februa-
ri werd afscheid genomen van Henk van
Dorp die na 40 dienstjaren met pensioen
gaat en zijn vertrouwde KNMI verlaat.
De geboren Oldebroeker, bijna gesjeesde
HBS-er en zeebonk met heimwee werd
ooit psychologisch gedetermineerd als
een homo ludens (de spelende mens) met
een overdosis creativiteit. Henk ging na
vele omzwervingen uiteindelijk na zijn
diensttijd bij het KNMI werken met als
standplaats Schiphol. Daarna werd hij
achtereenvolgens SYNOP-waarnemer in
de toren, baliemeteoroloog, GA-meteo-
roloog en wachtmeteoroloog. Na in een
kleine twintig jaar alle meteorologen-
rangen doorlopen te hebben, verwierf
hij in 1986 landelijke bekendheid als tv-
meteoroloog. Na vier jaar was het weer
hoog tijd voor wat anders en bekwaamde
hij zich verder in de meteorologie en
de rest van het leven vanuit het Biltse
kenniscentrum voor weer, klimaat en
seismologie. Hiernaast was en is hij
fervent kunstliefhebber, elfstedenrijder
en -meteoroloog, columnist (voor Mete-
orologica), auteur (van "De wind in
de rug, KNMI-weerman schaatst Elf-
stedentocht”) en een zeer gewaardeerd
redactielid.

In een druk bezochte bijeenkomst werd
Henk uitgeluid onder de inspirerende
leiding van ceremoniemeester Frank

NVBM Symposium 27 maart 2009

Thema: Wetenschappelijke achtergronden van het rapport van de Deltacommissie

Kroonenberg. De eerste spreker Frank
Lantsheer was ver in het archief terug-
gegaan en gaf in vogelvlucht een over-
zicht van de carriére van Henk op het
KNMI. Hoewel niet lijfelijk aanwezig
zorgde vervolgens Geert Groen via een
aansprekende AV-presentatie onder het
motto “Een koekje van eigen deeg” voor
een inspirerende en verrassende inkijk op
Henk’s activiteiten en karakter. Natuur-
lijk konden enkele door collega’s gezon-
gen liederen niet ontbreken en zo ging
het officiéle gedeelte van de afscheids-
receptie ongemerkt over in het gezellige
samenzijn van veel (oud) collega’s. Henk
blijft gelukkig voorlopig voor Meteoro-
logica actief en zal als echte homo ludens
ongetwijfeld een zinvolle invulling gaan
geven aan zijn pensioentijd.

Plaats: Groene zaal in het Wentgebouw van de Universiteit van Utrecht (Sorbonnelaan 16, 3584 CA Utrecht
http:/Mww1.phys.uu.nl/departement/fysicac omplex/plattegronden/default-uk.htm)

Programma:
10.00-10.30:
10.30-11.00: Koffie

11.00-11.30: Landijssmelt: Dr. Roderik van de Wal (IMAU)
11.30-12.00: Zeebodemvariaties en Zelfgravitatie: Dr. L.L.A. (Bert) Vermeersen (TU Delft)

12.00-12.30:
12.30-13.30: Lunch

Oceaanopwarming: Dr. Caroline Katsman (KNMI)

13.30-14.00: Stormklimaat en hoogwaters: Dr. Andreas Sterl (KNMI)

14.00-14.30:
14.30-15.00:
15.00-15.30: Thee
15.30-16.30:

Gespreksleider: Dr. Henk de Bruin

Vanaf 16.30: Borrel

IPCC rapport en KNMI scenario’s: Dr. Albert Klein Tank (KNMI)

High-end scenario's voor de maatgevende afvoer van de Rijn: Dr. Jaap Kwadijk (Deltares)
Ondergrond en bodem: Drs. Ipo Ritsema (Deltares)

Discussie over: Cominuniceren van resultaten wetenschappelijk onderzoek

Graag voor 23 maart aanmelden bij pelkwijk@knmi.nl. Dan houden we rekening met je bij de lunch.
Voor leden en sponsors is het gratis. Niet-leden betalen voor hun eigen lunch.
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De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid,
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een
weer- en stralingskap voor meteorologische
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik
maken van een optionele coating.

Ultrasone Anemometer 2Da en compact

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik
in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart,
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de
WMO eisen.

Pyranometer GSM 3.3
Meetbereik : 0-1300 W/m’
Uitgangen : 0/4-20mA, 0-5/10V

Spectraal bereik ~ : 0.4 - 1.1 um

Omgevingstemp. : -30...+60°C

Toepassingen : Meteorologie
Glastuinbouw
Verkeer

Professionele meteorologische apparatuur voor
- windsnelheid, windrichting, vocht, temperatuur,

Disdrometer, de optimale neerslagmeter met laser.
De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
verschillende vormen van neerslag zoals: motregen,
regen, hagel en sneeuw.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter
“First Class” hoge nauwkeurigheid

Meetbereiken :0.3...75 m/s - 0...360°
Omgevingstemp.  : -50...+80°C
Toepassingen : Windpark referentie

E 3 R Meteorologie
/ R Onderzoek

Ultrasone Windmeter 3D
Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies
X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.

Toepassingen :

Meteorologie Air monitoring
Klimatologie Immissie controle
Luchtvaart

Van stand-alone tot complete systemen
Voor meer informatie, prijzen of een gespecificeerde offerte

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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K1LAAS YBEMA EN HARM ZULSTRA (WEERSPIEGEL)

Op 5 oktober werd er in De Bilt een nieuw bijzonder maandrecord geboekt: het regende toen 19.7 uren lang
(oude record 18.1 op de 30e van 1994).Verder waren de grote verschillen in neerslag tussen het droge zuidoos-
ten en het plaatselijk kletsnatte noordwesten. Op dat terrein waren er nog een paar curiositeiten: de enorme
hoeveelheden regen in Noord-Hollands Kop op 5 oktober en de bijzonder hoge aftappingen in de regio Dren-
the op |1 november bijvoorbeeld. En wat te denken van de sneeuwvracht op de Veluwe op 24 november. Ver-
der een beetje kleurloos: stormen waren zeldzaam en spectaculair onweer kwam nauwelijks voor, temperatuur
normaal, gemiddelde neerslag vrijwel normaal en vrij zonnig.

Temperatuur

Na een iets te koude september, een vrij-
wel normale oktober en een vrij zachte
november eindigde de herfst in De Bilt
met gemiddeld 10.2 °C precies op de hui-
dige normaalwaarde. In het noorden van
het land verliep het seizoen iets zachter
dan normaal en in het zuiden was het net
iets aan de koude kant, zie figuur 1 en
tabel 1. Zowel het gemiddeld maximum,

Figuur |. Afwiiking van de seizoensgemiddelde
temperatuur (gemiddeld -0.1 °C).

Figuur 2. Afwijking van het totaal aantal uren
zon (gemiddeld +37).

Figuur 3. Neerslagsom in mm (gemiddeld 249 mm; normaal 235 mm).

in De Bilt 13.8 °C (normaal 14.0 °C), als
het gemiddeld minimum, 6.5 °C tegen
normaal 6.4 °C, week nauwelijks af van
het langjarig gemiddelde.

Zonneschijn en straling

In het hele land was er een overschot
aan zonuren, al waren de afwijkingen
nergens opvallend groot, zie figuur 2.
September en oktober verliepen zon-
nig, maar november was aan de som-

bere kant. Lange perioden met extreem
zonnig of somber weer ontbraken. Een
en ander resulteerde in De Bilt in 334
uren zon tegen 297 normaal. Twee jaar
geleden was de herfst voor het laatst
zonniger (354 uur). Het aantal zonloze
dagen bedroeg in De Bilt 17, wat vrijwel
normaal is.

METEOROLOGICA 1 - 2009




Tabel 2. Neerslaghoeveelheid (mm) en —duur (uren)

Grote regionale verschillen in
neerslag

Met gemiddeld 249 mm (normaal 235)
was de herfst nauwelijks natter dan nor-
maal, maar de verschillen waren groot
tussen het (zeer) natte noordwesten en
het tamelijk droge zuidoosten van het
land (figuur 3). Het was gemiddeld de
natste herfst sinds 2001. De grootste
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Toename

hoeveelheid, 451 mm in De Cocksdorp
(Texel), was eveneens sinds 2001 niet
meer gemeten.

De eerste oktoberweek gaf ongekende
hoeveelheden regen met wateroverlast
in het uiterste noordwesten van het land,
vooral op de 5°. De 90 mm etmaalregen
die opgevangen werd door het automati-
sche weerstation De Kooy (00-24 u) was

aardoppervlak in Europa

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

In het vorige nummer van Meteorolo-
gica werd door Jacobs et al. (2008) een
interessant heet hangijzer in het huidige
klimaatonderzoek aangeroerd, namelijk
het thema dat bekend staat onder de titel
global brightening. Tot voor een paar
jaar geleden was, gek genoeg, de term
global dimming meer in zwang. Vanwaar
deze omslag?

Halverwege de jaren tachtig van de vori-
ge eeuw ontdekte de stralingsdeskun-
dige, Atsumu Ohmura, dat de intensiteit
van de op de aarde vallende zonnestra-
ling (dikwijls aangeduid met de term glo-
bale straling) met 10% was afgenomen in
de voorgaande 30 jaar. De toegenomen
belasting van de atmosfeer met aeroso-
len, door verbranding van bijvoorbeeld
zwavelhoudende fossiele brandstoffen
zoals bruinkool en steenkool was hiervan
waarschijnlijk de oorzaak. Maar sinds het
eind van de jaren tachtig is er juist sprake
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van een toename van de globale straling
en spreekt men dus niet meer van global
dimming maar van (global) brightening
(Wild et al., 2005). De term global staat
in tweede instantie tussen haakjes omdat
het laatst genoemde verschijnsel niet zo
“globaal” is. In grote delen van de tropen
is er nog steeds sprake van dimming. In
Europa is er wel degelijk sprake van een
spectaculaire toename van de helderheid
van de lucht. Twee Franse onderzoekers
en één Nederlandse onderzoeker tonen
dit aan in een artikel dat in februari 2009
is verschenen in Nature Geoscience.

Dit artikel (Vautard et al., 2009) gaat
over de afname in Europa van het aan-
tal dagen met mist (zicht minder dan
1 km) en het aantal heiige en nevelige
dagen (zicht minder dan 5 km). Het aan-
tal dagen per jaar waarop het zicht op
enig tijdstip minder is dan 5 km is in
heel Europa, en vooral in centraal Euro-

september oktober november herfst normaal
gemiddelde temperatuur 13.6 10.1 6.9 10.2 10.2
afwijking -0.6 -0.2 +0.7 0.0
Aantal dagen met T ,_>20°C 6 1 0 7 11
Aantal dagen met T, > 25 °C 1 0 0 1 1
Aantal dagen met T, <0°C 0 3 6 9 8
Tabel |.Temperatuur in De Bilt (in °C) en aantal dagen boven/onder gegeven waarde
op twee na de hoogste ooit in oktober
september oktober november  herfst gemeten! Eerder viel alleen meer regen
landgemiddelde 54 110 85 249 in Formerum op 30 oktober 2000 (91
afwijking 20 32 i3 i mm) en in Velsen-Oost op 5 oktober
1981 (102 mm). Het landelijk neerslagre-
Neerslagduur De Bilt 58 71 84 219 cord over de eerste oktoberdecade werd
afwijking +10 +20 +14 +44 verbeterd; dit stond op naam van Hoek

van Holland met 140 mm in 1999, maar
nu kwam De Kooy tot 162 mm, die
bovendien in de eerste zes dagen naar
beneden kwam! Omdat oktober tamelijk
nat bleef, konden grote maandsommen
worden genoteerd. Op 5 oktober werd er
in De Bilt een nieuw bijzonder maand-
record geboekt: het regende toen 19.7
uren lang (oude record 18.1 op de 30e
van 1994).

Een uitgebreid overzicht is te vinden in
het tijdschrift Weerspiegel.

pa, vanaf 1980 flink gedaald, namelijk
gemiddeld van bijna 60 dagen per jaar in
1978 tot net onder de 40 per jaar in 2006.
Dit verloop blijkt sterk te correleren met
de uitstoot van zwaveldioxide (SO,). De
auteurs schatten, op basis van vier maal
dagelijkse zichtmetingen op 342 weer-
stations verspreid over heel Europa, dat
de afgenomen mistigheid van de lucht
10-50% van de waargenomen opwar-
ming nabij het aardoppervlak overdag
kan verklaren.

Informatie over de nauwkeurigheid van
de gebruikte zichtmetingen is in het arti-
kel nauwelijks te vinden. Daarvoor moet
op internet de aanvullende informatie
worden geraadpleegd. Hieruit blijkt dat
er voor de meeste stations weinig bekend
is over de meetmethode waarmee het
zicht is bepaald. Daardoor is er over de
homogeniteit van de meetreeksen niet
veel te zeggen. Het zicht is de afstand
waarop een zwart voorwerp van vol-
doende grootte tegen een heldere horizon
nog net te zien en herkennen is, indien
dit voorwerp wordt verlicht tot daglicht-
sterkte. Zichtwaarden groter dan 3 km
worden over het algemeen nog met het
blote oog gedaan door te kijken naar hoge
objecten, zoals torens, bomen, flatgebou-
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Figuur 1. Fractie van het aantal dagen per jaar met een maximaal
zicht groter dan 30 km in De Bilt bij, respectievelijk, aanvoer van
continentale lucht (overheersende windrichting tussen oost en zuid
via zuidoost) (zwarte rondjes) en aanvoer van maritieme lucht (over-
heersende windrichting tussen zuid en oost via west) (rode vierkant-
jes). Bron gegevens: http:/lwww.knmi.nl/klimatologie/daggegevens/

download.html).

wen of elektriciteitsmasten, waarvan de
afstand bekend is. Zichtwaarden kleiner
dan 3 km worden, vooral op vliegvelden,
gemeten met transmissometers, die vanaf
1965 zijn geintroduceerd, maar elders
ook nog tot de dag van vandaag gewoon
met het oog geschat.

Het KNMI heeft sinds het begin van
2009 alle oude daggegevens van het weer
in Nederland voor iedereen op internet
beschikbaar gesteld. In de uitleg bij de
bestanden wordt slechts het volgende
gezegd over het meten van zicht: “...zicht
wordt op bemande stations uurlijks visu-
eel waargenomen door herkenning van
markante punten in de omgeving van een
meetstation, waarvan de afstand tot de
waarnemer bekend is. Op automatische
stations worden hiervoor zichtmeters
gebruikt”. Meer details over het meten
van zicht worden gegeven in hoofdstuk
9 van het handboek waarnemingen van
het KNMI (http://www.knmi.nl/samenw/
hawa/). Volgens één van de specialis-
ten op dit gebied bij het KNMI, Jitse
van der Meulen, wijken bij slecht zicht
(zicht hooguit enkele honderden meters)
de zichtwaarnemingen met behulp van
instrumenten het meest af van de zicht-
waarnemingen met het oog.

Vautard et al. hebben zich niet afge-
vraagd of het aantal dagen met zeer
goed zicht is toegenomen in de laatste
decaden. Daarom de volgende kleine toe-
voeging. In het bestand met de etmaalge-
gevens van De Bilt wordt het maximale
zicht, v, per dag weergegeven. Voor
De Bilt is deze grootheid bekend vanaf
1 januari 1955 tot vandaag. Een eerste
indruk van het verband tussen goed zicht

De grafiek laat zien dat
dagen met zeer heldere
momenten in maritieme
lucht frequenter zijn dan
in continentale lucht, iets
dat niet geheel voor de
hand ligt omdat het, in
het algemeen, droger en
zonniger is bij luchtaanvoer vanuit het
continent. De jaren 1962, 1979 en 1985
waren in De Bilt zelfs geheel verstoken
van dagen waarop v . >30 km bij aan-
voer vanuit het oosten tot zuiden via
zuidoost! Gemiddeld is het aantal dagen
per jaar met een overheersende wind uit
richtingen tussen oost en zuid via zuid-

oost ongeveer 65. In dit getal zit sinds
1955 geen noemenswaardige verloop.
We zien ook dat de frequentie van het
aantal dagen metv_ . >30km vanaf onge-
veer 1987 sterk is gestegen, zowel voor
de maritieme lucht als voor de conti-
nentale lucht. Opmerkelijk is dat we
wellicht ook kunnen concluderen dat
de helderheid van maritieme lucht in de
huidige eeuw nauwelijks meer toeneemt,
terwijl de helderheid van continentale
lucht nog steeds toeneemt. Vorig jaar was
de frequentie van het aantal dagen met
zeer goed zicht bij luchtaanvoer vanaf
het continent zelfs iets groter dan bij
luchtaanvoer vanaf zee, namelijk 58% (!)
tegen 50%. Dit wijst erop dat het maxi-
male positieve effect van maatregelen op
het Europese continent om de uitstoot te
beperken van aerosolen, die de transmis-
sie van zonlicht beinvloeden, wellicht
nog niet is bereikt.
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Telvent Almos biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

Van het brede product portfolio, onder de naam

METWORX", is door Telvent Almos o.a. het
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(Nationale meetnetten):
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e Automated Weather Observation System
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Meer over de Corioliskracht

Huuc vaN DEN DooL

In het decembernummer van Meteoro-
logica 2008 stond een prima artikel over
(de geschiedenis van) de Corioliskracht.
Dat is bijzonder want de uitleg van de
Corioliskracht leidt heel vaak tot mis-
verstanden, die tot aan de dag van van-
daag voortduren (Persson 1998, 2005 en
2006). In het artikel van Theo Gerkema
staat geen enkel onjuist woord (voor
zover ik dat kan beoordelen), en ook
allerlei historisch nieuws (althans voor
mij). Aanbevelenswaardig lesmateriaal
ook. Hij schrijft over de vier Coriolis-
termen die in de drie componenten van
de bewegingsvergelijkingen optreden. Ik
citeer (met weglating van enkele termen)
de drie vergelijkingen van pagina 28 van
Holton’s eerste druk uit 1972:

1 0 .
—=-as f-ew O
dt Ox te?i; 3 term 4

) 0 .

L. - Ju (2)
dt oy &=
- term1

hy 0
ﬂ=—0tg—g+ el (3)
df OZ te?r-r‘l 2

waarbij u, v en w de zonale, meridio-
nale en verticale snelheidscomponenten
zijn, overeenkomend met de Cartesische
codrdinaten X, y en z (omhoog is posi-
tief), t is tijd, p is de druk, o is speci-
fiek volume, g is de versnelling van de
zwaartekracht, £=2Qsing en e=2Qcos¢,
¢ is de geografische breedte en Q de
rotatie van de aarde. De termen 1 t/m
4 zijn aangegeven zoals bedoeld door
Gerkema.

Gerkema merkt op dat de termen 2 en 4
voor de meeste lezers onbekend zullen
zijn. Nou, ik hoop dat DAT niet waar is.
Iedere meteoroloog die met het boek van
Holton is opgevoed (na 1972 zeg maar)
moet hierover gehoord hebben. Zelf heb
ik heel wat NVBM-ers in de klas gehad
tijdens lessen dynamische meteorologie;
hopelijk was dat niet allemaal verspilde
energie. Ik liet de klas uitrekenen hoe-
veel een kist zure appelen in de trein van
Den Haag naar Utrecht op de heenweg
minder weegt dan tijdens het retourtje.
Holton was natuurlijk niet de eerste
die de vergelijkingen 1-3 zo opschreef.
Ik citeer ze uit zijn boek omdat nu al

meer dan een generatie meteorologen
als student met dat leerboek (inmid-
dels vierde druk) vertrouwd is geraakt.

De vraag is natuurlijk wel waarom de ter-
men 2 en 4 zolang zijn weggelaten; ook
in Holton’s boek verdwijnen ze spoedig
na introductie. Dat komt, in de meteo-
rologie althans, door een samenloop van
twee geheel verschillende overwegingen,
en dat hoort een beetje bij de geschie-
denis van de Corioliskracht. De eerste
reden is dat zolang we het hydrostatisch
evenwicht aannemen, dat wil zeggen de
derde vergelijking versimpelt tot

O=—-adpl/oz—g

term 2 bij wijze van spreken “ver-
dwijnt”. De tweede omstandigheid is
dat fysische principes zoals het behoud
van energie e.d. hebben geleid tot het
streven naar energetische consistentie
in het bouwen van atmosfeermodellen.
Zoals opgemerkt door Gerkema verricht
de Corioliskracht geen arbeid (staat lood-
recht op de snelheidsvector) en mag
dus geen bron van kinetische energie
zijn. Inderdaad, als we de vergelijkin-
gen 1-3 met respectievelijk u, v en w
vermenigvuldigen en het resultaat optel-
len dwz we krijgen dK/dt=...... (waar
K=1/2*(u*u+v*v+w*w), dan vallen alle
Coriolistermen er uit. Maar als term
2 al verdwenen is (als gevolg van het
hydrostatisch evenwicht) begint term 4
plotseling ‘arbeid’ te verrichten. Vandaar
dat ook term 4 meestal werd geschrapt.
Een wel erg radicale oplossing voor een
energetisch inconsistentie; iets subtielers
bleek later mogelijk (zie White en Brom-
ley 1988, 1995), maar dit is nog steeds
niet algemeen ingevoerd.

Het hydrostatisch evenwicht plus ener-
getische consistentie is niet helemaal
hetzelfde als de vaststelling (mogelijk
al door Laplace zelf) dat de atmosfeer
(of oceaan) maar een dun schilletje is
rondom die grote vaste aarde. De meteo-
rologie raakt al eeuwen in een spagaat
omdat het hydrostatisch evenwicht een
van de meest acceptabele vereenvoudi-
gingen lijkt te zijn, en we toch tijdsathan-
kelijke verticale beweging willen hebben
vanwege het niet te ontkennen belang
van wolken en neerslag voor het weer. De
meteorologie ontwikkelt zich vaak, ook
nu nog, langs pragmatische lijnen.

Dit soort zaken werd in de meteoro-
logische literatuur in de jaren zestig

uitgebreid besproken door onderzoekers
zoals Lorenz en Winn Nielsen. In die tijd
hadden atmosfeermodellen nauwelijks
betrouwbare bronnen van energie, en de
aanwezigheid van fictieve bronnen van
energie was dus een bron van ellende,
vooral als je enkele dagen door integreer-
de. Energiebehoud is belangrijk en dat
werkt op allerlei manieren door. Sommi-
ge termen worden verwaarloosd omdat
ze klein zijn, andere worden weggelaten
of aangepast omdat ze fictief energie
produceren of vernietigen. Lorenz was
in talloze artikelen sterk in het doorvoe-
ren van energetische consistentie van
zowel de analytische vergelijkingen met
een bepaalde graad van vereenvoudi-
ging (zoals quasi-geostrofisch), als in
de numerieke schema’s die werden toe-
gepast. In een fraai artikel spande Wiin-
Nielsen (1968) zich in om de ingrijpende
veranderingen in energieconversieter-
men te begrijpen als je de hydrostatische
aanname maakt, en verder ook term 4
(ew) ‘moet’ verwaarlozen.

De Engelsen hebben al minstens 20 jaar
geleden (White en Bromley 1988; Cullen
1993) term 4 (en dus tevens term 2) weer
experimenteel teruggebracht in lange
GCM runs, en het bleek dat er aanmer-
kelijke verschillen door konden ontstaan.
Soms leek de systematische fout in zowel
de zonaal gemiddelde zonale wind als de
Hadleycel kleiner te worden met term 4
(en 2) erbij. Niet-hydrostatische model-
len, dan wel quasi-hydrostatische herfor-
mulering & la White en Bromley(1995)
en Gerkema et al (2008) lijken mij het
beste voor zulke tests. Dat duurt vast
niet zo lang meer. Nog even en alles zal
goedkomen met de Corioliskracht.
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Regen meten en de paradox van HdB

KEES STIGTER

4 Voor een goed begrip van mijn bijdragen moet

de lezer weten dat ik een “bezoekend hoogle-
raar in ontwikkelingslanden” ben. Ik heb meer

 dan 25 jaar ieder jaar in Afrika gewoond en/

of gewerkt (1975-2001). En sinds ik met pen-
sioen ben woon ik een nog langer deel van het
jaar in Indonesié dan sinds 1993 al het geval
was. Na mijn pensioen werkte ik, behalve in
Indonesié, ook voor kortere of langere tijden
in China, Vietnam, Iran, India en Zuid Afrika,
met lezingen, cursussen en/of projectvoorbe-
reidingen in die zelfde landen en Thailand, the
Gambia, Soedan, Brazilié, Venezuela, Bangla-
desh, Lesotho en Rusland. Mijn hoofdthema is
de laatste tien jaar vooral beleid voor publieke
landbouwmeteorologische dienstverlening aan
boeren, met betrokkenheid van die boeren zelf
en NGOs.

Mijn allereerste missie naar Afrika, in de offi-
ciéle functie van “FAO klimatologisch expert”,
was aanstaande mei precies 40 jaar geleden.
In Madagaskar werd ik verantwoordelijk voor

| een aantal meteostations en het opleiden en

ondersteunen van meteorologische waarne-

. mers. Een speciaal onderdeel in dat pakket
. was het meten van regen op die stations, maar
- ook in buitengewesten van het stroomgebied,

met zogenaamde “totalisators”. Dit is een
instrument dat werd gebruikt om een maande-

. lijkse neerslagsom te verkrijgen. Het gevangen
. water viel door een laagje olie, dat daarmee de
| verdamping verhinderde, en het water werd
| afgetapt tot de olie verscheen.

Het grootste probleem was om te verhinderen

. dat het water niet in verkeerde kelen kwam

voor het was afgetapt. Ik had ooit in Neder-
land op een boerderij een handige methode

| gezien. Een omgekeerd bekertje met een stevig
- kettinkje dat om de onderkant van de kraan

met een hangslot zo kort werd gehouden dat
de beker er niet af kon. Zo kon niemand bij

, de kraan als hij/zij geen echt vandalisme had

gepland. Dat werkte perfect. Na dit werk was
ik in ieder geval met regenmeten ver voor de
muziek uit. En dan krijg je er schik in!

Een jaar later, als vrijwilliger voor de docu-
mentatiegroep van Agromisa, een Niet Gou-
vernementele Organisatie (NGO) “avant la
lettre”, kwam er weer eens een brief die vroeg
om raad bij het eenvoudig meten van regen
op het eigen project. Ik schreef een stukje in
het toenmalige KALM-Berichten. Als ik dat
nu lees, liep ik wel erg ver voor de muziek uit
toen. Wat ik wel goed door had intussen was
dat de meetdichtheid van neerslag, vooral in

1 de tropen, niet groot genoeg kan zijn. Als je

in Afrika of Azi& regen wil meten ten behoeve
van boeren, dan moet dat op de velden van die
boeren gebeuren.

Ik deed begin jaren zeventig in Nederland ook
nog experimenten met “grondregenmeters” en
regenmeters boven gewassen. Aan het eind van
mijn hoogleraarschap van negen jaar (1975-
1984) aan het Physics Department van de
Universiteit van Dar es Salaam, deden we nog
wat werk aan de betrouwbaarheid van “farmer
rain gauges”. Dit zijn eenvoudige wigvormige
containers met een opgedrukte schaal, die heel
goed voldoen als je kan verhinderen dat men
er aan komt. Dat werk leek geschiedenis tot
twee jaar terug een groep boeren in Indonesié
om raad vroeg bij het zelf meten van regen.
Het gaat om alumni van een “Climate Field
School”. Wij schaften tien farmer rain gauges
aan en die worden nu gebruikt in Gunungkidul
bij Yogyakarta, waarmee we in Indonesié ook
alweer voor de muziek uitlopen. En het werd
nog mooier toen eind vorig jaar een NGO
uit Tanzania(!) op een internetdiscussieforum
vroeg of er alsjeblieft iemand een verhaal kon
schrijven over regen meten door boeren zelf.
Want daar was zo’n behoefte aan.

Daar ben ik aan begonnen en heb het resultaat
voorgelegd aan de vragenstellers; met daarbij
betrokken de resultaten van een lang land-
bouwmeteorologisch project waar dit gedaan
is, in Mali, en onze eigen eerste stappen in
Gunungkidul. Ook heb ik als alternatief een
eenvoudige metalen koker voorgesteld met
overal dezelfde diameter. Dat had ik ook in
1970 al gedaan! Het water kan dan met een
“dipstick” gemeten worden en het probleem
dat je het oppervlak van de opening van de
regenmeter moet kennen wordt omzeild.

Maar het blijkt dat we daarmee ook nog steeds
voor de muziek uitlopen. Er is in Tanzania
de meeste behoefte aan de allereenvoudigste
regenmeters, gemaakt van plastic waterflessen.
Ik ga dat aan mijn Indonesische boeren voor-
leggen, kijken wat die er van denken. Daarmee
ben ik dus zo langzamerhand wel de wereld
helemaal rondgesjouwd met mijn regenmeten,
maar uiteindelijk weer terug bij af.

Toen HdB, columnist in ruste, mij vroeg hoe
het kan dat iemand die altijd voor de muziek
uvitliep nu in zijn voetsporen trad, beloofde ik
een parabel voor de uitleg van deze paradox.
Het bovenstaande toont dat als je op deze
aardbol maar lang genoeg en ver genoeg voor-
uitloopt, je ook je eigen voetsporen uiteindelijk
weer tegenkomt, alsmede die van anderen!
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