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Voorwoord

Vanaf maart 2003 houd ik me bezig met de GLOBE (Global Learning and Observation to Benefit the
Environment) module Aérosolen. Het dodl van dit project is om aérosolen in de atmosfeer te meten.
Aérosolen kunnen van veel bronnen komen, zoal s bosbranden, vulkanische uitbarstingen,
luchtvervuiling en zelfs van planten en bomen.

Verschillen in aérosol (fijn stof) concentraties kunnen gezien worden op een enkele dag en over een
afstand van tientallen kilometers. Aérosolen zijn belangrijk omdat ze de lucht die we inademen
vervuilen. Ook spelen ze een belangrijke rol in klimaatverandering.

Klimaatonderzoekers hebben nog te weinig meetgegevens om de verdeling van aérosolen in de
amosfeer te kunnen begrijpen. Het gebruik van satellieten, die uitgerust zijn met verschillende soorten
meetapparatuur moeten daar verandering in gaan brengen.

Door het voortdurend waarnemen van (broeikas)gassen, aérosolen en wolken in de atmosfeer kunnen
wetenschappers de veranderingen in klimaat en milieu beter onderzoeken.

Nauwkeurig beeld

Een satelliet wordt door een raket de ruimte ingebracht. Tijdens deze reis en gedurende het verblijf in
de ruimte kan de gevoelige meetapparatuur van de satelliet beschadigd raken.

Dit kan gebeuren door hevige trillingen die bij de lancering vrijkomen, maar ook door de vijandige
omgeving met extreme temperatuurverschillen en rondslingerend ruimtegruis, waarin de satelliet zijn
werk moet doen.

De satelliet meet natuurlijk veel plekken die vanaf de grond niet te meten zijn. Om een nauwkeurig
beeld van de satellietwaarnemingen te krijgen is het belangrijk dat er op zo veel mogelijk plaatsen
vanaf het aardoppervlak waarnemingen worden gedaan. De instrumenten die vanaf de grond aérosolen
in de atmosfeer meten worden zon fotometers genoemd.

De waarnemingen van dit instrument zijn bedoeld om de waarnemingen van de satelliet te valideren,
ofwel geldig (kloppend) te verklaren.

Dit valideren moet gebeuren om er zeker van te zijn of de satelliet wel goed meet.

Ze spelen dan ook een belangrijke rol bij het leveren van juiste meetresultaten voor het onderzoek van
de wetenschappers.

Afgelopen jaar heb ik van maart tot november 66 metingen verricht. Dit lijkt wat weinig, maar dat is
het zeker niet. Aérosol metingen kunnen alleen uitgevoerd worden a's het weer goed genoeg is.

Dit houdt in dat er dagelijks gemeten moet worden, maar hier in Nederland kan het voorkomen dat je
een periode niet kunt meten. Dat kan soms behoorlijk vervelend zijn, vooral als je de dagen daarvoor
veel heb kunnen meten.

De dagen dat de zon schijnt, moeten dan ook goed benut worden!

Uithoudingsvermogen isin het geval van aérosol metingen dan ook uiterst belangrijk. De
wetenschappers hebben het liefst dat er tenminste een instrument steeds vanaf dezelfde plaats meet
voor een periode van vele maanden tot zelfs jaren. Een langdurige meetreeksis nodig voor
wetenschappelijke degdlijkheid. Daarom denk ik ook dat het voor velen wel eens moeilijk zal zijn om
het lange termijn doel van deze steeds maar weer dezelfde metingen voor ogen te houden.

Voor dit profielwerkstuk heb ik, zowel op school als thuis met vedl enthousiasme aan aérosolen
gemeten. Alsik terug denk aan de metingen die ik gedurende zomervakantie thuis heb gedaan, dan
mag ik spreken over een hectische periode. Met name door het recordaantal zonuren en de hoge
temperaturen* is het mij gelukt om bijnaiedere dag aérosol metingen te doen.




Telefoontje van het KNMI

In de zomervakantie ben ik gebeld door Joris de Vroom** van het KNMI met de vraag of ik kopieén
van de bladzijden met meetgegevens wilde opsturen. Hiermee ging ik akkoord.

Mijn metingen worden door een internationaal team van wetenschappers geanalyseerd en gebruikt
voor klimaat- en milieuonderzoek. Het Koninklijk Nederlands Meteorologische Instituut (KNMI)
speel hierin een belangrijkeral.

Voordat wetenschappers de metingen van de satellieten gebruiken voor onderzoek, worden de
metingen gecontroleerd op kwaliteit. Dat gebeurt door de metingen te vergelijken met soortgelijke
metingen vanaf de grond, vanuit vliegtuigen of ballonnen. Het KNMI heeft de leiding over deze
validatie die wordt uitgevoerd door wetenschappelijke instituten verspreid over de hele wereld.
Hiervan gebruikt het KNMI de satellietmetingen in combinatie met weer- en klimaatmodellen om
vragen op het gebied van klimaatverandering en verandering in de ozonlaag te kunnen beantwoorden.
Dit onderzoek helpt ook mee bij de verbetering van weersverwachtingen.

Aan het begin van de maand oktober 2003 kreeg ik een bericht van het KNMI. De validatie van mijn
data met metingen afkomstig van het satellietinstrument MODI S (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) verloopt gestaag. Hal verwege oktober kreeg ik viamijn natuurkundel eraar de
resultaten (zie grafieken blz. 34-37) die afkomstig zijn van Joris de Vroom.

In Nederland zullen deze gegevens, behalve door medewerkers van bovengenoemde instituten, ook
gebruikt worden door onderzoekers van het SRON, RIVM, TNO en verschillende universiteiten.

*hoge temperaturen, cynisch bedoeld.
**Jorisde Vroom isin het kader van zijn afstuderen samen met Folkert Boersmabezig met het
GLOBE project op het KNMI.




Inleiding
Een wereld dieverandert

Menselijke activiteiten hebben onmiskenbaar
een grote invlioed op het klimaat en het milieu.
De uitstoot van broeikasgassen heeft de aarde
a zodanig opgewarmd dat de zeespiegel de
afgel open eeuw met 10 tot 20 centimeter is
gestegen. De temperatuur zal aan het begin van
de volgende eeuw naar verwachting met 1,4 tot
5,8 °C zijn gestegen, de neerdag za zijn
toegenomen en er zullen meer extreme
weersituaties voorkomen. Internationale

af spraken worden gemaakt om de uitstoot van
broeikasgassen te verminderen.
Wetenschappers leveren een bijdrage aan het
nakomen van die afspraken in de vorm van
onderzoek.

Klimaatverandering

Broeikasgassen zijn essentieel voor het leven
op aarde. Ze vormen een comfortabele
(gas)deken die de warmtestraling van de aarde
vasthoudt. Menselijke activiteiten veroorzaken
echter een forse toename van de uitstoot aan
broeikasgassen, zod's kool stofdioxide,
methaan (aardgas), lachgas en ozon. Deze
toename zorgt ervoor dat de temperatuur op
aarde stijgt. Omdat zich tegelijkertijd een
toename voordoet van de hoeveel heid
aérosolen (die een afkoelend effect hebben op
het klimaat) is het van groot belang dat vanuit
deruimte en vanaf het aardopperviak
broeikasgassen en aérosolen gemeten worden.
De gevolgen van temperatuurstijging kunnen
rampzalig zijn. Een groot aantal landen,
waaronder alle landen van de Europese Unie,
heeft met het Kyoto-verdrag van 1997
vastgelegd dat zij de uitstoot van
broeikasgassen wil beperken. De hoevee heid
uitgestoten broei kasgassen moet volgens dit
verdrag in Europa met acht procent zijn
afgenomen in 2010.

Luchtvervuiling wordt niet alleen veroorzaakt door
industrie, verkeer, energieopwekking etc. Ook
natuurlijke processen zoals vulkaanuitbar stingen of
bliksems kunnen zorgen voor verontreiniging.
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temperatuurstijging. Er is alleen nog veel onzekerheid over de
modellen van klimaatgevoeligheid. Aan het begin van de
volgende eeuw zal de temperatuur naar verwachting met 1,4

tot 5,8 °C zjn gestegen. De spreiding wordt vooral

veroor zaakt door onzekerheid m.b.t. het effect van aérosolen.

L uchtverontreiniging

Luchtvervuiling kan gezondhei dsproblemen
veroorzaken. Met name fijn stof en roet
(aérosolen) zijn schadelijke stoffen voor de
gezondheid. Deze luchtverontreiniging wordt
veroorzaakt door industrie, verkeer,
energieopwekking en bosbranden. Ook
natuurlijke processen zods een
vulkaanuitbarsting of bliksem kunnen zorgen
voor verontreiniging. De luchtkwaliteit wordt
op nationale, Europese en wereldwijde schaal
bewaakt. Bewaking vindt wereldwijd plaats
door metingen vanaf grondstations en
satellieten.




Rol van satellieten

Wetenschappelijk onderzoek op het gebied van

klimaatverandering, luchtverontreiniging en

veranderingen in de ozonlaag is noodzakelijk.

Door het voortdurend waarnemen van de

gassen in de atmosfeer kunnen wetenschappers

de veranderingen in klimaat en milieu beter

begrijpen. Met deze kennis kunnen

bel eidsmakers hun adviezen onderbouwen en

hun beleid toetsen.

De enige manier om wereldwijd een goed

overzicht te krijgen van de toestand van onze

amosfeer en de gevolgen op het klimaat en het

milieu, is door gebruik te maken van

satellieten. Elk gasin de aardatmosfeer absorbeert het licht op
Zijn eigen manier.
De afbeelding geeft aan waar in het spectrum
bepaal de gassen zijn te meten.

Aérosolen
Wat zijn aérosolen?

De atmosfeer van de aarde bestaat niet alleen uit gasvormige moleculen, maar ook uit kleine dedltjes
die zowel in vaste dsvloeibare vorm in de lucht zweven. Deze deeltjes worden aérosol en genoemd.

Hoe ontstaan ze?

Aérosolen kunnen op natuurlijk wijze ontstaan, zoa s bij het condenseren en bevriezen van waterdamp,
vulkaanuitbarstingen, stof stormen en wanneer zeewater verstuift en verdampt. Aérosolen ontstaan ook
door mensdlijk toedoen, bijvoorbeeld wanneer biomassa verbrand wordt. Je kunt aérosolen niet met
het blote oog zien. Daar zijn ze ved teklein voor. Wel kun je vaak de gevolgen van hun aanwezigheid
zZien: delucht ziet er nevelig of zelfs vies uit. Een mooie rode lucht bij zonsopkomst of zonsondergang
geeft ook aan dat er aérosolen in de lucht zijn.

Waar bevinden ze zich?

De meeste aérosolen bevinden zich in de troposfeer, dit is de onderste laag van de atmosfeer. Bij
hevige vulkaanuitbarstingen kunnen de aérosolen tot in de stratosfeer (de luchtlaag van 15 tot 50 km
hoogte) opgestuwd worden.

Het gedrag van aérosol dedltjes

Aérosol concentraties variéren sterk in ruimte en tijd. Aan de ene kant kennen aérosolen een
seizoensgang (het weer beinvloedt het gedrag van aérosolen), aan de andere kant zijn ze
onvoorspelbaar a's gevolg van sterke stofstormen. Met name vulkanen kunnen aérosol pluimen
veroorzaken die soms maandenlang rond de aarde blijven zweven. In de stratosfeer duurt het soms wel
jaren voordat aérosolen daar verdwenen zijn.

Het bestuderen van het gedrag van aérosolen zal leiden tot een beter begrip van het klimaat op aarde.
Aérosolen beinvlioeden het klimaat omdat zij de stralingsbal ans van de atmosfeer veranderen.




Model onzekerheid over klimaatgevoeligheid

Aérosoleffect

Aérosolen beinvlioeden het klimaat omdat zij de stralingsbal ans van de atmosfeer veranderen. De
stralingsbalans is een begrip dat uitdrukt hoeveel zonnestraling geabsorbeerd wordt door de atmosfeer
en het aardopperviak, en hoeveel straling daarvan weer wordt teruggekaatst en uitgezonden.

Het komt er op neer dat de meeste aérosolen het zonlicht terugkaatsen, waardoor minder zonnestraling
het aardopperviak kan bereiken of in de atmosfeer door broeikasgassen wordt geabsorbeerd.

Maar er zijn ook aérosolen die zich juist precies tegengesteld gedragen. Zij absorberen het zonlicht
juist heel effectief en dragen daarmee bij aan de opwarming van de atmosfeer. Toch kan men er vanuit

gaan dat aérosolen de opwarming van de aarde netto zullen afremmen. Aérosolen kunnen we eigenlijk
beschouwen a's klimaatafkoelers.

De netto verstoring van de
stralingsbalansis slecht
bekend door de effecten van
aérosolen.




Stralingsbalans van klimaatsysteem

Inkomende zonnestraling:
342 Wm'

Ger eflecteerde zonnestraling:
102 Wm™ (circa 30%)

Uitgaande infraroodstraling:
240 Wm?

Bron: KNMI

Toelichting van stralingsbalans

Het aardopperviak absorbeert zonnestraling en warmt daardoor op. Het aardopperviak gaat hierdoor
warmtestraling uitzenden. Deze infrarode straling wordt geabsorbeerd door gassen in onze atmosfeer
(voora kooldioxide en water, verder methaan en stikstofoxiden) die daardoor opwarmt. Hoe meer
broeikasgassen hoe effectiever de absorptie, dus hoe warmer de atmosfeer wordit.




Hoe wer kt een zon fotometer ?

Met een zon fotometer kun je deintensiteit van het zonlicht meten. Het instrument meet specifieke
golflengtes (kleuren) van het zonlicht. De zon fotometer die ik gebruik voor de aérosol metingen heeft
twee kanalen. Eén kanaal meet groen licht, op een golflengte van ongeveer 505 nm (nanometer) en het
andere kanaal meet rood licht op een golflengte van ongeveer 625 nm.

Dereden dat er op deze twee golflengtes
gemeten moet worden heeft te maken met de
grote van de aérosoldeeltjes. In de atmosfeer
zweeft het vol met (stof)deeltjesvan
verschillende groottes. Om deze dedltjeste
kunnen onderzoeken is het belangrijk om ze
van elkaar te kunnen onderscheiden. Zo zijn
bijvoorbeeld stofdeeltjes ved groter dan
rookdeeltjes en dedltjes die ontstaan zijn door
luchtvervuiling.

Door de metingen per kanaal te combineren
kan er wel iets over de grootteverdeling van
aérosolen afgeleid worden. Met behulp van de
zon fotometer kan stof van rook en andere
a€rosol bronnen onderschei den worden, omdat
rood licht gevoeliger is voor grote degltjesen
groen licht gevoeliger isvoor kleine

aérosol dedltjes.

Op defoto hieronder is de zon fotometer
(links), aangesl oten op een digitale voltmeter.
Alsik de zon fotometer aanzet zonder deze op
de zon terichten toont de digitale voltmeter
een voltage van 0,003 V op het groene kanaal
en 0,004 V op het rode kanaal .

De zon fotometer aangesloten op een digitale
voltmeter.

Dit is de binnenkant van een zon fotometer. Hier zie
jederodeendegroene LED Ztten.

LED alslicht detector

Een LED (licht emitterende diode) iseen
halfgeleider dielicht uitzendt als er een
elektrische stroom doorheen gaat. De
eigenlijke LED iseen kleine chip die dechts
een fractie van een millimeter in doorsnede
groot is Binnen in de zon fotometer zit de LED
in een plastic omhulsel van 5 mm omvang.
LED’skomen voor in vee elektrische
apparaten. Het natuurkundige proces dat
ervoor zorgt dan LED’ slicht uitzenden kan
ook omgekeerd worden: als er licht op een
LED valt, ontstaat er een stroompje. Het
elektronische circuit in de zon fotometer zelf
versterkt dit stroompje en maakt er een voltage
van.

Afbeelding:
KNMI

Delichtkegel die gezien wordt door de ronde
opening (apertuur) van de zon fotometer
detector wordt ook wel het gezichtsveld
genoemd. Het komt erop neer dat hoe nauwer
het gezichtsveld is, hoe moeilijker het wordt
om het instrument goed op de zon terichten.




Berekenen van de Aérosol Optische Dikte (AOD)

Deintensiteit | van een bundel zonlicht (van een bepaal de golflengte) die door de atmosfeer het
aardopperviak bereikt, kan met behulp van de volgende vergelijking worden uitgerekend.

Waarbij |, de standaardlichtsterkte is van het zonlicht, voordat het de atmosfeer ingaat; adrukt de

gehele atmosferische verstrooiing uit en m is de massa van de hoeveelheid lucht, die gepasseerd
wordt. Als de zon recht boven je staat, geldt dat een lichtdeeltje precies een keer door de atmosfeer
reist en dat de lichtpad factor m 1 is.

De zon staat vrijwel nooit recht boven jein het zenit, tenzij je in de tropen woont, dus de zon kan nooit
waargenomen worden door een lichtpad factor 1.

Met een eenvoudige vergelijking is de lichtpad factor te bepalen:

m=——
sing

Waarhij g de hoek is die de zon maakt met de
horizon. Deze vergdijking is nauwkeurig voor
hoeken tot ongeveer 30 graden.

In Nederland blijft de zon boven een hoek van
30 graden, behalve in de winter in de ochtend en
in de namiddag. Rond het middaguur is de hoek
die de zon maakt boven de 30 graden. VVoor nog
lagere zonnestanden is een meer ingewikkelde
uitdrukking nodig waarbij ook rekening
gehouden wordt met de kromming van het
aardopperviak.

De totale atmosferische optische dikte hangt
samen van een aantal factoren. Ten eerste
kunnen lucht moleculen in de atmosfeer het
zonlicht verstrooien, dit verschijnsel noemen we
Rayleigh verstrooiing.

(Zon)licht

Licht kun jeje voorstellen als een serie golven. De af stand tussen twee golftoppen heet de golflengte
en die bepaalt de kleur van het licht. Blauw licht heeft een kortere golflengte dan rood licht. Het witte
licht van de zon is samengesteld uit licht van verschillende golflengtes. Als het door een prisma valt,
wordt het gesplitst in zijn samenstellende golflengtes, want elke golflengte wordt onder een andere
hoek gebogen door de schuine zijden van het prisma. De bundel kleuren die dan ontstaat, heet het
spectrum.

De voorwaartse verstrooiing van licht neemt toe naarmate de
omvang van de atmosferische deeltjes toeneemt. Daardoor ontstaat
een witachtige viek rond de zon. Die viek van verstrooid licht
ontbreekt alleen waar de lucht heel helder en vrij van vaste
decltjes (aérosolen) is.




Rayleigh verstrooiing

Rayleigh verstrooiing

Zon

Lichtgolven

Atmosfeer

Aardoppervlak

Toelichting

Luchtmoleculen verstrooien zonlicht.

Het ultraviol ette en blauwe zonlicht wordt door luchtmol eculen veel
effectiever verstrooid dan het rode en infrarode licht. Dit is ook de
reden dat de hemel blauw van kleur is en niet rood.

Het proces van lichtverstrooiing door luchtmoleculen is voor het eerst
beschreven in de 19° eeuw door de Britse natuurkundige Lord
Rayleigh die voor dit werk de Nobelprijs voor natuurkunde heeft
gekregen.

Het andere dedl van verstrooiing van zonlicht wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van aérosolen
in de atmosfeer.




Berekenen van de Aérosol Optische Dikte Vervolg

De Rayleigh verstrooiing a; is evenredig aan de verhouding tussen luchtdruk meetlocatie en
luchtdruk zeeniveau.

Hieruit volgt:

a=a, ta, p£
0

Een zon fotometer meet de lichtintensiteit en zet dit om naar een voltage die evenredig is aan de
intensiteit.

Oplossenvan a,:

r 2 .aa+aR£ m
InV =Inv, 2 +Ine Po
r
r 2
InvV=InvV, 2 - a, +a, P om
r Po
r 2
InV=InV, 2 -a xm-a, P
r 0
r 2
am=InvV, 2 -InV-a, P
r Po

2
r p
InvV, 2 -InV- - m
o ag D,




Over zicht van meetr esultaten schoollocatie met conclusie

M eetperiode:

13-03-2003 t/m 13-06-2003 & 04-09-2003 t/m 10-11-2003




M eetr esultaten schoollocatie 1

Grafiek 1. Gemiddeld Aérosol Optische Dikte

Toelichting

De grafiek hierboven geeft de aérosol metingen weer van de schoollocatie.

Het gaat hier om de gemiddelde AOD waargenomen op twee verschillende golflengtes, namelijk het

rode kanaal op 625 nm, zie rode driehoekjes. En het groene kanaal op 508 nm, zie groene vierkantjes.
Overigens moet ik er bij vermelden dat deze twee verschillende golflengtes voor de andere grafieken
ook worden gebruikt.

De AOD per golflengte kun je aflezen van de y-as met een schaal van -0,4 t/m 1,0 en op de x-as |oopt
detijdreeks van 1 januari 2003 tot 1 november 2003. Deze instellingen zijn aleen geldig voor de
hierboven genoemde grafiek. (m.u.v. de twee golflengtes)

Zoasjewdlicht uit de grafiek kunt opmaken ben ik 13 maart op school gestart met de eerste
meetsessie. In deze periode van 13 maart tot en met 13 juni heb ik 15 meetsess es uitgevoerd, waarmee
de reeks van 8 metingen in de maand april het grootst is. De volgende twee maanden, mei en juni
waren wat teleurstellend met maar 3 metingen. Dit werd mede veroorzaakt door de vakanties,
waardoor op school niet gemeten kon worden.




M eetr esultaten schoollocatie 2

Grafiek 2: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur

Toelichting

Grafiek 2 toont een wat gedetailleerder beeld van grafiek 1. Dit betreft het deel van de eerste reeks
metingen tot de onderbreking (zomervakantie) van circa 2 %2 maand.




M eetr esultaten schoollocatie 3

Grafiek 3: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur

Toelichting

Detijdschad in grafiek 3 is hetzelfde gebleven asdie van grafiek 2. De gemiddeld AOD isnu

gecombineerd met de huidige luchttemperatuur. Op de rechter y-as staat de temperatuur in graden
Celsius.




M eetr esultaten schoollocatie 4

Grafiek 4: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

Alleinstellingen blijven onveranderd en gelijk aan grafiek 2. De enige wijziging isnu dat ik onder de
grafieken van gemiddeld AOD — Rood kanaa en gemiddeld AOD — Groen kanaal de huidige
luchttemperatuur in luchtdruk zeeniveau heb veranderd.




M eetr esultaten schoollocatie 5

Grafiek 5: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

Detijdschaal in grafiek 5 is hetzelfde gebleven ds die van grafiek 4. De gemiddeld AOD isnu
gecombineerd met luchtdruk zeeniveau. Op de rechter y-as staat de luchtdruk in mbar.




M eetr esultaten schoollocatie 6

Grafiek 6: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur (tweede reeksvan grafiek 1)

Toelichting

Grafiek 6 toont de gemiddeld AOD en huidige luchttemperatuur die na de zomervakantie is gemeten.
Dit betreft de tweede reeks metingen uit grafiek 1 van 4 september t/m 10 november.




M eetr esultaten schoollocatie 7

Grafiek 7: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur

Toelichting

Detijdschaal in grafiek 7 is hetzelfde gebleven ds die van grafiek 6. De gemiddeld AOD isnu

gecombineerd met de huidige luchttemperatuur. Op de rechter y-as staat de temperatuur in graden
Celsius.




M eetr esultaten schoollocatie 8

Grafiek 8: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

Alleinstellingen blijven onveranderd en gelijk aan grafiek 6. De enige wijziging isnu dat ik onder de
grafieken van gemiddeld AOD — Rood kanaa en gemiddeld AOD — Groen kanaal de huidige
luchttemperatuur in luchtdruk zeeniveau heb veranderd.




M eetr esultaten schoollocatie 9

Grafiek 9: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

Detijdschaal in grafiek 9 is hetzelfde gebleven ds die van grafiek 8. De gemiddeld AOD isnu
gecombineerd met luchtdruk zeeniveau. Op de rechter y-as staat de luchtdruk in mbar.




Conclusie meetresultaten

M eetlocatie School

In grafiek 1 volgen de gemiddelde AOD —
Rood kanaal en de gemiddelde AOD — Groen
kanaal elkaar goed op. De pieken in de grafiek
van het groene kanaal zijn wat groter dan die
in het rode kanaal. Deze verschillen geven de
grote verdeling van de aanwezige aérosolen
weer. De grootteverdeling zegt iets over de
bron van de aérosoldeeltjes. Het rode kanaal
meet rood licht en is gevoeliger voor grote
dedltjes en het groene kanaal gevoeliger voor
kleine aérosoldeeltjes. Hieruit kan worden
opgemaakt dat de lucht neveligis
waargenomen en de transmissie laag moet zijn
geweest.

De grafiek hierboven drukt de AOD van grafiek 1
uit in de transmissie. De percentages geven aan
hoeveel licht door de atmosfeer wordt doorgel aten.
Als de AOD hoog is, dan is de transmissie laag. De
piekenin grafiek 1 tonen aan dat de atmosfeer meer
nevelig of vervuild is dan normaal.

Verband tussen AOD en temperatuur

stijging weer. De AOD daalt eerst en bij de 2°
en 3° temperatuurmeting neemt deze plotseling
toe. Het lijkt erop alsof de AOD een
omdlagpunt heeft a's de luchttemperatuur de
20°C overschrijd. Maar dit is misschien wat
onwaarschijnlijk, omdat de meeste stofdeeltjes
na een regenbui a uit de lucht zijn gewassen.

Verband tussen AOD en luchtdruk

In de grafieken 4 en 5is er een mogdlijk
verband aan te tonen tussen gemiddeld Aérosol
Optische Dikte en luchtdruk.

Ziegrafiek 5

In de maand maart een daling van de luchtdruk
en een toename van de AOD.

Halverwege april een toename van de
luchtdruk en eveneens dat merkwaardige
omsl agpunt van de AOD.

Degrefiek 6, 7, 8 en 9 zijn de resultaten van de
metingen na de zomervakantie (van 4
september t/m 10 november) en geven een
soortgelijk beeld.

Tot dot

De metingen uit deze periode zijn behoorlijk
uitgesmeerd en het is dan ook flink moeilijk
om ze goed te kunnen interpreteren. Alle
informatie op deze pagina zijn mogelijke
conclusies. Naverloop van tijd wordt dit
ongetwijfeld aangepast of denk ik er anders
over. (Momentele visie)

In de grafieken 2 en 3iser een mogelijk verband aan te

tonen tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en

temperatuur.
Ziegrafiek 3

In de maand maart is er een stijging van de
temperatuur te zien, waardoor de AOD daalt.
Verder is er een dding van de temperatuur te
Zien met tot gevolg een grotere AOD.

Halverwege april gebeurt er iets opmerkelijks.
De drie temperatuurmetingen geven een




Over zicht van meetresultaten Marken met conclusie

Op deze kaart is met pijlen aangegeven waar ik aérosolen meet. De linkerpijl geeft aan waar de school staat en
de rechterpijl geeft aan waar ik in de zomervakantie (thuis) heb gemeten. Voor meer details verwijs ik naar; De

Grote Bosatlas, blz. 34.
Thuis meten aan aérosolen

In het vorige hoofdstuk heb ik de resultaten
van mijn aérosolmetingen op school
beschreven.

Na dezetien pagind s, die voornamelijk uit
grafieken bestaan wil ik het geheugen even
opfrissen door te vertellen waar(om) ik in de
zomervakantie heb gemeten.

Stoppen?

Deresultaten van de metingen zagen er veel
belovend uit en maakte mij steeds
enthousiaster. Het schooljaar duurde niet meer
Zo lang en de dagen waren nog op een hand te
tellen. 1k begon steeds meer het besef te
krijgen dat het zonde zou zijn om de
zomerperiode —waarin de aérosol concentraties
flink kunnen toenemen — over te daan. Mijn
natuurkundel eraar zag ook in dat er voor dit
probleem een oplossing moest worden
gevonden. Meer metingen zijn gewoon nodig
voor mijn profielwerkstuk. Het aantonen van
bijvoorbeeld, (mogelijke) verbanden tussen
AOD en andere atmosferische parameters kost

veel vergelijkingsmateriaal. Uiteindelijk mocht
ik dan de meetapparatuur mee naar huis
nemen, zodat ik in de zomervakantie verder
kon gaan met de aérosol metingen.

Thuis

Gedurende de periode van 18 juni t/m 23
augustus heb ik thuis, bijnaelke dag tussen
13:00 — 14:00 uur locaetijd gemeten.

De zomer van 2003 was idead voor

aérosol metingen. Hoge temperaturen, geringe
hoeveelheid neerdag en een recordaanta
zonuren hebben indrukwekkende
meetresultaten opgel everd.

Luchtfoto van het schiereiland Marken in de winter




M eetresultaten Marken 1

Grafiek 1. Gemiddeld Aérosol Optische Dikte

Toelichting

Hierboven staat de grafiek van de aérosolmetingen op meetlocatie Marken afgebeel d. Het gaat hier
tevens om dezelfde twee golflengtes a's bij de grafieken van meetlocatie School.

Gemiddeld AOD — Rood kanaal, | =625nm

Gemiddeld AOD — Groen kanaal, | =508nm

Al deze metingen zijn gemaakt in de zomervakantie en bestaan eveneens uit twee delen, namelijk van
18 juni t/m 1 juli, hiernavolgt er een onderbreking. Dit was de periode dat ik op vakantie was en er
helaas niet kon worden gemeten. Vervolgens begint het tweede deel op 26 juli en eindigt op 23
augustus met de laatste meting.




M eetresultaten Mar ken 2

Grafiek 2: Verband tussen gemiddeld AOD op 508nm en 625nm

Toelichting

De gemiddeld AOD op 508nm (Groen kanaal) is nu gecombineerd met de gemiddeld AOD op 625nm
(Rood kanaal). Alle overige ingtellingen zijn gelijk gebleven aan grafiek 1.




M eetresultaten Marken 3

Grafiek 3: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur

Toelichting

Grafiek 3 toont de gemiddeld AOD en huidige luchttemperatuur.




M eetresultaten Marken 4

Grafiek 4: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en temperatuur

Toelichting

Detijdschaal in grafiek 4 is hetzelfde gebleven ds die van grafiek 3. De gemiddeld AOD isnu

gecombineerd met de huidige luchttemperatuur. Op de rechter y-as staat de temperatuur in graden
Celsius.




M eetresultaten Marken 5

Grafiek 5: Gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

In de grafiek hierboven zijn de instellingen gelijk aan die van grafiek 3. De enige wijziging nu is dat ik
onder de grafieken van gemiddelde AOD — Rood kanaal en gemiddeld AOD — Groen kanaal de
huidige luchttemperatuur in luchtdruk zeeniveau heb veranderd.




M eetresultaten Marken 6

Grafiek 6: Verband tussen gemiddeld Aérosol Optische Dikte en luchtdruk

Toelichting

Detijdschaal in grafiek 5 is hetzelfde gebleven ds die van grafiek 4. De gemiddelde AOD isnu
gecombineerd met luchtdruk zeeniveau. Op de rechter y-as staat de luchtdruk in mbar.




Conclusie meetresultaten

Meetlocatie Marken

Op deze pagina staan de mogelijke conclusies naar aanleiding van de grafieken beschreven. Het gaat
hier om de interpretatie van zes grafieken die zijn gemaakt van de metingen op Marken. Hiermee
probeer ik te verklaren in hoeverre er een verband bestaat tussen AOD en andere atmosferische
parameters, zoa's temperatuur, luchtdruk, neerslag en de relatieve luchtvochtigheid. Met name wil ik
ook ingaan op de sterke smogvorming van af gel open zomer.

Temperatuur neemt af, AOD neemt af. Temperatuur
neemt toe, AOD neent toe (Zie grafiek 4)

Verband tussen Aérosol Optische Dikte en
temperatuur (indirect)

De droogte versterkt de extreme hitte, omdat
bij gebrek aan bodemvocht de door het
aardoppervlak geabsorbeerde zonne-energie
geheel gebruikt wordt voor de verhitting van
het aardoppervlak en de lucht erboven. Dit
leidde tot het verdampen van water, waardoor
de vochtigheidsgraad flink steeg. Het
toegenomen aérosol in de atmosfeer kan
hiermee in verband worden gebracht.

Ziegrafiek 3en 4.
Toename van stikstofoxiden en ozon

In de grafiek 4 is de temperatuur vergeleken
met de AOD.

Doordat ozon gevormd wordt als de zon
schijnt, loopt de concentratie na
zonsondergang terug. s Morgens na
zonsopgang kan weer nieuw ozon gevormd
worden als er voldoende koolwaterstoffen en
stikstof oxiden aanwezig zijn. Het duurt wel
een aantal uren voordat de ozonvorming goed
op gang komt. Als de zon op zijn hoogste punt

staat rond het middaguur wordt de lucht (zeer)
heiig. Aangezien ik rond dit tijdstip
aérosolmetingen verricht heb ik afgelopen
zomer de sterke smogvorming goed kunnen
waarnemen.

Verband tussen smog, neerdag, luchtdruk
en AOD

Regen kan de stikstof oxiden uitwassen in de
vorm van zure regen, maar deze zomer was er
weinig neerdlag, waardoor er een sterke
toename was van stikstofoxiden.

Inversie

Het onbewolkte weertype kenmerkt de
aanwezigheid van een hogedrukgebied. Zie
maand augustus, grotendeel s boven de 1020
mbar. De vorming van smog kan versterkt
worden as er sprake isvan een
temperatuurinversie op een paar honderd of
duizend meter hoogte.

Normaal neemt de temperatuur naar boven toe
af met zon 5 graden per km. Alsop een
bepaal de hoogte de temperatuur sterk
toeneemt, spreekt men van een inversie.

Verklaring zeer hoge AOD > 0.6

Warme bellen lucht die van het aardopperviak
opstijgen kunnen niet door de inversie heen.
Eeninversieisin feite een stabiele laag. Door
deinversie blijft de vervuilde lucht onderin de
atmosfeer opges oten waardoor de
concentraties van vervuilende stoffen hoog
blijven en de ozonvorming door kan blijven
gaan.




Valideren van satdllieten

Nauwkeurig beeld

In het voorwoord heb ik a uitgelegd waarom het zo belangrijk is dat de metingen van een satelliet
worden vergel eken met metingen vanaf de grond. De meetgegevens op de volgende pagina s tonen dit
aan.

Vergelijking metingen van BNC Damstede met MODI S

Vergelijking metingen van Marken met MODIS

Afbeelding van satellietinstrument MODIS




Valideren van satellieten 1

Grafiek 1. Vergeijking metingen van Bernard Nieuwentijt College met MODIS

Measurements by S. Commandeur
Absolute time difference=1h 17 min
Mean difference = -0.09 (470 nm) & -0.04 (660 nm)

Toelichting
In grafiek 1 zijn 6 metingen van meetlocatie school vergeleken met MODIS. Het tijdverschil tussen de

metingen van de zon fotometer en de satelliet is 1 uur en 17 minuten. De satelliet meet op een andere
golflengte dan de zon fotometer. (zie Mean difference)

I nstrument Golflengtes(l)

GLOBE (BN college) 508 nm 625 nm

MODIS 470 nm 660 nm




Valideren van satellieten 2

Grafiek 2: Vergdijking metingen van Marken met MODIS

Measurements by S. Commandeur
Absolute time difference = 1 h 29 min
Mean difference = -0.18 (470 nm) en —0.15 (660 nm)

Toelichting
Grafiek 2 toont 18 vergelijkingen met metingen van MODIS. Het tijdverschil tussen de metingen van

de zon fotometer en de satelliet is 1 uur en 29 minuten. De satelliet meet op een andere golflengte dan
de zon fotometer. (zie Mean difference)




Valideren van satellieten 3

Grafiek 3: Vergelijking metingen van Marken met MODI S (pixel boven eiland)

Toelichting

In bovenstaande grafieken zijn per golflengte 18 metingen van meetlocatie Marken vergel eken met
MODIS.




Valideren van satellieten 4

Grafiek 4. Vergelijking metingen van Marken met MODI S (pixel boven land en eiland)

Toelichting

In grafiek 4 zijn per golflengte 20 metingen van meetlocatie Marken vergeleken met MODIS. Er is bij
het valideren een extra pixel van MODIS boven land ten westen van Marken gebruikt.




Valideren van satellieten 5

Conclusie

Zodsik al in het voorwoord van dit profielwerkstuk schreef heeft Joris de Vroom van het KNMI mijn
aérosol metingen vergel eken met die van het satellietinstrument MODI S. Hal verwege oktober kreeg ik
viamijn natuurkunde leraar de eerste resultaten van de vaidatie. (zie grafiek 1-2)

Voor het maken van deze vergelijkingen zijn de metingen van de GLOBE zon fotometer
geéxtrapoleerd naar de MODI S golflengten.

De metingen van MODI S boven het BNC Damstede komen beter overeen dan boven Marken (mean
difference), dit komt waarschijnlijk doordat het MODI S algoritme niet goed werkt boven een pixel dat
gedeeltelijk boven water ligt. (Markermeer)

Het zonlicht wordt gereflecteerd op het water en verstoort het beeld van MODI S,

Als de metingen vanaf Marken vergel eken worden met satellietmetingen boven het land ietsten
westen van Marken, dan klopt ales perfect. (zie grafiek 4)

Maar bij een vergdijking met de satellietmeting boven Marken en een stukje van het Markermeer
klopt er veel minder. (zie grafiek 2-3)

MODI S hegft last van water vrees

De satellieten werken niet goed boven wateropperviakken. Terwijl juist tweederde van het
aardopperviak bedekt is met water!

lemand van het KNMI is met deze conclusiein oktober naar de V'S afgereisd en heeft op een
conferentie met 100 wetenschappers (velen NASA) de resultaten van mij gepresenteerd.

Deze afbeel ding geeft het pixel beeld van MODIS weer.
Aérosolverdeling boven Nederland op 8 april 2003 volgends MODIS.




Nawoord

Mijn eerste kennismaking met het GLOBE programma op Damstede.

lemand die van mijn interesse in de weer- en sterrenkunde afwigt, liet mij op zekere dag weten dat er
een GLOBE programma op Damstede bestond. Na een zoektocht en een lange periode van wachten
kon ik uiteindelijk meedoen aan het project. Aanvankelijk was mijn bedoeling om deel te nemen aan
een sterrenkundige project, maar a snel ging mijn interesse uit naar de zon fotometer die a geruime
tijd werkloosin het kastje van het Natuurkundekabinet |ag opgeborgen.

Voor mij ishet nu a bijna ondenkbaar geworden dat deze zon fotometer, een jaar na dato met ale
metingen die ik sindsdien heb verricht, heeft bijgedragen aan wetenschappelijke conclusies. Het heeft
mij ved tijd en moeite gekost om dit resultaat te bereiken. Maar achteraf gezien heb ik er ook veel van
geleerd en plezier er aan overgehouden. Vooral het contact met en de aandacht van wetenschappers
vond ik zeer boeiend en werkte tevens motiverend om door te gaan met de metingen.

Naar aanleiding van mijn metingen heeft een wetenschapper van het KNMI mijn resultaten
gepresenteerd op een conferentie met 100 wetenschappersin de VS.
De wetenschappers passen sindsdien hun satellietgegevens aan.

Zo blijkt maar weer dat metingen voor een profielwerkstuk van wetenschappelijk belang kunnen zijn.

Sven Commandeur

Mijn presentatie op 24 november 2003 bij het KNMI in De Bilt.
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