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Voorwoord 
'Wat een weer is het weer' 

Het weer is zonder twijfel een van de meest geliefde 
gespreksonderwerpen die er bestaan. Of het nu 
verandert of gelijkblijft: vrijwel iedere dag levert het 
weer stof op tot gesprek, waarbij iedereen graag 
zijn mening of ervaringen kwijt wil. Deze betrok-
kenheid is te begrijpen, want de mens vertoeft nu 
eenmaal graag buiten en zijn doen en laten is dan 
nauw met het weer verweven. Zelfs meer dan wij 
doorgaans beseffen: een relaas over bijvoorbeeld 
vakantiebelevenissen gaat soms ongemerkt over in 
een soort weerrapportage! Een gesprek als: 'Hoe 
was de vakantie?' 'Leuk. Eerst regende het en was 
er veel bewolking, maar later klaarde het op en 
werd het lekker warm' is typerend. 
Niet alleen wordt er veel gepraat over het weer, er 
wordt ook veel over geschreven. Er bestaan talloze 
boeken en artikelen over. Als wij een verzameling 
hiervan bij elkaar zien, dan blijkt opeens hoe enorm 
breed dit gebied is. Z o sterk zelfs, dat één mens het 
nauwelijks meer kan overzien - het weer ervaren 
kan iedereen, maar helemaal begrijpen vrijwel 
niemand. 

Het doel van dit boek is, de lezer op een aanschou-
welijke wijze inzicht in het weer te geven. Hierbij is 
in eerste instantie uitgegaan van het weer, zoals wij 
dat ook aan den lijve ervaren. O m dit beeld op te 
roepen en verbanden in het weer aan te geven, was 
het noodzakelijk de klimatologische archieven van 
het K N M I te onderzoeken en de talloze waarne-
mingen die hierin bijeen gebracht zijn te bewerken. 
Computeranalyses en statistische berekeningen blij-
ken in staat, o m uit deze reeksen cijfers een leven-
dig beeld te scheppen van het ons omringende weer 
met zijn vele facetten en mogelijkheden. 
Zoals gezegd, is het schrijven van een algemeen 
boek over het weer geen éénmanswerk meer. A a n 
dit boek hebben dan ook verscheidene personen 
meegewerkt, ieder in zijn eigen specialisatie. 
Het onderwerp van het boek is het weer van Neder-
land, of liever het klimaat van Nederland. In veel 
gevallen worden de woorden weer, gemiddeld weer 
en klimaat door elkaar heen gebruikt. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de grenzen tussen deze begrip-
pen niet scherp zijn. Het klimaat van een plaats is 
eigenlijk het totaal van alle weersverschijnselen die 
zich daar kunnen voordoen. Bij een weersverande-
ring in gelijkblijvend klimaat maakt het ene be-
kende weertype dus plaats voor een ander bekend 
type. Bij een echte klimaatverandering worden ech-
ter weertypen mogelijk, die daarvoor niet op die 
plaats konden optreden. Daar waar in dit boek 
echte klimaatschommelingen of klimaatveranderin-
gen over lange tijd ter sprake komen, gebruiken wij 

het woord klimaat. Bij de bespreking van ons hui-
dige klimaat gebruiken wij meestal de termen weer 
of gemiddeld weer. Zoals gezegd, is in dit boek er 
naar gestreefd de onderwerpen aanschouwelijk, 
d.w.z. zonder het gebruik van formules, te behande-
len. 
D e indeling van dit boek is als volgt. In het eerste 
hoofdstuk reizen wij diep in de tijd terug en komt 
het klimaat van vroeger en van de ijstijden ter 
sprake, alsmede het klimaat van de afgelopen paar 
honderd jaar. Het tweede hoofdstuk beschouwt het 
klimaat in brede zin en vertelt hoe het tot stand 
komt. Hier reizen wij niet meer in de tijd, maar 
richten onze blik op de atmosfeer als geheel, zoals 
die onze Aarde omspant en komen zo tot de achter-
gronden van het weer. In het derde hoofdstuk be-
spreken wij het weer in ons eigen land, met zijn 
samenhangen en plaatselijke verschillen, terwijl hier 
ook ter sprake komt hoe het weer op ons overkomt. 
Het vierde hoofdstuk behandelt de losse onderdelen 
van het weer - wind, temperatuur, neerslag enzo-
voort. Hier k o m e n de variaties over een dag of over 
een jaar (dagelijkse en jaarlijkse gang) van de 
weersverschijnselen aan de orde, die zo karakteris-
tiek zijn voor het weer. Hoofdstuk vijf geeft een 
overzicht van de extreme mogelijkheden van ons 
klimaat en de capriolen van het weer, die bij elkaar 
genomen ons klimaat zijn kenmerkende grilligheid 
verschaffen, terwijl het zesde hoofdstuk de invloed 
van het weer op de samenleving beschrijft. Het 
boek wordt besloten met een aantal tabellen (over 
het vroegere weer) ter algemene informatie en met 
een woordenlijst. 

Voor wat betreft het gebruik van fysische eenheden, 
hier bestaan tegenwoordig bepaalde richtlijnen 
voor. In dit boek is hier echter in een aantal geval-
len van afgeweken, omdat andere eenheden ruimer 
bekend zijn. Voor snelheden is de gangbare eenheid 
km/uur gebruikt en voor temperatuur °C. Dit laat-
ste is in het boek vaak kortweg aangegeven met 
'graden'. Afstanden worden in meters of kilometers 
(km) gegeven. In plaats van massa, wordt gespro-
ken van gewicht. Tijdstippen zijn voor het zo-
merjalfjaar (april-september) gegeven in de thans 
gangbare zomertijd; voor het winterhalfjaar wordt 
de wintertijd gehanteerd. In de meeste gevallen zijn 
de namen van eenheden uitgeschreven in plaats van 
dat er afkortingen voor zijn gebruikt. 
Tenslotte nog een woord over de gepresenteerde 
grafieken. Deze grafieken zijn samengesteld op 
basis van veeljarige waarnemingen, en bevatten 
vaak informatie die nog niet eerder gepubliceerd is. 
D e tijdvakken van de waarnemingen, waarop de 
grafieken gebaseerd zijn, kunnen van figuur tot 
figuur verschillend zijn. Dit wordt veroorzaakt 
door verschillen in betrouwbaarheid en beschik-
baarheid van de klimatologische gegevens. Uni-
formiteit is dus niet goed mogelijk. In deze benade-
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Plaat 1. Het strand na een storm (foto Th. H . M . van Doorn). 

ring is dit echter van ondergeschikt belang en dan 
ook niet nagestreefd. 
Door de toch nog eindige hoeveelheid van het 
basismateriaal dat aanwezig is, hebben de punten in 
de grafieken niet in alle gevallen de opperste nauw-
keurigheid. O m dit aan te geven, zijn deze punten 
vaak voorzien van verticale streepjes die de on-
zekerheid aangeven: er is een waarschijnlijkheid 
van 6 8 % , dat de 'echte' waarde binnen dit streepje 
valt. Als de waarnemingen langer verricht zouden 
zijn, dan waren deze streepjes korter. Door de 
punten heen is vervolgens de k r o m m e getrokken, 
die aangeeft hoe het gemiddelde gedrag van de 

grootheid moet worden gezien - ontdaan van de 
grilligheden, die het beeld van dag op dag zo vaak 
bepalen. Deze lijn gaat niet altijd door de streepjes, 
maar dat is - gezien het bovenstaande - ook niet 
noodzakelijk. Zulke k r o m m e n geven uiteindelijk de 
regelmatigheden en de begrenzingen van het kli-
maat weer of tonen de verbanden die tussen onder-
delen van ons weer bestaan, zoals die kunnen wor-
den afgeleid uit de beschikbare gegevens. Ze vor-
m e n de basis van het boek - zoals ze ook de basis 
vormen van ons eigenlijke weerbeleven. 

Lente 1983 
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H O O F D S T U K 1 

Het klimaat door de eeuwen heen 

1. Inleiding 

'Wat er tegenwoordig met het weer aan de hand is 
ik weet het niet. Vroeger had je nog hete 

zomers en echte winters, waarbij het vroor dat het 
kraakte, maar nu is het altijd maar kwakkelweer. 
Het lijkt wel, of de natuur helemaal van slag is ....' 
H o e vaak wordt zo'n verzuchting al niet geslaakt! 
Zou het dan toch waar zijn, dat het weer vroeger 
anders was? O m met de deur in huis te vallen: de 
vraagsteller heeft in zeker opzicht gelijk. Héél vroe-
ger heerste er zelfs een ijzig klimaat, waarin de 
mens zich maar met moeite kon handhaven. Onze 
streken waren veranderd in troosteloze sneeuwvlak-
ten en er was sprake van een bar poolklimaat. Deze 
onvoorstelbare omstandigheden behoren echter tot 
een zeer grijs verleden, want ze eindigden ruim 
10.000 jaar geleden. Tegenwoordig zijn de ijskap-
pen teruggetrokken naar het verre noorden en leven 
wij in een veel gematigder klimaat. Maar ook dit 
klimaat is in de loop der tijden aan schommelingen 
onderhevig geweest: soms werd het bij ons wat 

kouder, dan weer wat warmer. Dit voltrekt zich 
echter zo langzaam, dat een mensenleven veel te 
kort is o m er iets van te merken. In dit opzicht heeft 
de vragensteller zeker geen gelijk: de winters 'van 
grootmoeder' waren even streng of kwakkelig als 
de huidige, maar extremen onthoudt de mens nu 
eenmaal, dikt hij aan en vertelt hij door - zo zal het 
ook altijd wel blijven. 
Het besef dat het klimaat langzame, maar op den 
duur zeer ingrijpende veranderingen ondergaat is 
nog niet zo oud: het stamt van het einde van de 18e 
eeuw. In die tijd werden de eerste aanwijzingen 
gevonden van vroegere ijsbedekkingen van onze 
bewoonde wereld, die nu bekend staan als de ijs-
tijden. Sindsdien zijn er vele pogingen ondernomen 
o m het klimaat te reconstrueren en de ijstijden te 
verklaren - iets waar m e n tot op de dag van van-
daag nog mee bezig is. Langzamerhand is hierbij 
een beeld ontstaan van de klimaatschommelingen 
die in de loop van eeuwen, millennia en miljoenen 
jaren zijn opgetreden. In dit hoofdstuk zal de hui-
dige stand hiervan worden weergegeven. 

Plaat 2. Heel vroeger w a s het ijzig koud en zag Nederland er uit als de Zuidpool (foto C . W . van Vliet). 
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D e reconstructie van het vroegere klimaat is geen 
eenvoudige zaak. Pas de laatste twee of drie eeuwen 
zijn er systematische waarnemingen van meteoro-
logische grootheden verricht, en deze tijdspanne is 
eigenlijk nog te kort o m echte klimaatveranderin-
gen aan te tonen. Wil m e n verder terug gaan in de 
tijd, dan bestaan er nog wel kronieken, waaruit m e n 
iets over het klimaat kan afleiden, maar als m e n het 
klimaat over duizenden of miljoenen jaren wil we-
ten, dan moet men teruggrijpen naar andere, indi-
recte methoden. Het zal duidelijk zijn, dat m e n op 
deze wijze slechts een globaal gemiddelde van het 
oerklimaat over duizenden jaren kan vinden, en 
zeker geen schommelingen over bijvoorbeeld tien of 
honderd jaar. 
H o e verder m e n het verleden induikt, des te glo-
baler wordt het beeld. Toch is m e n er op deze wijze 
in geslaagd vele veranderingen van het klimaat op 
Aarde terug te vinden - ook al omdat ingrijpende 
klimaatveranderingen zich meestal bijzonder lang-
zaam voltrokken. 
In dit hoofdstuk zullen wij ons eerst bezig houden 
met de methoden die m e n gebruikt heeft o m het 
oerklimaat op Aarde te reconstrueren. Vervolgens 
wordt een overzicht gegeven van de uitkomsten, 
waarbij eerst - noodgedwongen - met reuzenschre-
den door de tijd wordt gegaan. Naarmate wij dich-
ter bij het heden komen, zijn de klimaatgegevens 
gedetailleerder en zien wij klimaatschommelingen 
op kortere tijdschaal. Z o 'zoomen' wij langzaam in 
naar onze eeuw, waarin het weer op vele plaatsen 
van uur tot uur geregistreerd is en waarin het kli-
maat is, zoals weergegeven in hoofdstuk 4. Het 
hoofdstuk eindigt met enkele gedachten over het 
klimaat van de toekomst. 

1. Het klimaat in de geologische 
oudheid 
2. D e reconstructie van het vroegere klimaat 

Het achterhalen van de klimatologische omstandig-
heden op geologische tijdschalen is, zoals gezegd, 
niet gemakkelijk. H o e verder men teruggaat in de 
tijd, des te vager zijn de sporen die het klimaat heeft 
achtergelaten. Voor de vroegste tijden (in de orde 
van honderden miljoen jaar geleden), zijn het voor-
namelijk de gletsjersporen en resten van planten en 
dieren, waaruit men zich een beeld heeft moeten 
vormen van het toenmalige klimaat. Naarmate m e n 
echter dichter bij het heden komt, staan er direktere 
methoden ter beschikking o m het klimaat te recon-
strueren. Dit geldt dan speciaal voor het klimaat 
van de afgelopen 50 miljoen jaar. 
Een van de meest succesvolle methoden, die hier-
voor wordt aangewend, is gebaseerd op de analyse 

van het gehalte van het zware zuurstofatoom O 1 8 

(zuurstof-18) in de fossiele resten van zeediertjes. 
Gedurende hun leven hebben deze diertjes kalk 
gevormd uit het water waarin zij leefden en legden 
in hun resten dus het toenmalige zuurstof-18 gehal-
te in de zee vast. Door nu kalkresten van verschil-
lende ouderdom te analyseren, kan m e n zich een 
beeld verschaffen van het verloop van dit gehalte in 
de tijd. 
W a a r o m is dit gehalte nu zo interessant? Water 
met zo'n zwaar zuurstofatoom, H 2 0 1 8 , verdampt 
door zijn hogere gewicht wat moeilijker dan 
'gewoon' water, H 2 0 1 6 . Als er nu door verdamping 
water verdwijnt uit de oceanen, dan moet het zuur-
stof-18 gehalte (dat normaal 0,2% bedraagt) van 
het resterende water iets gaan toenemen. Er vind' 
dus een soort distillatie van de oceanen plaats op 
wereldschaal. Dit gebeurt echter alleen, als dit ver-
dampte water niet terugvloeit, maar zich ergens als 
ijs in de poolkappen heeft vastgezet. Kortom: het 
zuurstof-18 gehalte zegt iets over het totale ijs-
volume op Aarde, en daarmee ook iets over de 
gemiddelde temperatuur die toen op onze planeet 
heerste. 

Hoewel k r o m m e n van het zuurstof-18 gehalte ons 
een goed beeld verschaffen van het klimaat van de 
Aarde als geheel, en op deze wijze een bijdrage aan 
bijvoorbeeld het ijstijdenprobleem leveren, is deze 
methode minder geschikt o m het klimaat op één 
bepaalde plaats te achterhalen. Hiervoor neemt 
m e n zijn toevlucht tot andere technieken, die meest-
al gebaseerd zijn op de analyse van plantenresten. 
Speciaal het pollenonderzoek (dat is de analyse van 
stuifmeelkorrels in oude veengebieden) is hier ruim 
toegepast. 
Door de samenstelling van deze pollenneerslag te 
onderzoeken, kan m e n aanwijzingen verkrijgen 
over de vegetatie en dus over het klimaat. Een 
bijkomend voordeel van de methodiek is, dat de 
datering, althans wat betreft de laatste 50.000 jaar, 
met grote nauwkeurigheid kan geschieden. Dit 
gebeurt aan de hand van de zgn. koolstof-14 (C14) 
methode. Deze methode komt er kortweg op neer, 
dat het gehalte van dit zware koolstofatoom in een 
organisme wordt bepaald. In tegenstelling tot het 
zware zuurstofisotoop dat hierboven ter sprake 
k w a m , is koolstof-14 niet stabiel. In de loop van de 
tijd verdwijnt het dus uit een organisme door radio-
aktief verval. Aangezien een plant slechts tijdens 
zijn leven dit atoom (samen met gewoon koolstof, 
C 1 2) via fotosynthese opneemt uit de atmosfeer, 
bepaalt het koolstof-14 gehalte uit welke tijd het 
organisme stamt: hoe ouder het is, des te minder 
van dit atoom is nog aanwezig. Zoals gezegd is 
deze koolstofmethode, die overigens ook wordt 
gebruikt bij het dateren van mummies, bruikbaar 
voor ouderdomsbepalingen die niet verder dan 
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enkele tienduizenden jaren teruggaan, omdat dan 
het koolstof-14 gehalte te laag wordt. Voor het 
dateren van oudere resten moet men dus terugval-
len op andere, onnauwkeuriger methoden. 
Figuur 1 geeft een beeld van het verloop van de 
temperatuur, zoals dat gereconstrueerd is met dit 
soort methodieken. M e n ziet, dat de k r o m m e n goed 
met elkaar in overeenstemming zijn. Duidelijk is, 
dat het klimaat in de loop van miljoenen jaren dras-
tische wijzigingen heeft ondergaan en dus zeker niet 
altijd geweest is wat het nu is. O p deze klimaat-
veranderingen komen wij in de volgende paragrafen 
meer in detail terug. 

til?' 
n I ®3ic 

miljoen jaar geleden 

700 600 500 400 300 200 

duizend jaar geleden 

duizend jaar geleden 

100 600 SOO 1000 1200 UOO 1600 1800 

jaar na Christus 

Fig. 1. Reconstructie van het globale verloop van de tempera-
tuur in de afgelopen miljoenen en duizenden jaren. D e bovenste 
twee grafieken zijn verkregen door analyse van zuurstof-18 in 
diepzeekernen; de derde door analyse van stuifmeelkorrels (pol-
lenonderzoek) en de onderste k r o m m e door de analyse van zuur-
stof-18 in het ijs van Groenland. D e onderste drie curven zijn 
alle herleid tot de zomertemperatuur o p hoge breedten. D e ijstij-
den zijn gemakkelijk in de curven terug te vinden. 

3. D e continentendrift en het klimaat van de afge-
lopen 400 miljoen jaar 

Bij een bespreking van ons klimaat over een tijdvak 
van honderden miljoenen jaren moet m e n in het 
oog houden, dat Nederland niet altijd heeft bestaan. 
West-Europa is regelmatig onderhevig geweest aan 
bodemdalingen en bodemstijgingen, terwijl ook de 
hoogte van de zeespiegel fluctuaties heeft vertoond. 

Dit betekent, dat Nederland van tijd tot tijd onder 
water is verdwenen o m dan vervolgens weer te 
voorschijn te komen. D e nu volgende beschrijving 
van het vroegere klimaat houdt hier geen rekening 
mee, en is eigenlijk meer van toepassing op Noord-
west-Europa als geheel dan specifiek op ons land. 
In figuur 2 is het oerklimaat schematisch weerge-
geven voor de verschillende geologische tijdvakken. 
D e eerste echte aanwijzingen wat betreft'ons kli-
maat stammen uit het Devoon, zo'n 400 miljoen 
jaar geleden. Resten van koraalriffen uit die tijd 
wijzen erop, dat er bij ons toen een tropisch of bijna 
tropisch klimaat heerste. Uit het aansluitende Car-
boontijdperk, ongeveer 300 miljoen jaar terug, 
stammen onze steenkoollagen. Deze zijn ontstaan 
door samenpersing van dikke veenlagen, die weer 
duiden op een overvloedige plantengroei. Blijkbaar 
was er toen sprake van een w a r m en vochtig kli-
maat. Dit ging geleidelijk over in het drogere kli-
maat van het Perm en Trias, ongeveer 200 miljoen 
jaar geleden. In het hierop volgende Jura en Krijt 
(180-70 miljoen jaar geleden), het tijdperk van de 
grote dinosauriërs, was het nog steeds warmer dan 
tegenwoordig, terwijl plantenresten er op wijzen dat 
de omstandigheden weer vochtiger waren gewor-
den. Hierna had West-Europa eerst nog een tijd te 
maken met eenzelfde klimaat, getuige de bruinkool-
lagen die uit die tijd stammen, maar vervolgens trad 
er een afkoeling op. Enkele miljoenen jaren geleden 
begon zich in het hoge noorden een ijskap te vor-
men, die zich vervolgens een paar keer enorm heeft 
uitgebreid en aldus aanleiding heeft gegeven tot ijs-
tijden in onze streken. Deze gebeurtenissen weer-
spiegelen zich in de grafieken van figuur 1. D e laat-
ste ijstijd ligt nu ongeveer 12.000 jaar achter ons; 
sindsdien is het klimaat vergelijkbaar met dat wat 
wij nu kennen. 

Al met al zijn de veranderingen die ons klimaat 
heeft ondergaan enorm groot geweest. Uit het 
bovenstaande leest m e n af, dat een warm, tropisch 
klimaat in de loop van honderden miljoenen jaren 
plaats heeft moeten maken voor koele omstandig-
heden, die zelfs zijn uitgemond in ijstijden. M e n kan 
zich nu afvragen, of dit alles het gevolg is geweest 
van een algehele afkoeling van de Aarde, of dat er 
ook nog iets anders een rol heeft gespeeld. 
Het antwoord op deze vraag blijkt tweeledig te zijn: 
inderdaad is de Aarde wel nu en dan afgekoeld, 
maar de globale trend van het Westeuropese kli-
maat heeft toch een andere oorzaak. O m dit weer te 
geven is in figuur 3 de positie van Nederland ten 
opzichte van de evenaar aangegeven in de loop van 
de tijd. Deze figuur geeft dus de geografische breed-
te van Nederland aan. Deze is nu 52°NB, maar uit 
de grafiek blijkt, dat Nederland vroeger veel zuide-
lijker heeft gelegen. D e oorzaak hiervan is de conti-
nentendrift: het langzame uit elkaar drijven, maar 
vooral ook het verschuiven in zuid-noord richting 
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Fig. 2. Schematische weergave van het klimaat in de afgelopen 
miljard jaar. 

van de continenten over de Aardbol. N u is het met-
een duidelijk waarom het vroeger zoveel warmer 
was dan nu: Nederland bevond zich toen in het 
gebied waar ook nu nog een tropisch klimaat 
heerst, en is toen vervolgens met een snelheid van 
enkele centimeters per jaar via de droge subtropi-
sche gordel, naar zijn huidige positie toegedreven! 
Ons klimaat is dus wel veranderd, maar dit is voor-
al het gevolg van een positiewijziging en minder van 
werkelijke klimaatveranderingen van de Aarde als 
geheel. 
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Fig. 3. D e positie van Nederland ten opzichte van de evenaar in 
de afgelopen 5 0 0 miljoen jaar. T e n gevolge van de continenten-
drift is ons land geleidelijk van de tropen naar zijn huidige positie 
gedreven, waardoor ons klimaat zich wijzigde. Tevens is er 
sprake geweest van oost-west verschuivingen, m a a r deze zijn 
hier niet weergegeven. 

Toch heeft dit laatste ook een rol gespeeld. D e 
klimaatveranderingen, die de Aarde als geheel heeft 
ondergaan, zijn zo groot geweest, dat zij wel dege-
lijk van invloed waren op het verloop van het 
Nederlandse klimaat zoals hierboven geschetst. O p 
dit m o m e n t is de situatie op Aarde zo, dat er sprake 
is van permanente ijsbedekking bij beide polen, 
maar.als m e n de geologische geschiedenis nagaat, 
dan blijkt dat dit niet altijd het geval is geweest. Het 
is zelfs zo, dat een ijsbedekking geen regel, maar 
uitzondering is op onze planeet: voordat de ijskap-
pen zich vormden zijn de polen zeer lange tijd ijs-
vrij geweest. Pas als m e n teruggaat tot het Perm, 
250 miljoen jaar terug, vindt m e n weer resten van 
een eerdere ijsbedekking. Deze vond plaats aan de 
Zuidpool (gaf daar ook aanleiding tot grote ijstij 
den) en duurde naar schatting zo'n 20 miljoen jaar 
Sporen van een nog eerdere ijsbedekking zijn nog 
eens 300 miljoen jaar ouder en stammen uit het 
Precambrium; in de tussenliggende tijd was de 
Aarde wederom ijsvrij. Wij maken nu dus een van 
de zeldzame, koele perioden door van onze planeet. 
M e n moet hierbij echter in het oog houden, dat dit 
soort afkoelingen zich vooral tot de gebieden rond 
de polen heeft beperkt en zich niet echt heeft door-
gezet tot bijvoorbeeld de evenaar, zodat het klimaat 
in die streken de afgelopen half miljard jaar maar 
weinig veranderd is. 

H o e verder Nederland naar het noorden is gedre-
ven, des te sterker is ook het klimaat beïnvloed 
door de klimaatschommelingen die zich daar heb-
ben afgespeeld. Terwijl het verloop van ons klimaat 
tot zo'n tiental miljoen jaar geleden bijna geheel 
verklaard kan worden uit de positieverandering van 
Nederland, komen de klimaatfluctuaties die hierop 
volgden voornamelijk op rekening van echte kli-
maatschommelingen, op hogere geografische 
breedten. 
M e n kan zich tenslotte nog afvragen, wat nu de 
oorzaak is geweest van deze periodiek terugkerende 
vorming van poolkappen. Het blijkt, dat ook dit 
verschijnsel weer terug te voeren is op de continen-
tendrift. Als er namelijk bij een pool een open 
oceaan aanwezig is, dan kan daar nooit permanent 
zeeijs op ontstaan: door de voortdurende aanvoer 
van water door zeestromingen uit warmere streken 
blijft de temperatuur hiervoor altijd te hoog. D e 
omstandigheden voor het vormen van een ijskap 
zijn dus alleen gunstig als er zich bij een pool een 
uitgestrekte landmassa bevindt. Wanneer een conti-
nent naar een van de polen toedrijft, dan kan zich 
daar een ijskap vormen; drijft hij er weer vandaan, 
naar warmere streken, dan verdwijnt de ijskap 
weer. Dit verklaart ook, waarom er zich in het 
Perm alleen aan de Zuidpool een ijskap heeft ge-
vormd: in dit tijdperk lag een deel van het oor-
spronkelijke oercontinent over de Zuidpool heen, 
terwijl er bij de Noordpool alleen een open oceaan 
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den begonnen zich ook in het hoge noorden ijs-
kappen te vormen. Pas sinds die tijd heeft de Aar-
de, voor het eerst in zijn geologische geschiedenis, 
te maken met een permanente ijsbedekking bij bei-
de polen. 

4. D e ijstijden 

D e meest dramatische, en in ieder geval de meest 
tot de verbeelding sprekende klimaatveranderingen, 
zijn die geweest die tot de ijstijden hebben geleid. 
Deze ijstijden werden gekenmerkt door de aan-
wezigheid van kilometers dikke (tot ca. 3 k m toe) 
ijskappen op de Noordamerikaanse en Eurazia-
tische continenten. O o k het zeeijs, dat normaal 
slechts de Poolzee bedekt, breidde zich dan sterk 
naar het zuiden uit, met n a m e in de Atlantische 
Oceaan. Dit alles resulteerde in enorme ijsbedek-
kingen van het noordelijk halfrond, zoals weerge-
geven in figuur 4. Eén van deze ijstijden is zelfs zo 
streng geweest, dat de Scandinavische ijskap zich 
tot ons land uitbreidde. Noord-Europa werd bedekt 
door een kilometers hoge ijslaag en Nederland 
kreeg te maken met een echt poolklimaat; stuw-
wallen als de Veluwe en Utrechtse Heuvelrug mar-
keren in ons landschap de plaatsen tot waar het ijs 
toen gekomen is (zie figuur 5). Tegenwoordig weten 
wij, dat er de afgelopen miljoen jaar zeker sprake is 
geweest van zeven ijstijden, die alle geleid hebben 
tot ijsbedekking van de noordelijke delen van 
Europa, Azië en Amerika. Tussen deze ijstijden in 
verdwenen deze continentale ijskappen en werd ons 
klimaat warmer; m e n noemt deze perioden inter-
glacialen. 

D e gevolgen van een ijstijd zijn bijzonder ingrij-
pend. Terwijl op dit m o m e n t ongeveer 1 0 % van de 
Aarde door permanent land- of zeeijs is bedekt, liep 
dit getal tijdens een grote ijstijd op tot wel 2 5 % of 
meer. Dit betekende, dat ruim een kwart van het 
landoppervlak van de Aarde - tien keer zoveel als 
nu - veranderde in een troosteloze sneeuwvlakte 
met ijzige temperaturen, zoals weergegeven in 
fig. 4. Ondanks deze enorme ijskap handhaafden de 
gebieden bij de evenaar gewoon hun tropische 
klimaat. N u is het zo, dat de sterkte van de winden 
die o m de Aarde waaien, verband houdt met tem-
peratuurverschillen tussen noord en zuid. O m d a t 
bij een ijstijd de afstand tussen de poolkap en de 
evenaar relatief klein is, heeft het net ten zuiden van 
deze kap enorm hard gewaaid, terwijl de depressies 
die hiervoor verantwoordelijk waren hun neerslag 
vaker in zuidelijker gebieden gebracht hebben dan 
nu het geval is. Gebieden als Spanje, Frankrijk en 
Italië kregen hierdoor te maken met een vochtiger 
klimaat, maar ten zuiden hiervan, in Tunesië en 
Algerije, was het juist droger dan nu. Z o onder-
gingen niet alleen de gebieden die door de ijstijden 
werden getroffen, maar ook zuidelijker streken een 

aanwezig was. Toen de continenten wegdreven van 
de Zuidpool verdween daar de ijskap; deze vormde 
zich pas weer opnieuw toen het relatief kleine Ant-
arctica, 40 miljoen jaar geleden, opnieuw deze pool 
naderde. Al die tijd bleef het bij de Noordpool ech-
ter ijsvrij. Inmiddels waren Groenland, Europa en 
Amerika steeds verder naar het noorden gedreven; 
de Poolzee kreeg hierdoor steeds meer het karakter 
van een binnenzee. Ongeveer drie miljoen jaar gele-

Fig. 4. D e permanente ijsbedekking op het noordelijk halfrond. 
Het bovenste kaartje geeft de toestand zoals die nu is en het 
onderste kaartje de situatie tijdens een grote ijstijd. Dit laatste 
geeft ongeveer de ijsbedekking weer zoals die 20.000 jaar gele-
den was. Boven het vasteland bevond zich toen een enorme, kilo-
meters hoge ijskap, terwijl grote delen van de oceanen bevroren 
waren. D e zeespiegel w a s meer dan honderd meter lager dan nu, 
zodat op veel plaatsen de zee droogviel. (Overgenomen uit Im-
brie and Imbrie: Ice ages, solving the mystery, M c G r a w Hill, 
1979). 
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Fig. 5. Tijdens een van de ijstijden breidde de ijskap zich tot 
Nederland uit. D e maximale uitbreiding van het permanente ijs 
is hier weergegeven. Stuwwallen als de Veluwe markeren tot de 
dag van vandaag deze positie; deze zijn eveneens op het kaartje 
aangegeven. 

drastische klimaatverandering, zij het op een geheel 
andere wijze. 
D e invloed van een ijstijd beperkt zich niet tot het 
klimaat alleen. Gedurende zo'n periode zijn name-
lijk zulke grote hoeveelheden oceaanwater als ijs op 
het continent opgeslagen, dat de zeespiegel merk-
baar lager is. Tijdens de grote ijstijden is deze 
daling van het water niet minder dan 120 meter 
geweest, wat bijvoorbeeld betekende dat de gehele 
Noordzee droogviel. Als een ijstijd dan vervolgens 
plaats maakte voor een interglaciaal, dan k w a m 
ook de zeespiegel weer omhoog, zodat dit inter-
glaciaal werd ingeluid met een periode waarin 
steeds meer overstromingen plaatsvonden. In dit 
opzicht is het verdwijnen van een ijstijd voor flora 
en fauna bijna even ingrijpend als het uitbreken 
ervan. 
W a t zijn nu de oorzaken van ijstijden? Hoewel op 
deze vraag nog steeds geen volledig antwoord te 
geven is, zijn er in de loop van de jaren steeds meer 
puzzelstukjes gevonden die tot de oplossing van het 
probleem bijdragen. Ten eerste is het noodzakelijk, 
dat er ijskappen op Aarde aanwezig zijn. Zoals wij 
in de vorige paragraaf hebben gezien, is dit alleen 
maar mogelijk als er zich bij de polen ook land-
massa's bevinden. Een ijstijd houdt echter in, dat 
zo'n ijskap zich dan ook nog ver moet kunnen uit-
breiden. Dit impliceert, dat de landmassa's bij de 
pool ook van zeer grote afmetingen moeten zijn: in 
zee kan de ijskap zich niet uitbreiden. Hoewel 
Antarctica op dit m o m e n t te maken heeft met een 

verijsd klimaat en bedekt is met een kilometers 
hoge ijskap (als deze zou smelten stijgt het oceaan-
water met zo'n 60 meter), zal zich vanaf dit kleine 
continent dus nooit een echte ijstijd kunnen ontwik-
kelen: het is geheel omringd door een oceaan. 
O p het noordelijk halfrond is de situatie echter 
anders. Weliswaar is er op de Noordpool zelf geen 
land, maar de continenten liggen hier zó dicht bij, 
dat de vorming van een grote ijskap in principe 
mogelijk is. Dit gebeurt echter alleen, als de per-
manente ijskap zich op het continent vormt; het 
zeeijs in de poolzee (overigens maar 3 meter dik) is 
hier niet geschikt voor, omdat dit bij een aangroei 
aan de bovenkant dieper in het water zinkt en aan 
de onderkant weer afsmelt. O p dit m o m e n t is er 
maar weinig permanent landijs bij deze pool aan 
wezig: alleen Groenland heeft te maken met een 
verijsd klimaat en is bedekt met een dikke ijskap 
(als dit ijs zou smelten, dan komt de zeespiegel 
overigens slechts 6 meter omhoog). Het Groenland-
se ijs kan zich echter niet verder over land uitbrei-
den, en zal dus evenals het ijs van Antarctica, nooit 
een ijstijd kunnen bewerkstelligen. 
Waarschijnlijk is de aanzet tot een ijstijd gelegen in 
een op zichzelf geringe afkoeling op hoge breedten, 
veroorzaakt door bijvoorbeeld een kleine wijziging 
in de baanelementen van de Aarde. Door de gerin-
gere instraling van de zon die hiervan tijdelijk het 
gevolg is, kan zich dan een permanente ijskap op 
die continenten vormen, die zich dicht genoeg bij de 
pool bevonden. D e weg naar het zuiden is vrij, 
zodat een ijskap zich in principe kan gaan uitbrei-
den. 

Figuur 6 geeft de ijsbedekking op Aarde van de 
afgelopen 700.000 jaar weer, zoals die bepaald is 

4 duizend jaar geleden 

Fig. 6. Het verloop van de hoeveelheid permanent landijs op 
Aarde gedurende de afgelopen 7 0 0 duizend jaar, bepaald met de 
zuurstof-18 methode. Een m a x i m u m in de k r o m m e geeft weer 
dat er een ijstijd plaatsvond. Uit de figuur leest m e n af, dat de 
o p b o u w van ijskappen veel langzamer gaat dan de afbraak. 

met de zuurstof-18 methode. Deze grafiek is dezelf-
de als die in figuur 1, alleen is hij nu omgedraaid. 
Toppen in de curve corresponderen met een maxi-
male ijsuitbreiding en dus met een ijstijd; een dal 
geeft een interglaciaal weer. Blijkbaar is het zo, dat 
als de omstandigheden gunstig zijn voor het optre-
den van een ijstijd, de ijskap zich niet onbeperkt 
uitbreidt, maar zich ook weer van tijd tot tijd terug-
trekt. In plaats van met een algehele verijzing rond 
de pool hebben wij dus met een serie ijstijden te 
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maken, die elkaar met een duidelijke regelmaat van 
ongeveer één maal per honderdduizend jaar op-
volgen. W a t ook opvalt in de figuur, is dat ijskap-
pen langzaam komen en relatief snel gaat: kennelijk 
is het afbreken ervan simpeler dan de opbouw. 
Volgens de klassieke opvattingen, gebaseerd op 
geologische onderzoekingen, zijn er in Europa vier 
grote ijstijden geweest: de Günz-, de Mindel-, de 
Riss- en de Würmijstijd, resp. zo'n 600.000, 
400.000, 140.000 en 50.000 jaar geleden. Slechts 
tijdens de Rissijstijd bereikte de ijskap ook Neder-
land. Het inpassen van deze vier 'Europese' ijstij-
den (waarvan de geologische datering ook nog niet 
geheel zeker is) in het beeld van figuur 6 is nog 
steeds een punt van discussie. D e figuur duidt even-
wel op zeven ijstijden in plaats van vier, maar men 
moet hierbij niet uit het oog verliezen, dat de ijs-
tijden eikaars geologische sporen kunnen hebben 
uitgewist. Bovendien geeft de figuur de totale ijs-
bedekking op Aarde weer en is het helemaal niet 
vanzelfsprekend, dat een ijskap zich altijd op alle 
continenten even sterk heeft uitgebreid. 
D e vraag rijst onmiddellijk, hoe een ijskap zich 
onder invloed van een kleine temperatuurverande-
ring zo enorm kan uitbreiden, en waarom deze uit-
breiding dan weer zo abrupt stopt. Het antwoord 
op het eerste deel van deze vraag is lang gezocht in 
de zgn. albedo-temperatuur terugkoppeling van ijs. 
Kort gezegd komt dit er op neer, dat de tempera-
tuur van een ijskap maar weinig door de zonnestra-
ling kan oplopen, aangezien een groot deel van deze 
straling door het witte oppervlak wordt weerkaatst. 
Als een ijskap dus eenmaal is gevormd, wordt het 
nog kouder en zal hij zich dus ook gemakkelijk 
kunnen uitbreiden. 

Hoewel dit een bijzonder plausibele verklaring lijkt, 
is m e n geleidelijk toch tot de overtuiging gekomen, 
dat dit effect niet groot genoeg is o m de ijstijden te 
verklaren. Tegenwoordig meent m e n echter nog een 
andere sleutel voor dit probleem in handen te heb-
ben. O m dit te illustreren, is in figuur 7 de zgn. 
'eeuwige sneeuwlijn' getekend. Boven deze lijn is de 
atmosfeer zo koud, dat er op een eenmaal gevorm-
de ijskap ophoping van sneeuw plaatsvindt; onder 

Fig. 7. Boven een bepaalde hoogte in de atmosfeer is het zo 
koud, dat er o p een eenmaal gevormde ijskap ophoping van 
sneeuw plaats vindt. D e hoogte waar dit mogelijk wordt, noemt 
m e n de eeuwige sneeuwlijn. In de tropen ligt deze op ongeveer 5 
k m hoogte, m a a r in de Poolzee raakt hij de grond. Dit is aange-
geven met een P. 

de lijn domineert de afsmelting. H o e noordelijker 
wij komen, des te geringer is de hoogte van deze 
lijn. Bij de tropen ligt hij op zo'n 5 k m hoogte 
('eeuwige sneeuwgrens'), in de Alpen op 2800 
meter, in Noord-Scandinavië ongeveer 1000 meter 
en in de Poolzee raakt hij de grond. Dit punt is in 
de figuur aangegeven met een P. Als er nu een 
geringe afkoeling optreedt, dan verplaatst punt P 
zich honderden kilometers zuidwaarts en kan het 
land bereiken. Er kan zich dus een ijskap op het 
continent gaan vormen. Tijdens zijn groei breidt 
deze zich verder boven de eeuwige sneeuwlijn uit in 
de hogere, koudere delen van de atmosfeer, zodat 
deze aangroei steeds gemakkelijker gaat (de tempe-
ratuur van de atmosfeer neemt gemiddeld met 
ongeveer 6 graden per kilometer hoogte af). O p 
deze wijze kan de ijskap gemakkelijk een hoogte 
van drie kilometer bereiken. N u kan de ijskap zich 
ook steeds verder naar het zuiden uitbreiden op de 
wijze zoals afgebeeld in figuur 8, aangezien het 

na 5 0 0 0 jaar 

P 

na 10000 jaar 

P 

na 30000jaar / 

P 

t 
poolzee zuid — 

Fig. 8. Als de eeuwige sneeuwlijn het vasteland bereikt kan zich 
daar een ijskap beginnen te vormen. H o e hoger deze wordt, des 
te gemakkelijker gaat de aangroei, want het snijpunt P' van de 
eeuwige sneeuwlijn met een hoge kap ligt veel zuidelijker dan het 
snijpunt P o p zeeniveau. 

snijpunt P' van de eeuwige sneeuwlijn met de 
bovenkant van de hoge ijskap veel zuidelijker ligt 
dan het snijpunt P op zeeniveau. Bovendien 
stroomt het ijs in de vorm van gletsjers uit de hoge 
ijskap naar het zuiden. O p deze wijze is een geringe 
temperatuurdaling inderdaad voldoende o m tot de 
vorming van een zeer grote ijskap aanleiding te 
geven. 
D e aangroei van een ijskap gaat overigens veel 
langzamer dan m e n wel eens denkt. Dit is begrijpe-
lijk, want zelfs als alle neerslag in bijvoorbeeld 
Nederland als sneeuw zou blijven liggen, dan duurt 
het nog duizenden jaren voordat dit aangegroeid is 
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Fig. 9. Als de temperatuur zes graden lager wordt kan de sneeuw 
van de Noorse bergen de vlakten bereiken en zich verder uitbrei-
den, zodat er een ijstijd ontstaat. In deze kaartjes is weergegeven 
hoe een ijskap zich zou uitbreiden als de temperatuur vanaf nu 
zeven graden lager zou worden en hierna constant blijft. D e lij-
nen die in de ijskap zijn getekend geven de dikte ter plaatse aan. 
Uit de kaartjes blijkt, dat de aangroei van de kap zo langzaam 
gaat,- dat het tienduizenden jaren duurt voor ook Nederland er 
onder verdwenen is en met een echte ijstijd te m a k e n krijgt. 

tot een ijskap met een hoogte van 3 km. In de 
praktijk gaat deze opbouw echter nog veel lang-
zamer. In figuur 9 is weergegeven, hoe een ijskap 
op het noordelijk halfrond zich zou ontwikkelen, 
als de temperatuur op hoge breedten vanaf nu ze-
ven graden lager zou komen te liggen. M e n ziet, dat 
het zelfs bij zo'n drastische temperatuurdaling nog 
eens 30.000 jaar duurt vóór de kap Nederland kan 
bereiken. D u s zelfs als de eeuwige sneeuw in Noor-
wegen de vlakten al bereikt zou hebben (hiervoor is 
de temperatuur thans echter zes graden te hoog) 
dan zal het nog tienduizenden jaren duren voordat 
ook Nederland met een echte ijsbedekking te ma-
ken kan hebben. Van een 'plotseling binnenvallen' 
van een ijstijd kan dus nooit sprake zijn. 
Rest ons tenslotte nog het probleem hoe vervolgens 
de snelle afbraak van een ijskap plaatsvindt, en 
waar de regelmaat in de ijstijden in figuur 6 
vandaan komt. Tegenwoordig begint de gedachte 

veld te winnen, dat dit niet zo zeer veroorzaakt 
wordt door astronomische invloeden (variaties in 
de hoeveelheid zonnestraling bijvoorbeeld), maar 
eerder doordat een ijskap bij een bepaalde grootte 
onstabiel wordt en zichzelf vernietigt. Dit gebeurt 
dan, omdat het geweldige gewicht van de kilo-
meters dikke kap een bodemdaling teweegbrengt, 
zodat de ijskap voor een groot deel onder de 
eeuwige sneeuwlijn terechtkomt en afsmelt. Boven-
dien kan, als de ijskap dik is geworden, de warmte 
die via de bodem uit het binnenste van de Aarde 
komt niet meer genoeg naar boven afgevoerd 
worden. Hierdoor bereikt de onderkant van het ijs 
het smeltpunt en zakt vervolgens de ijskap in, zodat 
het nog voor een groter deel onder de eeuwige 
sneeuwlijn terechtkomt. Dit bespoedigt de vernie-
tiging ervan. Als de kap verdwenen is, kan de 
bodem weer stijgen; als punt P weer op het land 
terechtkomt, begint de ijsvorming opnieuw. 
Hoewel met deze verklaring ongetwijfeld het laatste 
woord nog niet over dit probleem is gezegd, blijkt 
het wel mogelijk op deze wijze zowel de regelmaat 
van 100.000 jaar in de ijstijden te verklaren als de 
langzame aangroei en de snelle afbraak van de kap. 
Het meest verrassende hierbij is, dat het dus de 
eigenschappen van de ijskap zélf zijn die verant-
woordelijk zijn voor het komen en gaan van de ijs-
tijden. 
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5. Het Holoceen (10.000 v. Chr. tot heden) 

Het tijdperk waarin wij nu leven noemt men ook 
wel het Holoceen. Als beginpunt hiervan wordt het 
einde van de laatste ijstijd genomen. In figuur 10 is 
het verloop van de juli-temperatuur van de afge-
lopen 70.000 jaar weergegeven voor Nederland, 
zoals die verkregen is uit pollenanalyse. M e n ziet 
hieruit, dat de laatste ijstijd nog maar kort achter 
ons ligt. Ongeveer 12.000 jaar geleden n a m de 
gemiddelde juli-temperatuur in korte tijd toe met 
niet minder dan 15 graden; dit markeert het einde 
van de Würmijstijd en dus het begin van het Holo-
ceen. O o k deze grafiek geeft duidelijk weer, dat een 
ijstijd snel ten einde liep; in enkele duizenden jaren 
veranderde Nederland van een arctische woestijn in 
een toendragebied, waarin zich vervolgens bossen 
begonnen te ontwikkelen. Sinds die tijd heeft het 
klimaat ook nog wel enige fluctuaties gekend, maar 
deze waren relatief gezien maar klein: in het veel-
jarige gemiddelde hoogstens een enkele graad. 
Toch zijn dit soort variaties zeker van belang, 
omdat die voldoende groot zijn o m bijvoorbeeld de 
kans op een strenge winter sterk te beïnvloeden. 
Van het klimaat in het begin van het Holoceen is al 
redelijk veel bekend, hoewel er toen natuurlijk nog 
geen sprake was van geschiedschrijving. Uit het 
pollenonderzoek is bijvoorbeeld duidelijk gewor-

Plaat 3. Uit de lengteveranderingen van gletsjers leest m e n temperatuurschommelingen o p korte tijdschaal af, zoals hier aan de 
Argentièregletsjer in de Franse Alpen. Links de situatie in 1850, rechts de situatie nu. 

duizend jaar v. Chr. 

Fig. 10. Het verloop van de julitemperatuur in Nederland gedu-
rende de afgelopen 70.000 jaar, zoals die is afgeleid uit pollen-
onderzoek. D e laatste ijstijd is goed uit de figuur te lezen; juli 
w a s toen ongeveeer even koud als maart nu is. Sinds het vrij 
abrupte einde van de ijstijd zijn de klimaatvariaties veel kleiner 
(naar H . W . Zagwijn). 

den, dat het rond 5000 v. Chr. iets warmer was dan 
nu. Naarmate wij echter dichter bij het heden 
komen, krijgen wij langzamerhand steeds meer 
aanwijzingen over het precieze verloop van het 
klimaat. Logboeken en notities bevatten steeds 
meer verwijzingen naar de klimatologische omstan-
digheden, zodat het beeld wat duidelijker wordt. 
Natuurlijk moet m e n bij de interpretatie van deze 
gegevens met enige voorzichtigheid tewerkgaan, 
omdat meestal slechts extremiteiten werden ver-
meld en de waarnemingen weinig systematisch 
waren. Toch vormen deze bronnen een aanvulling 
op de gegevens die m e n met pollenonderzoek, de 
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zuurstof-18 methode en andere technieken voor die 
tijd heeft gevonden. 
In de periode 1000-1750 (vanaf 1750 begonnen de 
meteorologische metingen op grote schaal) is het 
verloop van het klimaat meer gedetailleerd bekend. 
Vóór 1400 had Europa te maken met een vrij w a r m 
klimaat, vooral wat betreft de zomers. O o k op 
andere plaatsen op het noordelijk halfrond is er 
toen sprake geweest van warmere omstandigheden. 
Z o troffen de Noormannen bij de ontdekking van 
Amerika (rond het jaar 1000) daar een weelderige 
vegetatie en druivengroei aan, ofschoon ze vlak bij 
het Canadese deel van dit continent landden. Zij 
noemden dit nieuwe land dan ook zeer toepasselijk 
Vinland, hetgeen wijnland betekent. 
O o k Groenland had in die periode met een vrij leef-
baar klimaat te maken, getuige het feit dat de 
Eskimo's zich toen tijdelijk zelfs op het noordooste-
lijke deel van dit eiland vestigden. Uit figuur 1, ver-
kregen met de zuurstof-18 methode, leest m e n af 
dat de metingen inderdaad wijzen op betere om-
standigheden rond het jaar 1000. 
N a deze w a r m e periode trad er in de late middel-
eeuwen een afkoeling op, die in de 17e eeuw culmi-
neerde in de zogenaamde 'kleine ijstijd'. Strenge 
winters k w a m e n in die periode veel voor en ook de 
zomers waren vrij koud. O o k deze klimaatverande-
ring voltrok zich tevens op andere delen van het 

noordelijk halfrond (zie de grafiek in figuur 1). 
N a de 18e eeuw werd het weer wat warmer en 
sindsdien verschilt het klimaat niet veel van dat wat 
wij nu kennen. Wij zijn nu echter zo dicht bij het 
heden aangeland, dat het klimaat ook uit directe 
waarnemingen bekend is. Ons beeld is dus nog ge-
detailleerder, en wij kunnen van de laatste paar 
eeuwen ook fluctuaties bestuderen op tijdschalen 
van 10 jaar of nog korter. Dit soort schommelingen 
valt echter niet meer onder klimaatveranderingen, 
maar wordt veroorzaakt door de 'gewone' grillig-
heden van het weer, zoals wij die ook van dag tot 
dag kennen. O p de resultaten van deze metingen 
gaan wij in het resterende deel van dit hoofdstuk 
nader in. 
M e n kan zich tenslotte afvragen, of met het boven-
geschetste, toch vrij globale beeld, het laatste 
woord is gezegd over het klimaat van het Holoceen, 
of dat er nog uitzicht is op een meer gedetailleerde 
reconstructie. D a n k zij een nieuwe methodiek, die 
thans wordt ontwikkeld, zal dit laatste binnen af-
zienbare tijd inderdaad mogelijk worden. Deze 
methode is gebaseerd op de studie van jaarringen 
van bomen. Door hout te verzamelen van levende 
en van dode, geconserveerde bomen waarvan de 
levenstijden elkaar overlappen, blijkt het mogelijk 
te zijn deze jaarringen door tellingen absoluut te 
dateren, in principe tot vele duizenden jaren terug. 
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O m d a t de dikte van een jaarring mede bepaald 
wordt door klimatologische faktoren, is het dan 
ook mogelijk het weer van het Holoceen van jaar 
tot jaar te achterhalen. M e n verwacht, dat wij met 
deze methode over een niet al te lange tijd althans 
voor een aantal gebieden op Aarde een veel nauw-
keuriger beeld van het klimaat van het Holoceen 
zullen hebben dan nu het geval is. 

II. Het klimaat van de afgelopen 
paar eeuwen 
6. Het systematisch waarnemen van het klimaat 

In de vorige paragrafen hebben wij een beeld ge-
geven van het klimaat van vroegere tijden, zoals dat 
is gereconstrueerd aan de hand van de sporen die 
het weer op Aarde heeft achtergelaten. D e gebruik-
te methoden zijn tamelijk ruw, zodat deze recon-
structie een vrij globaal karakter draagt. Voor de 
laatste paar eeuwen hebben wij echter ook de be-
schikking over beschrijvingen van het weer door 
ooggetuigen. Deze maken het in principe mogelijk 
het klimaat uit die tijden gedetailleerder te achter-
halen. 
Historische waarnemingen van het weer zijn echter 
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Plaat 4. Dagboekfragmenten stellen ons s o m s in staat het weer 
van vroeger te reconstrueren. 

alleen maar bruikbaar voor klimaatreconstructie 
als ze op systematische wijze zijn verricht. Dit bete-
kent, dat het voor de studie van gemiddelden zeker 
niet voldoende is, als alleen maar bijzondere ge-
beurtenissen zijn opgetekend. Anderzijds is het 
natuurlijk wel zo, dat echte rampen (overstromin-
gen en dergelijke) zo diep op de maatschappij heb-
ben ingegrepen, dat de geschiedschrijving hierover 
al vanaf de middeleeuwen betrekkelijk volledig is. 
Hierdoor kan m e n voor de studie van dergelijke 
gebeurtenissen uit historische bronnen tot in de 
middeleeuwen terug gaan. 
Pas uit de laatste paar eeuwen stammen documen-
ten die systematische waarnemingen omtrent het 
weer bevatten. Sommige hiervan zijn eigenlijk hele-
maal niet met deze bedoeling verricht, maar blijken 
achteraf gezien toch informatie te bevatten die 
bruikbaar is. Het gaat hier o m bloeidata van plan-
ten, oogstgegevens, de aanwezigheid van ijs op de 
binnenwateren, de hoogte van de sneeuwgrens, de 
afmetingen van gletsjers in het hooggebergte, enz. 
O m uiteenlopende redenen hebben belanghebben-
den dit soms jaar in, jaar uit systematisch bijgehou-
den en dit eeuwen lang volgehouden. M e n kan bij 
deze gegevens spreken van indirecte weerwaarne-
mingen. Directe waarnemingen van het weer met 
behulp van instrumenten zijn veel recenter en stam-
m e n op zijn vroegst uit de 17e eeuw. In de afgelo-
pen tientallen jaren zijn deze directe metingen in 
Nederland bijeengebracht en waar mogelijk gecom-
bineerd tot één lange waarnemingsreeks voor een 
representatief station. In de afgelopen paar jaar is 
m e n bovendien in staat gebleken deze directe waar-
nemingen te combineren met sommige indirecte, 
waardoor deze meetreeks op bepaalde onderdelen 
uitgebreid kon worden naar een verder verleden. 
H o e dit alles in zijn werk is gegaan en wat de resul-
taten van al deze inspanningen uiteindelijk zijn, is 
beschreven in de volgende paragrafen. 

7. Het begin van de metingen en het combineren 
van meetreeksen 

W a t betreft de klimaatbeschrijving kan het begin 
van het instrumentele tijdperk gezet worden rond 
het jaar 1640. In 1641 werd namelijk de eerste 
bruikbare thermometer uitgevonden en in 1643 
volgde de barometer. Terwijl op sommige plaatsen 
in het buitenland al in de tweede helft van de 17e 
eeuw meteorologische waarnemingen met deze in-
strumenten werden verricht, duurde het tot het 
einde van die eeuw voor men in Nederland dit voor-
beeld volgde. D e oudst bewaard gebleven waar-
nemingen van temperatuur en luchtdruk in ons land 
werden in Leiden verricht door Senguerdus en date-
ren uit 1697 en 1698. Hierna duurde het tot 1705 
voor er opnieuw systematische waarnemingen van 
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Plaat 5. Rampzalige weergebeurtenissen zijn beter opgetekend 
dan g e w o n e gebeurtenissen. 

de temperatuur werden verricht. Het eerst gebeurde 
dit in Delft, maar spoedig daarop volgden meer 
plaatsen. Hierdoor zijn er uit de eerste helft van de 
18e eeuw elf waarnemingsreeksen beschikbaar van 
verschillende lengten, die door hun onderlinge over-
lapping dit hele tijdperk beslaan. Bijzonder belang-
rijk is vervolgens de oprichting van een meetstation 
in Zwanenburg, waar gedurende de enorm lange 
periode van 1735 tot 1861 meteorologische gege-
vens zijn vastgelegd. Door deze metingen te verge-
lijken met die van het K N M I (van 1848 tot 1897 in 
Utrecht, hierna in D e Bilt) is het mogelijk gebleken 
één lange temperatuurreeks samen te stellen voor 
D e Bilt die loopt vanaf 1735; door toevoeging van 
de Delftse gegevens gaat deze zelfs terug tot 1706. 
M e n heeft lang getwijfeld of dit laatste verantwoord 
is, maar zoals wij in de volgende paragraaf zullen 
zien, is men door vergelijking met indirecte waar-
nemingen later tot de overtuiging gekomen dat deze 
vroege waarnemingen voldoende nauwkeurig wa-
ren. 
Door meetreeksen van andere meteorologische ele-
menten op een zelfde wijze te behandelen (vergelij-

king van overlappende delen en vervolgens combi-
neren van deze reeksen) is m e n er in geslaagd 
tevens een continue windrichtingreeks voor A m -
sterdam vanaf 1700 samen te stellen en een neer-
slagreeks voor Hoofddorp vanaf 1735. Hiermee be-
hoort Nederland tot de landen met de langste on-
onderbroken klimaatreeksen. Er zijn maar enkele 
plaatsen op Aarde waar m e n de beschikking heeft 
over reeksen van vergelijkbare lengte. Een beroemd 
voorbeeld is Engeland, waar m e n wat de tempera-
tuur betreft zelfs terug kan gaan tot 1659. Maar 
voor de meeste landen geldt, dat het weer pas sinds 
een eeuw of nog korter systematisch is vastgelegd. 
M e n moet zich bij dit alles natuurlijk wel realiseren, 
dat met het vastleggen van temperatuur en neer-
slaghoeveelheden slechts een klein facet van het 
klimaat als geheel is geregistreerd. Metingen van 
andere grootheden (zonneschijn, straling, mini-
m u m - en maximumtemperatuur etc.) zijn veel later 
begonnen en leveren maar in een enkel geval een 
reeks op die langer is dan honderd jaar. Wil m e n 
het klimaat van de Aarde als geheel beschrijven, 
dan zijn ook deze gegevens niet voldoende, maar 
moet m e n tevens de toestand van de atmosfeer op 
grotere hoogte kennen. Dit kan gebeuren door het 
oplaten van instrumenten aan ballonnen, maar dit 
gebeurt pas sinds 1950 op grote schaal. W a t dit 
betreft staat de beschrijving van ons klimaat dus 
nog in de kinderschoenen, maar naarmate de tijd 
verstrijkt zullen ook zulke meetreeksen steeds 
langer en betrouwbaarder worden. 

8. Het combineren van directe en indirecte waar-
nemingen 

Toen m e n er eenmaal in was geslaagd o m lange, 
klimatologische reeksen samen te stellen, rees de 
vraag of de oudere, indirecte waarnemingen hier-
aan iets konden toevoegen. Hiervoor moeten deze 
reeksen aan twee voorwaarden voldoen: ten eerste 
moeten zij lang genoeg zijn en voldoende overlap-
ping vertonen met een bestaande reeks, en ten twee-
de moet het duidelijk zijn wat het verband is tussen 
het weer en de waargenomen grootheid. 
D e indirecte waarnemingen die ter beschikking 
staan, vallen uiteen in twee verschillende soorten. 
D e eerste betreft bloeidata van planten en oogst-
gegevens van gewassen. Hiervan bestaan in de 
wereld zeer lange reeksen. D e beroemdste hiervan 
is een Japanse reeks van waarnemingen van het 
begin van de bloei van kersebomen, die maar liefst 
tot 812 teruggaat. Toch stuit de vertaling van der-
gelijke gegevens naar klimaatgrootheden op moei-
lijkheden. D e bloei- en oogstdatum van een plant 
wordt namelijk op ingewikkelde wijze bepaald door 
een combinatie van faktoren, zoals zonneschijn, 
temperatuur en neerslag. Hoewel m e n misschien uit 



20 Het klimaat door de eeuwen heen 

deze gegevens iets kan zeggen over het globale ver-
loop van het klimaat als geheel, is het tot op heden 
vrijwel onmogelijk gebleken hieruit het verloop van 
aparte grootheden als de temperatuur af te leiden. 
D e tweede soort indirecte waarnemingen hebben 
betrekking op de ijstoestand van meren en kanalen. 
O o k hiervan staan zeer lange reeksen ter beschik-
king. Z o gaan bijvoorbeeld systematische aanteke-
ningen van het dichtvriezen van het Japanse Suwa-
meer terug tot 1443. Een groot voordeel van deze 
gegevens boven de vorige soort is, dat ze duidelijk 
verband houden met één onderdeel van het weer, 
namelijk de wintertemperatuur. A a n de andere kant 
kan m e n uit ijsrapporten alleen iets met nauwkeu-
righeid afleiden voor plaatsen waar de winters niet 
te koud zijn en niet te warm: in het eerste geval is er 
vrijwel iedere winter sprake van een constante ijs-
bedekking, in het tweede geval is ijsbedekking zo 
zeldzaam, dat zulke observaties niets zeggen over 
het verloop van de winter als geheel. 

Fig. 11. Gemiddeld verloop van de seizoens- en jaartemperatuur, 
voor D e Bilt, afgeleid uit de lange meetreeksen. D e temperaturen 
zijn over tien jaar gemiddeld (de temperatuur bij 1925 stelt dus 
het gemiddelde over 1921-1930 voor). D e winterreeks is langer 
dan de overige, o m d a t deze is uitgebreid m e t indirecte (trekvaart) 
gegevens. In de winter- en lentereeksen is een flauwe tendens v a n 
o p w a r m i n g te zien, in de overige seizoenen niet. M e r k op, dat de 
wintertemperatuur het grilligste beeld toont. 

W a t betreft de indirecte waarnemingen blijkt 
Nederland zich in een bijzonder gelukkige situatie 
te bevinden. Enkele jaren geleden (rond 1975) zijn 
er in de boekhouding van vervoersmaatschappijen 
systematische aantekeningen gevonden van dagen, 
waarop de trekvaarten tussen Amsterdam, Leiden 
en Haarlem niet te gebruiken waren vanwege te 
veel ijs. Deze aantekeningen beslaan de periode 
1634-1839 met een onderbreking tussen 1758 en 
1813. Dankzij de overlapping met de instrumenteel 
gemeten meetreeks vanaf 1735, is het mogelijk 
gebleken deze gegevens te interpreteren in termen 
van gemiddelde wintertemperatuur. O m d a t de 
gegevens zo gedetailleerd waren (in de loop van een 
winter vroren de vaarten regelmatig dicht en ont-
dooiden dan weer), was het zelfs mogelijk de win-
tertemperatuur met een nauwkeurigheid van 0,7° 
vast te stellen. Als m e n bedenkt, dat de lange 
Zwanenburgreeks een nauwkeurigheid van 0,5° in 
de gemiddelde wintertemperaturen oplevert, dan 
ziet m e n dat deze trekvaartgegevens hier nauwelijks 
voor onder doen. Een nadere analyse van deze 
indirecte methode bracht aan het licht, dat hij 
bruikbaar is voor wintertemperaturen tussen de 
+4,2 en —3,0 graden. Aangezien in ons gematigde 
klimaat deze temperatuur de laatste twee en halve 
eeuw altijd tussen de —3,1 en +5,5 graden heeft 
gelegen, is deze methode voor vrijwel alle in ons 
land voorkomende winters geschikt. Hierdoor kon 
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Plaat 6. IJspret in de 17e e e u w (H. A v e r c a m p , Ijsvermaak, Rijksmuseum). 

de wintertemperatuurreeks voor D e Bilt tot 1634 
worden uitgebreid en behoort daarmee tot de lang-
ste temperatuurreeksen met een dergelijke betrouw-
baarheid ter wereld. 
Door deze uitbreiding was het ook mogelijk de 
vroege Delftse gegevens (1706-1734) te testen op 
betrouwbaarheid. Uit een vergelijking met de trek-
vaartgegevens bleek, dat deze een nauwkeurigheid 
van ongeveer 1,1° in de wintertemperatuur hadden, 
hetgeen betekende dat ze wel degelijk bruikbaar 
waren - iets wat tot op dat m o m e n t niet duidelijk 
was. Het was dus verantwoord de lange tempera-
tuurreeks voor alle seizoenen uit te breiden met de 
Delftse gegevens. Merkwaardigerwijze zijn voor de 
winters de trekvaartgegevens nauwkeuriger dan de 
direct gemeten Delftse temperaturen, zodat het 
voor dat seizoen beter is de reeks uit te breiden met 
de indirecte verkregen waarden. Deze reeksen zijn 
als tabel 10-13 opgenomen achter in dit boek. 

In figuur 11 is het temperatuurverloop voor de ver-
schillende seizoenen grafisch uitgezet. O m de lijnen 
niet te veel te laten slingeren, zijn deze over 10 jaar 
gemiddeld. In plaats van tussen de —3,1 en +5,5 
graden, slingert de winterlijn nu tussen de +0,9 en 
+3,1 graden; dit is vergelijkbaar met de slingering 
die de zuurstof-18 methode onderaan in figuur 1 
vertoont. Door deze middeling is de nauwkeurig-

heid van de gegevens groter: voor de trekvaartgege-
vens bedraagt deze nu ongeveer 0,2°. Uit de figuur 
leest m e n af, dat de temperatuurvariaties zich lang 
niet altijd in alle seizoenen op dezelfde wijze hebben 
voltrokken. Z o kunnen koele zomers gepaard gaan 
met zachte winters (1911-1920), maar ook met 
strenge winters (1801-1810). Het tijdvak van 
1780-1820 is het enige waar alle seizoenen aan de 
koude kant waren: het staartje van de kleine ijstijd 
in alle seizoenen! Uitgesproken warme tijdvakken 
zijn in de figuur moeilijk te vinden. Ondanks de 
grote variaties die de temperatuur zelfs bij midde-
ling over 10 jaar vertoont, blijkt uit figuur 11 toch 
dat de winters en de lentes de neiging hebben ver-
toond wat warmer te worden. Dit geldt vooral voor 
de periode na 1800. Geen wonder, dat volgens 
sommigen de 'kleine ijstijd' pas rond 1850 is opge-
houden, terwijl het einde meestal op 1700 wordt 
gesteld. 
In feite is deze opwarming na 1800 de enige syste-
matische klimaatverandering die uit de figuur blijkt. 
D e overige variaties moet m e n zien als toevallig-
heden, zoals die bij gelijkblijvend klimaat worden 
veroorzaakt door de bekende grilligheden van het 
weer. Zou m e n de temperatuurgegevens middelen 
over een nog langere tijd dan 10 jaar, dan worden 
ze gladder maar zou de winter- en lentegrafiek nog 
een duidelijke toename laten zien. Hieruit ziet men 
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hoe langzaam echte klimaatveranderingen zich vol-
trekken: de gemiddelde toename van de wintertem-
peratuur bedraagt slechts 0,8 graad in driehonderd 
jaar. Als m e n bedenkt, dat deze van jaar op jaar 
verschillen kan vertonen van wel 8 graden, dan is 
het duidelijk dat een mensenleven inderdaad veel te 
kort is o m ook maar iets van echte klimaatverande-
ringen te merken. Ze vallen volledig in het niet bij 
de fluctuaties, die de seizoenen door hun grilligheid 
van nature al vertonen. 

9. Systematische en toevallige variaties in tempera-
tuur en neerslag sinds 1735 

D e temperatuurvariaties, die zich sedert 1735 in D e 
Bilt hebben voorgedaan, zijn in figuur 12 in gecom-
primeerde vorm weergegeven. In deze figuur kan 
m e n in één oogopslag de koude en warme tijdvak-
ken signaleren en tevens vaststellen in welke maan-

den van het jaar ze zich voordeden. Meer precies 
wordt in de figuur het volgende weergegeven. Eerst 
zijn voor iedere maand de 1 O-jaar gemiddelden 
bepaald en het gemiddelde over alle 246 jaar. D e 
afwijking van de 10-jaar gemiddelden ten opzichte 
van het 246-jaar gemiddelde is gedeeld door de zgn. 
standaarddeviatie. Het getal dat wij op deze wijze 
krijgen, geeft dan weer hoe uitzonderlijk een te 
hoge of te lage temperatuur was; dit getal varieert 
van ongeveer — 3 tot +3. Eén maal de standaard-
deviatie van het 10-jaar gemiddelde komt overeen 
met 0,4 graad temperatuurverschil voor de zomer-
maanden en met bijna één graad voor de winter-
maanden. Dit verschil leest m e n ook af uit figuur 
11, waar de wintertemperatuur duidelijk meer slin-
gert dan die van de overige seizoenen. In figuur 12 
zijn rond de cijfers hoger dan 1, 2 of lager dan — 1, 
— 2 lijnen getrokken. Deze markeren dus tijdvakken 
die gemiddeld veel te w a r m of veel te koud zijn 
geweest. 

D E BILT T E M P E R A T U U R 1 7 3 5 - 1 9 8 0 
DEC JAN FEB MRT APB MEI JUNI JULI AUG SEP OKT NOV DEC JAN 

N E E R S L A G H O O F D D O R P 1 7 3 5 - 1 9 8 0 
DEC JAN FEB MRT APR MEI JUNI JULI AUG SEP OKT NOV DEC JAN 

Fig. 12. Temperatuurvariaties sinds 1735 voor D e Bilt. D e 
maandtemperaturen zijn over tien jaar gemiddeld. A b n o r m a a l 
w a r m e tijdvakken (gemiddeld over tien jaar) zijn donkergrijs 
aangegeven en abnormaal koude tijdperken lichtgrijs. O n d a n k s 
het grillige beeld is de geleidelijke o p w a r m i n g in de winter- en 
lentemaanden te herkennen in de figuur. 

1 7 3 5 - 1 7 4 0 

1 7 4 1 - 1 7 5 0 

1751 - 1 7 6 0 

1 7 6 1 - 1 7 7 0 

1 7 7 1 - 1 7 8 0 

1781 - 1 7 9 0 

1 7 9 1 - 1 8 0 0 

1801 - 1 8 1 0 

1811 - 1 8 2 0 

1821 - 1 8 3 0 

1 8 3 1 - 1 8 4 0 

1 8 4 1 - 1 8 5 0 

1851 - 1 8 6 0 

1 8 6 1 - 1 8 7 0 

1 8 7 1 - 1 8 8 0 

1881 - 1 8 9 0 

1 8 9 1 - 1 9 0 0 

1901 - 1 9 1 0 

1911 - 1 9 2 0 

1921 - 1 9 3 0 

1931 - 1 9 4 0 

1 9 4 1 - 1 9 5 0 

1 9 5 1 - 1 9 6 0 

1 9 6 1 - 1 9 7 0 

1 9 7 1 - 1 9 8 0 

Fig. 13. Neerslagvariaties sinds 1735 voor Hoofddorp. D e neer-
slaghoeveelheden zijn over tien jaar gemiddeld. A b n o r m a a l natte 
tijdperken zijn donkergrijs aangegeven en abnormaal droge tijd-
perken lichtgrijs. D e wintermaanden december en januari lijken 
systematisch natter geworden te zijn. 
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Het beeld dat zo ontstaat is in z'n geheel nogal 
chaotisch. W a r m e en koude tijdvakken deden zich 
grillig voor, maar zelden in alle maanden tegelijk. 
Vele van deze variaties zouden ook optreden bij een 
in wezen gelijk gebleven klimaat. In de jaren 1770-
1830 vinden wij veel afwijkingen naar de koude 
kant. Met n a m e zijn november t/m maart ongeveer 
1 graad te koud. In het decennium 1801-1810 zijn 
zelfs liefst elf van de twaalf maanden aan de koude 
kant. D e afwijkingen naar de w a r m e kant zijn wat 
meer verspreid. Deze komen vooral voor na 1910, 
eerst in de winter en later ook in de andere seizoe-
nen. 
Het geleidelijk warmer worden van winters en 
lentes door de eeuwen heen (figuur 11) vindt m e n 
ook terug in deze figuren. In de opeenvolging van 
w a r m e en koude tijdvakken voor de andere maan-
den is echter geen enkel systeem te vinden. Het is 
dan ook onmogelijk, uit de figuur een trend voor de 
toekomst te halen. 

O p dezelfde manier als bij de temperatuur is in 
figuur 13 de neerslaghoeveelheid uitgezet. In één 
oogopslag kunnen w e hier de tijd van het jaar zien 
waarin het gedurende een bepaald tijdvak in 
Hoofddorp te nat of te droog was. Evenals bij de 
temperatuur levert dit een grillig beeld op; het 
merendeel van de variaties is ook hier op te vatten 
als natuurlijke variaties zonder dat een speciale 
(aardse of buitenaardse) oorzaak nu beslist nood-
zakelijk is. 
In de maanden december en januari valt op dat de 
belangrijk te droge tijdvakken alleen vóór 1860 
optreden en alle te natte na 1860. Hier is blijkbaar 
wel sprake geweest van een systematische klimaat-
verandering. Dergelijke trends zijn ook hier in 
andere maanden minder duidelijk. Wel zijn er tijd-
vakken aan te wijzen die over de hele linie te droog 
of te nat zijn uitgevallen. Bijvoorbeeld 1741-1750 
en 1791-1810 waren te droog, 1951-1970 te nat. 
Zulke variaties hangen echter niet samen met echte 
klimaatveranderingen, maar moet m e n weer zien 
als een gevolg van de 'gewone' grilligheden van het 
weer. 

10. D e verdeling van temperatuurafwijkingen over 
het land 

Bij klimaat is m e n geneigd te denken aan een gege-
ven over een groot gebied. Het zou inderdaad on-
denkbaar zijn dat in Utrecht de winters snel war-
mer en in Amsterdam snel kouder worden. Toch 
blijkt de kou of warmte, waarmee we in ons land op 
een bepaald m o m e n t te maken hebben gehad, niet 
in alle delen van het land even hevig geweest te zijn. 
Dit geldt ook nog voor gemiddelden over 10 jaar. 

Z O M E R 1901-1910 

Fig. 14. Variatie van de gemiddelde zomertemperatuur over 
Nederland voor 1901-1910. Zelfs gemiddeld over zo'n lange 
periode vindt m e n in ons land nog grote verschillen in het opge-
treden weer. D e getallen geven de mate aan, waarin de zomers 
abnormaal aan de koude kant waren (Zie tekst). 

In figuur 14 zien w e de afwijkingen van het veel-
jarig gemiddelde voor de koude zomers van de pe-
riode 1901-1910. V an dat tijdvak zijn al zoveel 
metingen uit het hele land beschikbaar, dat de toen 
opgetreden lage zomertemperatuur in kaart kan 
worden gebracht. D e afwijkingen zijn weer uitge-
drukt in de standaarddeviatie, en de getallen geven 
dus weer aan, hoe uitzonderlijk de temperatuur was 
(zie par. 9). Z o u het klimaat overal even veel va-
riëren, dan moest bij elk van de 13 stations hetzelf-
de getal staan. Het blijkt echter dat de kou in Zuid-
Limburg en de Achterhoek gemiddeld nogal mee-
viel (0,7 standaarddeviatie, d.w.z. 0,2 graad lager 
dan gemiddeld), terwijl zo'n 100 k m naar het wes-
ten Amsterdam en Rotterdam exceptioneel koude 
zomers hadden (gemiddeld 3,5 standaarddeviatie te 
koud, d.w.z. 1.1 graad lager dan gemiddeld). Verge-
lijk dit met de tien-jaar gemiddelden in figuur 11! 
Het feit dat klimaatvariaties zich niet gelijktijdig 
overal op Aarde op dezelfde wijze voordoen en er 
zelfs binnen een gebied van enkele honderden kilo-
meters grote verschillen vastgesteld kunnen wor-
den, compliceert het beschrijven van een echte 
klimaatverandering aanzienlijk. 
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11. Het klimaat van de toekomst 

Uit al het klimaatonderzoek, zoals dat in de afge-
lopen eeuw is verricht, is onomstotelijk vast komen 
te staan dat het klimaat geen onveranderlijk gege-
ven is, maar in de loop van eeuwen duidelijke varia-
ties heeft vertoond. M e n kan zich nu de vraag stel-
len, of het mogelijk is zich met deze gegevens een 
beeld te vormen van het klimaat van de volgende 
eeuwen. Het antwoord hierop blijkt echter ontken-
nend te zijn: voorspellingen van een geleidelijke 
opwarming of een aanstaande ijstijd, zoals die 
regelmatig de pers halen, hebben geen enkele 
waarde. O p dit m o m e n t schiet onze kennis nog te 
kort o m zelfs maar de geringste aanwijzing in deze 
richting te kunnen geven. 
Anderzijds is het wel mogelijk aan te geven, op 
welke vragen een antwoord gegeven moet worden 
alvorens men aan een oplossing van dit probleem 
kan denken. Deze blijken uiteen te vallen in twee 
onderdelen: 
1. W a t zijn de klimaatbepalende faktoren en hoe 

zullen deze zich in de toekomst ontwikkelen? 
2. H o e werken de veranderingen hierin door op de 

atmosferische stromingen en op het weer zelf? 
Het antwoord op de eerste vraag lijkt eenvoudiger 
dan het is. Natuurlijk is bijvoorbeeld de hoeveelheid 
zonnestraling een klimaatbepalende faktor (als de 
zon meer licht zou geven wordt het warmer), maar 
het is zeker niet de enige. O o k de stand van de 
Aardas in de ruimte, de vorm van de Aardbaan, de 
hoeveelheid stof in de atmosfeer, de land-zee verde-
ling over de wereld, de ligging van de koude en 
warme zeestromen in de oceaan, de aanwezigheid 
van ijskappen aan de polen en de samenstelling van 
de dampkring zijn klimaatbepalend. W a t dit laatste 
betreft is vooral het koolzuurgehalte belangrijk: dit 
gas heeft de neiging de uitstraling van de warmte 
tegen te houden, zodat een toename in de concen-
tratie tot een temperatuurverhoging moet leiden. 
Van sommige klimaatbepalende faktoren is nu het 
toekomstige verloop goed bekend (bijv. de stand 
van de Aardas), maar van andere is het absoluut 
niet duidelijk hoe ze zich in de toekomst zullen ont-
wikkelen. Daarbij komt, dat sommige faktoren 
(koolzuurgehalte, bijvoorbeeld) ook nog beïnvloed 
worden door aktiviteiten van de mens zelf. Hier-
door is het voorspellen van het verloop van de kli-
maatbepalende faktoren vrijwel onmogelijk - laat 
staan dat m e n hieruit tot een zinnige prognose van 
het klimaat zelf kan komen. 

W a a r de laatste jaren wel enige duidelijkheid in is 
gekomen, is de invloed van deze klimaatbepalende 
faktoren op het weer. Het blijkt, dat deze schakel 
een vrij gecompliceerd karakter heeft, en dat de uit-
werking ervan op een minder voor de hand liggende 
wijze plaatsvindt dan m e n misschien zou denken. 
Indien bijvoorbeeld de zonnestraling sterker zou 

worden, dan veranderen hiermee ook de luchtstro-
mingen in de atmosfeer. Dit betekent, dat de bin-
nenkomende warmte op een andere wijze herver-
deeld wordt dan thans het geval is (zie hoofdstuk 
2), en tevens dat bijvoorbeeld de regenzones op 
Aarde gemiddeld gesproken noordwaarts of zuid-
waarts verschoven worden. Tel daarbij het effect 
van een veranderende vegetatie (dus een ander 
absorptievermogen van de grond voor zonnestra-
ling) en verdwijnende ijskappen op, dan is het wel 
duidelijk dat de invloed van zo'n verandering zeer 
ver kan reiken. 
In de afgelopen jaren zijn er verschillende pogingen 
ondernomen, o m de respons van het weer op diver-
se klimaatbepalende faktoren door te rekenen. 
Hierbij zijn een aantal interessante resultaten 
bereikt. Z o blijkt bijvoorbeeld het volgende. 
1. Indien de zonnestraling met één procent zou 

afnemen, dan daalt de temperatuur bij het aard-
oppervlak met 1 a 2 graden, met dien verstande 
dat aan de polen deze daling wat groter is dan 
bij de evenaar. Als de zonnestraling met één 
procent zou toenemen, dan voltrekt de opwar-
ming zich op dezelfde manier. 

2. Indien het koolzuurgehalte van de atmosfeer een 
verdubbeling zou ondergaan, dan heeft dit een 
temperatuurtoename van 1 a 3 graden tot 
gevolg. W e d e r o m is deze toename het grootst 
nabij de polen. 

3. Een opwarming van de Poolgebieden met een 
paar graden leidt niet alleen tot een grotere af-
smelting vanaf de randen van de ijskappen, 
maar ook tot een grotere sneeuwval op de kap-
pen en dus een dikker worden ervan. O p Groen-
land zou de afsmelting overheersen, maar op de 
Zuidpool eerder de aangroei: het ijsvolume 
neemt daar toe als het warmer wordt! Doordat 
deze twee ijskappen tegengesteld reageren, ver-
andert het totale ijsvolume op Aarde, en daar-
mee het niveau van de zeespiegel, niet zo sterk 
als m e n op het eerste gezicht zou denken. Het is 
zelfs nog niet geheel duidelijk, of een opwarming 
in eerste instantie tot een toename of tot een 
afname van de hoogte van de zeespiegel zal lei-
den. Als er echter sprake is van een sterke op-
warming (bijvoorbeeld 10 graden), dan over-
heerst op beide ijskappen de afsmelting en komt 
de zeespiegel met misschien wel een paar meter 
omhoog. 

4. Bij een afkoeling van de Aarde breidt het ijs bij 
de polen en in de hooggebergten zich geleidelijk 
uit en veroorzaakt een daling van de zeespiegel. 
Maar pas als de temperatuur op hoge breedten 
met 6 graden zou afnemen, dan kan het ijs van 
de Noorse bergen de vlakten bereiken en bij ver-
dere uitbreiding aanleiding geven tot een ijstijd. 
In de 'kleine ijstijd' was m e n dus zeer ver van 
een echte ijstijd verwijderd, want toen was het 
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hoogstens één graad kouden dan nu. Bij een afkoe-
ling van 7 graden duurt het overigens nog 30.000 
jaar voordat de ijskap Nederland kan bereiken (zie 
ook figuur 9) en bij een (extreme) afkoeling van 15 
graden duurt dit minstens 15.000 jaar. 

Hierbij benadrukken wij nogmaals, dat het hier 
gaat o m een onderzoek naar de gevolgen van even-
tuele veranderingen in de klimaatbepalende fakto-
ren. O f de temperatuur op Aarde hoger of lager 
gaat worden, is bij de huidige stand van zaken niet 
te zeggen. W a t wel vaststaat, is dat momenteel, als 
gevolg van het verstoken van fossiele brandstof, het 
koolzuurgehalte in de atmosfeer toeneemt. Indien 
deze ontwikkeling zich voortzet (wat lang niet zeker 
is), dan zou een verdubbeling van het gehalte over 
een eeuw een feit kunnen zijn. M a a r zelfs als dit 

gebeurt, dan is het nog niet zeker of er sprake zal 
zijn van een merkbare opwarming, omdat deze best 
verloren zou kunnen gaan in een afkoeling van 
onze atmosfeer door andere oorzaken. 
Hoewel resultaten, zoals hierboven genoemd, zeker 
niet voldoende zijn o m tot klimaatvoorspellingen te 
komen, kan m e n wel stellen dat zij het inzicht in de 
werkelijke achtergronden van klimaatveranderin-
gen sterk hebben vergroot. Dit soort onderzoek is 
van vrij recente datum, en heeft ervoor gezorgd dat 
er een geheel nieuwe kijk is ontstaan op de oor-
zaken van klimaatveranderingen. Onderzoekingen 
op dit gebied worden op veel plaatsen voortgezet, 
zodat het te verwachten is, dat wij over een aantal 
jaren aanzienlijk meer kennis zullen hebben verza-
meld. Of m e n echter met deze kennis ooit in staa 
zal zijn o m het toekomstige klimaat ook daadwer-
kelijk te voorspellen, lijkt vooralsnog uiterst 
dubieus. 
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H O O F D S T U K 2 

Hoe komt Nederland aan zijn weer? 

12. Vooroordelen en vragen 

'De wereld is door G o d geschapen maar Nederland 
is door de Nederlanders zelf gemaakt'. Sommigen 
schijnen dit te beweren. Waarschijnlijk wordt daar-
bij gedacht aan onze dijkenbouw, inpolderingen 
etc. W a t ons weer betreft wordt zoiets nooit be-
weerd. Hierover bestaan andere vooroordelen. 
Inderdaad, veel buitenlanders denken dat we hier 
gebukt gaan onder mist en regen die vanaf de 
Noordzee continu ons landje overspoelt. D e Neder-
lander zelf weet wel beter, al ontkomt ook hij niet 
aan de nodige vooroordelen over ons weer. Z o wil 
het er bij hem niet in dat het in ons land ongeveer 
9 0 % van de tijd droog is. Toch is dat zo, zoals w e 
verderop in dit boek zullen zien. Over het ontstaan 
van ons weer, waar het in dit hoofdstuk over gaat, 
bestaat ook de nodige onbekendheid en veel onbe-
grip. Ons weer ontstaat in hoofdzaak buiten onze 
grenzen, w e voeren het dus in, maar de zo spreek-
woordelijke veranderlijkheid van ons weer heeft 
niet alleen te maken met de bekende depressie bij 
IJsland, en evenmin alleen met de stand van onze 
barometer thuis. Weet de Nederlander trouwens 
dat hij beter ten zuiden dan ten noorden van zijn 
werk kan wonen? Iemand die ten zuiden van zijn 
werk woont heeft een grotere kans o m zowel 's 
ochtends als 's avonds wind mee te hebben! 
O o k dit laatste is een soort veranderlijkheid, van de 
wind in dit geval en wel een zuiver periodieke, die 
nu eens niet ingevoerd wordt maar ter plekke onder 
invloed van de zon en bepaalde eigenschappen van 
het aardoppervlak ontstaat. Een deel van het weer 
vormt zich blijkbaar dus wel ter plaatse. Anders 
gezegd, ons aardoppervlak met zijn oneffenheden, 
begroeiing, vochtgehalte enzovoort brengt wijzi-
gingen aan in het weer dat we van elders krijgen 
aangeboden. Een storm zal landinwaarts over het 
algemeen luwen, maar gaat de invloed van het 
aardoppervlak zo ver dat bijvoorbeeld een rivier 
een onweersbui kan tegenhouden? Extreem in de 
beïnvloeding van het weer is de stad; die houdt er 
bij voldoende omvang zo langzamerhand een eigen 
klimaat op na. 

In een aantal processen die ons weer bepalen zal in 
dit hoofdstuk enig inzicht worden verschaft. In het 
eerste deel beginnen wij in het groot en beschouwen 
het weer en de luchtstromingen op wereldschaal. In 
het tweede gedeelte kijken wij in meer detail naar 
het verband tussen onze ligging en ons weer, waar-
bij klimaatverschillen tussen de kust en het binnen-

land ter sprake komen en de invloed van ons land-
massief op ons weer wordt behandeld. Hierna 
komen klimaatverschillen op lokale schaal aan de 
orde. O o k in de tijd gaan wij van groot naar klein: 
wij kijken in het eerste deel hoe het weer gemiddeld 
is, dan naar verschillen binnen een jaar en in het 
tweede deel tenslotte naar het weersverloop op een 
dag. Het hoofdstuk wordt besloten met een samen-
vatting van dit alles. 

I. D e luchtstromingen in de 
atmosfeer 
13. Thermisch evenwicht en waterbalans 

In de tropen is de gemiddelde temperatuur ruim 25 
graden en aan de polen is de temperatuur minstens 
zoveel graden onder het vriespunt, maar gemiddeld 
over de gehele Aarde is de luchttemperatuur op 
manshoogte ongeveer 15 graden. Dat blijft zo 
jaar-in-jaar-uit, ondanks het feit dat de Aarde bij 
voortduring door de zon wordt beschenen. 
D e zon vormt onze energiebron van ongeveer 1360 
Watt/m2. Dit is de zogenaamde zonneconstante. 
Het stelt de hoeveelheid energie voor, die - bij 
afwezigheid van een dampkring - iedere seconde 
door een zwart vlak van één vierkante meter zou 
worden opgevangen, als dit loodrecht op de zon 
zou worden gericht. D e hitte die deze zonnecon-
stante vertegenwoordigt is vergelijkbaar met die 
van een flinke straalkachel op één meter afstand. 
Maar, de hoeveelheid energie die in werkelijkheid 
per vierkante meter aardoppervlak wordt opgeno-
men is aanzienlijk minder. O m te beginnen wordt 
onze planeet maar van één kant door de zon be-
schenen en vallen de zonnestralen bijna overal 
schuin in. Hierdoor blijft er gemiddeld over de 
Aarde maar een vierde deel, dus 340 Watt per vier-
kante meter over. Daarvan wordt nog eens 3 0 % 
naar het heelal teruggekaatst door wolken en door 
het aardoppervlak, zodat er van de oorspronkelijke 
1360 Watt per vierkante meter uiteindelijk maar 
gemiddeld 238 Watt per vierkante meter overblijft 
die als warmte door de Aarde en zijn atmosfeer 
wordt opgenomen. Deze 238 Watt/m 2 vertegen-
woordigt toch nog een aanzienlijke toevoer van 
warmte, en omdat die altijd maar doorgaat, zou 
men verwachten dat het op Aarde steeds warmer 
moet worden. Maar dit gebeurt niet: de tempera-
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tuur blijft ongeveer 15 graden. Dit wordt veroor-
zaakt, omdat de Aarde precies evenveel warmte in 
de vorm van onzichtbare, infrarode straling de 
wereldruimte instuurt als zij aan zonneënergie heeft 
opgenomen. D e Aarde in zijn geheel is dus in 'stra-
lingsevenwicht'en zijn temperatuur blijft gelijk. 
Dit stralingsevenwicht heerst echter niet in ieder 
gebied apart. Bijvoorbeeld Nederland met de at-
mosfeer erboven is zeker niet in stralingsevenwicht. 
Ons land ontvangt gemiddeld maar zo'n 140 
Watt/m 2 aan zonnestraling, waarvan ongeveer 30 
Watt/m 2 door de atmosfeer opgenomen wordt. D e 
rest bereikt de grond, waarbij het voor een gedeelte 
weer wordt teruggekaatst. D a n k zij metingen door 
satellieten weten wij thans dat de totale uitstraling 
van ons land met zijn atmosfeer erboven aanmer-
kelijk hoger is dan deze 140 Watt/m 2, namelijk 
ongeveer 200 Watt/m 2 (zie figuur 15). Dit betekent 
dus, dat wij flink wat straling te kort komen. Toch 
koelen wij in Nederland niet voortdurend af. Blijk-
baar wordt er warmte van elders aangevoerd, en dit 
gebeurt dan door de winden die in de atmosfeer 
waaien. O p deze wijze voeren gebieden die een 
stralingsoverschot hebben hun te veel aan warmte 
af naar gebieden als Nederland. Dit houdt in, dat 

Fig. 15. Warmteuitstraling boven Europa voor de periode 16-31 
juli 1969, uitgedrukt in Watt/m 2. Gemiddeld over een heel jaar is 
de uitstraling minder dan hier weergegeven. Duidelijk zijn w a r m e 
en koude plekken te herkennen. Deze figuur is samengesteld aan 
de hand van infraroodmetingen vanuit de ruimte, verricht door 
de weersatelliet N i m b u s 3. 

gemiddeld door het jaar heen, de lucht bij ons af-
komstig moet zijn uit warmere streken. Natuurlijk 
stroomt er niet alleen lucht ons land binnen, maar 
verdwijnt er evenveel weer over de grenzen. Deze is 
gemiddeld dus iets kouder dan de lucht die erin 
k w a m . 
Ons land met zijn atmosfeer erboven is dus welis-
waar niet in stralingsevenwicht, maar wel in tempe-
ratuurevenwicht (we voeren de hoeveelheid warmte 
die nodig is o m het stralingstekort te dekken in). 
Daardoor blijft onze jaargemiddelde temperatuur 
van ruim 9 graden jaar-in-jaar-uit vrijwel constant. 
M e n zou zich kunnen afvragen in hoeverre ons 
eigen energieverbuik (grotendeels ook op basis van 
energie-import) hierbij nog een rol speelt. Het totale 
energieverbruik in Nederland bedroeg in 1980 
ongeveer 2,5 x 1018 Joule, hetgeen overeenkomt 
met zo'n 2,5 Watt/m 2. Vergeleken bij de ontvangen 
zonneënergie is dat nog maar één procent, maar 
zoals uit onderstaande tabel blijkt, kan de mens in 
de grote steden en industriegebieden al zowat met 
de natuur concurreren. Voor de volledigheid is in de 
tabel ook de beschikbare windenergie opgenomen. 
M e n moet zich echter wel realiseren dat de opge-
geven hoeveelheden voor zon en wind door geen 
enkele machine volledig kunnen worden benut. 

T A B E L I. Vergelijking van ons energieverbruik per oppervlakte-
eenheid met de hoeveelheid zonne- en windenergie in 
Nederland. 

Nederland energieverbruik 1980 2,5 W a t t / m 2 

A m s t e r d a m energieverbruik 1980 30 W a t t / m 2 

Rotterdam energieverbruik 1980 70 W a t t / m 2 

D e Bilt invallende zonnestraling 109 W a t t / m 2 

Nederland aanwezige windenergie in de hele 
atmosfeer ca. 5 W a t t / m 2 

Keren wij terug tot de atmosfeer. Niet alleen zorgt 
deze ervoor dat er warmte wordt ingevoerd, hij 
doet ook iets dergelijks met vocht. Als waterland 
bij uitstek zou m e n misschien van ons land kunnen 
verwachten dat we water en waterdamp 'uitvoeren', 
ook via de lucht. D.w.z. dat w e meer water in de 
lucht verdampen dan er als regen (of sneeuw) naar 
beneden valt. Dit is echter niet het geval. A a n neer-
slag ontvangen we gemiddeld in Nederland per jaar 
bijna 800 m m (liter per m2), terwijl de verdamping 
(die we veel minder goed kunnen bepalen) niet veel 
meer dan 500 m m bedraagt. Het overschot van 300 
m m wordt uiteindelijk door de rivieren afgevoerd 
naar zee. Dit verschil tussen neerslag en verdam-
ping zorgt er voor, dat de lucht die ons luchtruim 
verlaat gemiddeld droger is (bevat minder water-
d a m p en wolken) dan de lucht die er in komt. O o k 
in dat opzicht is er dus geen evenwicht. 

Uit dit alles volgt dat de luchtstroming bij ons ge-
middeld zo is, dat er warmte en vocht wordt inge-
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Plaat 7. Tengevolge van de overheersende zuidwestelijke wind zijn deze b o m e n scheefgegroeid (foto H . M . van den Dool). 

voerd. W e zouden hier nog aan kunnen toevoegen 
dat iets dergelijks ook geldt voor windsnelheid: 
deze is gemiddeld lager geworden als de lucht ons 
land verlaat, zodat er 'beweging' in Nederland is 
achtergebleven. Door veel windmolens te bouwen 
kunnen we dat proces nog versterken. 
Uit de bovenstaande voorbeelden blijkt duidelijk, 
hoe belangrijk het bestaan van luchtstromingen 
rond de Aarde is. Primair is het de zon die voor de 
toevoer van de warmte zorgt, terwijl het vocht zijn 
oorsprong in de oceaan vindt, maar deze warmte en 
dit vocht worden vervolgens door onze atmosfeer 
verplaatst en dus herverdeeld over de Aarde. 
Omgekeerd geldt, dat de atmosfeer (en trouwens 
ook de oceanen) door de ongelijkmatige verdeling 
van de zonnewarmte over onze planeet 'gedwon-
gen' wordt o m te gaan stromen, op dezelfde wijze 
als het water in een pan boven het vuur dit doet. 
Hierbij worden dan temperatuur- en vochtigheids-
verschillen in de dampkring enigszins vereffend. In 
feite hebben wij hier dus met een soort motor te 
doen. 

M a a r hiermee is dit verhaal nog niet af. Deze lucht-
stromingen rond de Aarde blijken, althans nabij het 
aardoppervlak, een onregelmatig karakter te heb-
ben. Onder invloed van de draaiing van de Aarde 
hebben zij namelijk de neiging zich te splitsen in 
afzonderlijke wervels (b.v. depressies) en andere 
individuele weersystemen. Hierdoor veroorzaken 

de luchtstromingen niet alleen een herverdeling van 
warmte en vocht, maar brengen tevens de vorming 
van storm- en neerslaggebieden met zich mee. O p 
deze manier is de atmosferische motor in feite de 
oorzaak van alle weersverschijnselen die wij er-
varen. O m het weer echt te kunnen begrijpen moet 
men dus inzicht hebben in de grootschalige, her-
verdelende luchtstromingen in de atmosfeer, welke 
m e n aanduidt met de term algemene circulatie. In 
onze gebieden, zoals ook elders op de gematigde 
breedten wordt het patroon van deze algemene 
circulatie vooral gekenmerkt door de zg. westcircu-
latie. 

14. Westcirculatie 

Een beschrijving van de luchtstroming is altijd wat 
moeilijker dan van de temperatuur of de neerslag. 
Dat komt omdat het bij de luchtstroming over twee 
dingen tegelijk gaat: nl. de richting waar de lucht 
vandaan komt en de snelheid waarmee hij stroomt. 
Wij letten nu in de eerste plaats vooral op de wind-
richting. Wie deze een tijdje in de gaten houdt 
bemerkt, dat als het behoorlijk gaat waaien, dit 
betrekkelijk vaak vanuit het zuidwesten is. Dit geldt 
ook voor de landen o m ons heen. O p veel plaatsen 
is dit zelfs duidelijk te zien aan de scheve stand van 
de bomen. (Zie plaat 7). Zuidwest is bij ons inder-
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daad de overheersende wind en de lucht die daar-
mee wordt aangevoerd zal haar brongebied dus 
ergens ten zuidwesten van Europa moeten hebben, 
vermoedelijk ergens op het warme zuidelijker deel 
van de Atlantische Oceaan. 
Een brongebied verdient echter die naam pas als de 
lucht er ook echt wordt gevoed, bijvoorbeeld met 
warmte, kou, vocht of droogte. Dit kost evenwel 
tijd, vandaar dat een gebied alleen als brongebied 
kan fungeren als de lucht er een tijdje (enkele 
dagen) kan verblijven. O p de Atlantische Oceaan 
zijn het de gebieden rond de Azoren, die vanwege 
de zwakke winden nabij het centrum van een hoge-
drukgebied aan deze voorwaarden voldoen, en 
waarin de lucht door het oceaanwater wordt 
opgewarmd en van vocht voorzien. 
Hiermee is het welbekende Azorenhogedrukgebied 
geïntroduceerd. Dit vormt het gebied waar de bij 
ons aangevoerde lucht het meest haar oorsprong 
vindt, en dus ook het gebied van waaruit ons vocht-
en stralingstekort wordt aangevuld. 
Hiermee is ons gemiddelde weer verklaard (aanvoer 
van w a r m e en vochtige lucht), maar nog niet de zo 
kenmerkende veranderlijkheid van ons weer. O m 
die te verklaren moet m e n een stap verder gaan en 
de luchtstromingen nader bekijken. In het kort 
ontstaat de veranderlijkheid als volgt. D e warme en 
vochtige subtropische lucht, afkomstig uit bijvoor-
beeld het Azorenhogedrukgebied, ontmoet op zijn 
weg naar het noorden de koude en droge lucht die 
uit de poolstreken afkomstig is. Deze luchtsoorten 
vermengen zich hierbij echter niet, maar botsen en 
glijden als het ware tegen elkaar op. Hierdoor is er 
een smalle grenszone aan te wijzen, ten weerszijde 
waarvan er grote verschillen in de luchttemperatuur 
en luchtvochtigheid bestaan. Dit smalle gebied, het 
polaire front, dat zich kenmerkt door regen en veel 
bewolking, ligt in principe vrijwel oost-west over de 
oceaan en markeert zo de positie tot waar de voch-
tige en w a r m e lucht kan komen. Langs dit front 
blijken echter de omstandigheden gunstig te zijn 
voor de vorming van depressies. Dit zijn gebieden 
met een eigen windveld. Als zo'n depressie ontstaat, 
dan verstoort deze dus het oorspronkelijke, groot-
schalige windveld. Een nieuwe depressie ligt boven-
dien meestal niet stil, maar heeft de neiging zich van 
west naar oost langs het polaire front te verplaat-
sen. Hierbij verandert zijn windveld tevens de posi-
tie van het polaire front, omdat het de w a r m e lucht 
verder naar het noorden of terug naar het zuiden 
kan blazen. Bevindt het front zich nu oorspronke-
lijk ter hoogte van ons land (iets wat vaak voor-
komt), dan zullen de depressies die zich langs dit 
front een weg naar het oosten banen, de heersende 
windrichting bij ons gaan veranderen. O m d a t de 
wind rond een depressie op het noordelijk halfrond 
altijd tegen de wijzers van de klok indraait, zal de 
aanvankelijke zuidwestenwind op de nadering van 

zo'n windveld eerst draaien naar zuid of zuidoost. 
Als de depressie vervolgens onze meridiaan (onze 
'oosterlengte') is gepasseerd, draait de wind naar 
het noordwesten. Hierdoor is het oorspronkelijke 
brongebied bij de Azoren tijdelijk van ons afgesne-
den. In plaats van de warme, vochtige lucht vanuit 
dit gebied, ontvangen wij nu een geheel ander type 
lucht, dat afkomstig is van de koele noordelijke 
Atlantische Oceaan of de Noordelijke IJszee. Pas 
als de depressie zover naar het oosten is getrokken 
dat het oorspronkelijke windveld zich weer hersteld 
heeft, is de weg vanuit het Azorenhogedrukgebied 
weer open en kan deze lucht weer naar ons toeko-
men, waarna de cyclus zich kan herhalen. 
Dit alles introduceert in het weer een veranderlijk-
heid, die niet eens zo onaangenaam is. Zij vormt 
het kenmerk van de koele zomers en de zachte win-
ters, waarbij de depressies afwisselend lucht uit het 
warme, vochtige zuidwesten en het koele, droge 
noorden naar ons toe laten stromen. In deze situatie 
ligt het Azorenhogedrukgebied netjes op zijn plaats 
en vindt zijn tegenhanger in een min of meer per-
manent lagedrukgebied bij IJsland, dat als het be-
langrijkste brongebied voor de koele lucht fungeert. 
Afgezien van de plaats van de trekkende depressies 
ziet de weerkaart er dan praktisch steeds hetzelfde 
uit, en lijkt veel op die van 26 juli 1961, figuur 16. 
In deze kaart verplaatsen de depressies zich van 
west naar oost. Dit type luchtstroming heet een 
westcirculatie, ook al komt de wind aan de grond 
gemiddeld uit het zuidwesten. Uit de bijbehorende 
bovenluchtkaart (figuur 16, onder), zien wij echter 
dat de stroming in de hogere delen van de atmo-
sfeer over de hele oceaan wel overwegend westelijk 
is en overeenkomt met de trekrichting van de 
depressies. In paragraaf 15 gaan wij hier nader op 
in. Van belang is hier vooral, dat als er zich een 
westcirculatie heeft ingesteld, wij niet zo zeer te 
maken krijgen met een bepaald weertype, maar met 
een speciale opeenvolging van weerverschijnselen, 
die vaak als volgt verloopt. In een warm, vochtig en 
heiig weertype drijven egale wolken binnen (door de 
nadering vanuit het noordwesten van het polaire 
front) waaruit het vervolgens gaat regenen. Deze 
regen wordt steeds heviger maar houdt dan abrupt 
op. D e hemel klaart sterk op en de lucht is helder, 
maar het is aanmerkelijk koeler. In deze koele lucht 
uit noordelijker streken ontwikkelen zich vervol-
gens wat verspreide buien, die worden afgewisseld 
door felle opklaringen; kenmerkend voor dit weer-
type zijn natte wegen bij heldere lucht (zie plaat 22 
op blz. 72). N a enige tijd worden de buien minder 
hevig. Er drijft vanuit het zuidwesten weer egale 
bewolking binnen en vervolgens valt hier regen uit, 
dit als voorbode van een nieuwe nadering van de 
'Azorenlucht'. Als deze zich boven ons land be-
vindt, heeft het oorspronkelijk weertype zich her-
steld en kan de cyclus zich weer herhalen. Een 
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Fig. 16. Weerkaart van 26 juli 1961, 14 uur zomertijd. D e bovenste kaart geeft de luchtdruksituatie op zeeniveau weer,.waar een 
diepe, van west naar oost trekkende depressie is te herkennen met bijbehorende fronten. L geeft de kern van een depressie (lagedruk-
gebied) aan, H van een hogedrukgebied. D e luchtdruk is in millibar aangegeven. D e onderste kaart is de luchtdrukverdeling op 
ongeveer 5'/2 k m hoogte (bovenluchtkaart). D e wind waait evenwijdig aan de druklijnen; de onderste kaart geeft dus de algehele 
stroming in de atmosfeer weer. Het hier afgebeelde stromingstype heet een westcirculatie: de depressies en de fronten trekken met de 
stroming van de bovenlucht van het westen naar het oosten. 
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Fig. 17. Weerkaart van 19 april 1981, 2 uur zomertijd, met de bijbehorende stromingskaart van de bovenlucht. D e algemene lucht-
stroming k o m t nu vanuit het noorden en voert daar vandaan koude lucht en depressies naar ons toe. 
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westcirculatie kan soms dagenlang aanhouden en 
leidt meestal tot veel neerslag, maar nooit tot 
extreme temperaturen. Voor dit laatste is het nood-
zakelijk dat de depressies langs geheel andere 
banen trekken, zodat er sprake is van een geheel 
andere circulatie in de atmosfeer. 

15. Lange golven 

D e bovengenoemde westcirculatie met z'n depres-
sies die van west naar oost over de Atlantische 
Oceaan en Noordwest-Europa bewegen is nl. maar 
één, zij het de meest voorkomende, van de moge-
lijke stromingspatronen (circulatietypen) van de 
atmosfeer. Echte extremen in het weer heeft deze 
circulatie echter nooit ten gevolge. Dit komt omdat 
de brongebieden van de lucht die bij westcirculatie 
wordt aangevoerd zich hoofdzakelijk boven zee 
bevinden. O m d a t de temperatuur van het zeewater 
zich altijd binnen betrekkelijk nauwe grenzen 
beweegt, zal ook die van de aangevoerde lucht geen 
extreme verschillen vertonen. Hierbij komt, dat de 
twee brongebieden (bij de Azoren en bij IJsland) 
toch nog tamelijk dicht bij elkaar liggen (tussen de 
40° en 60° N B ) zodat ook de temperaturen in die 
gebieden vrij dicht bij elkaar liggen. 
Feitelijk is de enige mogelijkheid o m bij ons een 
zeer hoge of zeer lage temperatuur te krijgen, als de 
lucht wordt aangevoerd van gebieden op Aarde die 
een veel extremer klimaat kennen dan wij. Dit zijn 
gebieden als de Sahara, Noord-Rusland, Siberië of 
de Poolzee. D e lucht hiervan moet dan bovendien 
snel van zulke brongebieden naar ons toe getrans-
porteerd worden, omdat ze anders de kans krijgt 
onderweg van karakter te veranderen en hierbij 
haar extreme eigenschappen verliest. O m lucht uit 
zulke streken naar ons toe te transporteren, is 
echter een geheel ander circulatiepatroon in de at-
mosfeer vereist dan de bovengenoemde westcircu-
latie. Een voorbeeld van zo'n stroming is weerge-
geven in figuur 17; de stroming is hier sterk noord-
zuid gericht en brengt koude lucht uit het verre 
noorden naar ons toe. 

Maar wat is er met deze stroming aan de hand? 
W a a r is in dit geval het Azorenhogedrukgebied? En 
het IJslandlagedrukgebied? D e zaak staat hier 
vrijwel op z'n kop! D.w.z. bij de Azoren ligt een 
lagedrukgebied en bij IJsland een hogedrukgebied. 
Dat komt voor, gedurende 5 a 1 0 % van de tijd. Een 
onderzoek over 31775 dagen, nl. van 1 januari 
1881 t/m 31 december 1967, wees het volgende uit 
over de luchtdruk bij IJsland (65°NB, 2 0 ° W L ) en 
bij de Azoren (40°NB, 25°WL). 

IJsland laag - Azoren hoog 57,6% 
IJslang hoog - Azoren laag 7,7% 
IJsland en Azoren beide laag 12,7% 
IJsland en Azoren beide hoog 21,9% 

In deze tabel is met laag een luchtdruk op zee-
niveau van 1015 millibar of lager bedoeld; hoog 
betekent een luchtdruk boven 1015 millibar. 
Gelet op de luchtdrukverdeling aan het aardopper-
vlak komt een westcirculatie (IJsland laag - Azoren 
hoog) dus iets meer dan de helft van de tijd voor. 
M a a r die andere helft van de tijd laat de luchtdruk-
verdeling en daarmee de luchtcirculatie een patroon 
zien dat min of meer sterk afwijkt van de 'normale' 
westcirculatie. 
Een nauwkeurige beschouwing van die abnormale 
circulatie toont ons, dat ook daar duidelijk systeem 
in zit. Maar daarvoor is het wel nodig o m weer-
kaarten over een groter gebied te bekijken, bij voor-
keur zelfs voor het gehele noordelijke halfrond. En 
dan niet alleen de luchtdrukverdeling op zeeniveau, 
maar vooral ook die op enkele kilometers hoogte in 
de atmosfeer, zoals wij dat al in figuur 16 deden en 
ook in figuur 17. Dat heeft grote voordelen. In de 
eerste plaats is de luchtdrukverdeling op enige 
hoogte boven het aardoppervlak meestal eenvou-
diger en minder gestoord dan op zeeniveau waar-
door de aanwezige systematiek beter bewaard blijft. 
In de tweede plaats vertelt het luchtdrukpatroon op 
grotere hoogte ons iets over de gemiddelde stro-
ming in de atmosfeer. D e richting van de luchtstro-
ming is nl. vrijwel parallel aan de lijnen op de kaart; 
als m e n met het gezicht in de wind zou staan, dan is 
de laagste druk aan de rechterkant. M e n noemt 
zo'n kaart dan ook wel een stromingskaart. H o e 
dichter de lijnen bij elkaar staan, des te sterker is de 
stroming; de sterkste stromingen blijken plaats te 
vinden langs het eerder genoemde polaire front, 
maar dit gebied van grote windsnelheden is in feite 
vrij smal. 

Zoals de wolken meedrijven met de wind, doen de 
depressies dat met de stroming in de bovenlucht. 
Kleine depressies zijn in de bovenluchtkaarten 
nauwelijks terug te vinden: ze manifesteren zich 
slechts als kleine slingeringen in het stromings-
patroon. Hierdoor laat de 'weerkaart' van de 
bovenlucht ons (mits hij niet te snel verandert) zelfs 
direct zien waar de lucht die ons bereikt zijn 
brongebied heeft. Eigenlijk demonstreert deze 
stromingskaart ons ook nog, dat er een soort glij-
baan in de atmosfeer is, waarlangs de lucht (en de 
depressies) ons van ver kan bereiken - voor lucht 
op andere delen van de Aarde is deze weg dan afge-
sloten. Deze glijbaan (d.i. het gebied met de groot-
ste windsnelheden) manifesteert zich aan de grond 
als een keten van depressies. Zie figuur 16 en 17. 
Een ruim 40-jarige ervaring met stromingskaarten 
van de bovenlucht - meestal kaarten van de lucht-
drukverdeling op ongeveer 5Y2 k m hoogte, waar de 
druk ongeveer de helft van de gronddruk is - heeft 
de weerkundige het inzicht verschaft dat abnormale 
weerpatronen bij ons niet op zichzelf staan, maar 
een onderdeel vormen van één groot, samen-
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Fig. 18. Stromingskaart van de bovenlucht op 10 februari 1979, 
1 uur wintertijd. D e linker kaart geeft de situatie op het noorde-
lijk halfrond en de rechter kaart de situatie op het zuidelijk half-
rond weer. D e gebieden rond de polen met een hevige, over-
wegend westelijke stroming n o e m t m e n de westenwinddriften, 
die kenmerken zich door een hoge depressieaktiviteit aan de 
grond. H o e dichter de lijnen bijeen zijn, des te sterker is de 
stroming. H o e w e l de westenwinddriften min of meer cirkel-
vormig zijn, vertonen ze toch slingeringen. Dit zijn de lange 
golven. M e r k op, dat de westenwinddrift op het noordelijk half-
rond uitgestrekter is, o m d a t het daar op die d a t u m winter is. 

hangend atmosferisch stromingssysteem. O m dit te 
illustreren, is in figuur 18 een bovenluchtkaart van 
de hele Aarde afgebeeld. Hier is te zien dat op 
gematigde breedten een westelijke stroming is, die 
de gehele Aarde omspant. Deze wereldomvattende 
atmosferische stroming noemt m e n de westenwind-
drift; de 'glijbaan' hierin met de grootste wind-
sterkte heet de straalstroom. Deze westenwinddrif-
ten kenmerken zich door een veelvuldig optreden 
van depressies en door een overheersende weste-
lijke wind aan de grond. Uit figuur 18 zien wij, dat 
wij op Aarde met twee van zulke westenwinddriften 
te maken hebben: één op het noordelijk halfrond en 
één op het zuidelijk halfrond. O m d a t deze twee 
stromingen geen verbinding met elkaar maken, 
ontwikkelt het weer op de twee halfronden zich vrij-
wel onafhankelijk van elkaar: de luchtmassa's die 
met een westenwinddrift rondtollen blijven op hun 
halfrond. 
O p één halfrond is dit echter anders. D a n is de 
westenwinddrift in zichzelf gesloten en zorgt voor 
een samenhang in de weersverschijnselen van 
plaats tot plaats, bijvoorbeeld op een wijze zoals 
hierboven ter sprake k w a m bij de westcirculatie. 
Uit figuur 18 ziet men, dat de westenwinddriften 
met hun straalstromen niet glad zijn, maar sterk 

kunnen slingeren. Juist dit slingeren van de stro-
ming geeft nu aanleiding tot abnormale weerpatro-
nen. Zulke slingeringen van de westenwinddrift 
dragen de naam lange golven (in de zin dus van 
kronkelingen zoals die plaats vinden in een rivier: 
geen verticale golven zoals op wateroppervlakken!). 
D e positie van deze slingeringen (lange golven) 
bepaalt nu het circulatietype waarmee wij te maken 
hebben. Als er bij ons en boven de oceaan geen 
slingeringen in de westenwinddrift aanwezig zijn, 
dan hebben wij te maken met een westcirculatie als 
in figuur 16. Hierbij manifesteert de westenwind-

Plaat 8. D e wolkenslierten boven de noordelijke Atlantische 
O c e a a n en boven Europa markeren de plaats van de westen-
winddrift op het noordelijk halfrond. D e wolkenslierten boven de 
zuidelijke Atlantische O c e a a n en de Zuidpool geven de positie 
van de westenwinddrift op het zuidelijk halfrond aan. 
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drift zich bij ons in zijn zuiverste vorm. Als echter 
een slingering er voor zorgt dat de luchtstroming in 
ons gebied van de pool af gericht is, dan krijgen wij 
een circulatietype als in figuur 17, waarbij koude 
lucht uit het hoge noorden kan worden aangevoerd. 
D e lengte van de lange golven, dat wil zeggen de 
afstand tussen twee opeenvolgende slingeringen, is 
zo enorm groot, dat er meestal drie tot zes van 
zulke golven al voldoende zijn o m de hele Aarde te 
omspannen. D e golflengte ligt dus ruwweg tussen 
de 5000 en 10.000 km. Dit is veel groter dan de 
afmetingen van de depressies, die meestal tussen de 
300 k m en 2000 k m liggen en zich dus alleen maar 
als kleine golfjes in het stromingspatroon uiten. In 
figuur 18 is er op het noordelijk halfrond sprake 
van 7 lange golven en op het zuidelijk halfrond van 
5. Deze lange golven zorgen voor een samenhang 
van weersverschijnselen over een groot gebied. 
Maar zoals gezegd beïnvloeden het noordelijk- en 
zuidelijk halfrond elkaar hoegenaamd niet; wat 
betreft het weer is de Aarde een soort 'dubbel-
planeet'. 

Evenals de depressies staan ook de lange golven 
meestal niet stil, maar bewegen van west naar oost. 
Alleen als hun golflengte erg groot is staan ze stil 
(ze heten dan stationaire golven) of bewegen zelfs 
langzaam in tegengestelde richting, dus van oost 
naar west. 
Door de abnormale stromingspatronen die ze te-
weegbrengen, zijn deze lange golven de eigenlijke 
rustverstoorders van ons weer: ze veroorzaken het 
veranderlijke karakter en bepalen uiteindelijk of een 
winter streng of zacht is, en of de zomer droog of 
nat is. N a de passage van een gol(dal (trog) kunnen 
de lucht en de depressies uit het koude noorden 
naar ons toe komen. Dit veroorzaakt dus een 
weersverslechtering: koud en nat weer. Het passe-
ren van een golftop (rug) gaat meestal gepaard met 
weers verbeteringen. In de zomer leidt dit tot droog 
en zonnig weer; in de winter tot helder vriesweer. 
O m d a t de golven zo langzaam bewegen, zou men 
kunnen denken dat het weervoorspellen eigenlijk 
niet erg moeilijk is. Helaas blijkt de praktijk anders. 
D e oorzaak hiervan is, dat de lange golven niet 
altijd regelmatig bewegen, en dat bovendien van tijd 
tot tijd hun aantal verandert. Dit laatste kan gebeu-
ren als een depressie zich bijvoorbeeld uitdiept (wat 
zich aan de grond manifesteert als een enorme 
storm); het kleine golfje in de bovenluchtkaart dat 
samenhangt met deze depressie groeit dan in korte 
tijd uit tot een nieuwe, lange golf (kronkel) in het 
bovenluchtpatroon. Dergelijke verstoringen zorgen 
er voor dat andere lange golven zich plotseling 
geheel afwijkend gedragen; ze gaan bijvoorbeeld 
stilliggen, versnellen, of ze verdwijnen. Dit betekent," 
dat m e n achteraf gezien wel kan zeggen hoe varia-
ties in het weer door het passeren van lange golven 
tot stand zijn gekomen, maar dat het in de praktijk 

bijna onmogelijk is de positie, snelheid en het aantal 
lange golven in de westenwinddrift meer dan enkele 
dagen vooruit te voorzien. Aangezien juist het op-
treden van deze lange golven in de atmosfeer de 
diepere achtergrond vormt van de variatie in ons 
weer, bepaalt dit tevens de grenzen van de voorspel-
baarheid van het weer. 

16. Superpositie en voorkeur 

Uit het voorafgaande kan worden geconcludeerd 
dat het antwoord op de vraag 'hoe komt Nederland 
aan zijn weer'? luidt: 'door de westenwinddrift 
(want die bepaalt onze gemiddelde temperatuur, 
neerslaghoeveelheid, enz.) en de lange golven erin 
(want die zorgen voor de extreme weersomstandig-
heden); verder dragen de depressies die met de 
westenwinddrift en zijn lange golven meedrijven tot 
de veranderlijkheid van ons weer bij'. 
Dit antwoord is correct en daar zouden we het bij 
kunnen laten. Het geeft alleen onvoldoende weer 
dat de westenwinddrift, de lange golven erin en de 
depressies met elkaar samenhangen. Met andere 
woorden, we noemen de hoofdrolspelers en hun 
rollen, maar we zeggen niets over de regie van het 
stuk. D a a r o m gaan w e in deze paragraaf nader in 
op de samenhang tussen de genoemde luchtstro-
mingen en op bepaalde kenmerken van hun gedrag 
die voor ons weer van belang zijn. 
Bij depressies denkt m e n al gauw dat ze van de 
Atlantische Oceaan afkomstig zijn, maar dat hoeft 
helemaal niet. Een depressie kan ons ook bereiken 
vanuit de Balkan of uit Finland of van welke rich-
ting en plaats rond Europa dan ook. Een depressie 
bepaalt nu eenmaal niet zijn eigen koers maar 
wordt gestuurd. Gestuurd door de luchtstroming 
waarin zij a.h.w. is ingebed: zoals gezegd fungeert 
deze als een soort glijbaan. Vaak wordt de stro-
mingskaart van de bovenlucht dan ook gekenmerkt 
door een duidelijke superpositie van systemen: de 
basisstroming is de westenwinddrift met de lange 
golven, waarvan op een weerkaart van Europa en 
aangrenzende gebieden vaak slechts een enkele rug 
en trog te zien is, met daarop gesuperponeerd de 
korte golven van een aantal depressies. Binnen de 
depressies, die zoals gezegd afmetingen hebben van 
300-2000 k m in doorsnede, bevinden zich dan weer 
systemen van nog kleinere omvang, zoals fronten 
en buien, die zich in de bovenlucht manifesteren als 
nog kleinere slingeringen of helemaal niet zichtbaar 
zijn. Figuur 19 geeft een schets van een situatie, 
waarin alleen de grootste systemen te herkennen 
zijn. O o k op satellietfoto's herkent m e n deze struc-
turen (zie plaat 8). H o e kleiner de systemen, des te 
korter is hun levensduur. O p deze wijze zijn de 
weerkaarten aan voortdurende verandering onder-
hevig, maar toch vooral in de kleinere systemen. 
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Dat depressies bij ons zo vaak van de Atlantische 
Oceaan komen, komt alleen vanwege het feit dat de 
sturende stroming van de westenwinddrift bij ons 
meestal westelijk is. Een westcirculatie komt hierbij 
overeen met een bepaald patroon van lange golven 
in de westenwinddrift. O m d a t deze circulatie zo 
vaak voorkomt, moeten we dus tot de conclusie 
komen dat de lange golven in de sturende westen-
winddrift er bepaalde voorkeurpatronen op na 
houden. Dat is ook zo. Weliswaar hebben de 
meeste lange golven in principe de eigenschap o m 
zich naar het oosten te verplaatsen, maar zo nu en 
dan staat de zaak ook geruime tijd stil en blijven 
ruggen en troggen dus langdurig op dezelfde plaats 
liggen. 
Zoals in de vorige paragraaf al aangestipt, bestaan 
er in feite twee typen lange golven: de zich verplaat-
sende en de vrijwel stilliggende. Van deze twee 
hebben de laatste de grootste golflengte. Deze is 
ongeveer 10.000 k m , zodat drie van de golven het 
hele noordelijk halfrond omspannen. Stilliggende 
golven blijken echter duidelijk voorkeurposities te 
hebben, zoals te zien is in figuur 20, die de gemid-
delde stromingskaart voor januari aangeeft. Bij 
Oost-Canada bevindt zich op de kaart een diep 
golfdal (een trog); dat wil zeggen dat de troggen 
van de lange golven een sterke voorkeur hebben 
juist daar stil te liggen. Boven onze streken is een 
golftop (een rug) te zien. Blijkbaar is er bij ons een 
voorkeurpositie voor ruggen. Dit betekent dat het 
in onze winters vaak rustig weer is. D e rug in figuur 
20 boven onze streken is echter veel zwakker dan 
de trog boven Canada. Dit wil zeggen, dat Canada 
veel meer een voorkeurpositie is voor troggen dan 
Europa dit is voor ruggen. Wij hebben dus nog 
tamelijk vaak te maken met een trog boven Europa. 

bovenlucht. 

Fig. 20. Gemiddelde stromingskaart van de bovenlucht voor 
januari. D e stromingskaart wordt gekenmerkt door 3 ruggen en 
3 troggen, die de voorkeurposities van de lange golven markeren. 

atmosfeer o m zijn ruggen en troggen te verankeren 
varieert met het seizoen. In de winter, als de wes-
tenwinddrift het sterkst is, treedt het verschijnsel 
het meeste op. 
Voor de weerkundige begint het nu eigenlijk pas. 
Hij is niet tevreden met de vaststelling dat de lange 
golven er bepaalde voorkeurpatronen op nahouden. 
Hij wil weten waarom dat zo is, w a a r o m b.v. zoals 
in figuur 20 de trog vaak boven Noord-Amerika 
blijft liggen en de hieropvolgende rug boven de 
Atlantische Oceaan of West-Europa. Onderzoek 
heeft aan het licht gebracht dat vooral twee fakto-
ren hierin een rol spelen, nl. de invloed van de ge-
bergten op de luchtstroming en het temperatuur-
verschil tussen de oceaan en het continent. Kortom, 
het voorkeurpatroon van de westenwinddrift op het 
noordelijk halfrond hangt onmiddellijk samen met 
de land-zee verdeling en met hoogteverschillen op 
het noordelijk halfrond, op dezelfde wijze als het 
optreden van draaikolken op vaste plaatsen in een 
rivier veroorzaakt wordt door oneffenheden in de 
bedding. 

In het hier getoonde voorbeeld zijn het vermoede-
lijk vooral de gebergten in Noord-Amerika die 
verantwoordelijk zijn voor het ontstaan van deze 
voorkeursituaties. Achter de Rocky Mountains 
vormt zich hier een trog (dus lage luchtdruk achter 
een obstakel, zoals men dit ook verwacht), en deze 
trog pint de rest van de lange golven op hun plaats 
vast. Achter deze 'vaste' trog moet zich nu een rug 
bevinden, en hierachter de volgende trog (het vol-
gende golfdal). Als de lengte van de lange golven 
gering is, dan ligt deze rug boven de oceaan - is 
deze golflengte groter, dan ligt hij boven Europa. 
O m d a t juist bij de langste golven de kans op stillig-
gen het grootst is, veroorzaakt de trog in Amerika 
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meestal juist een rug bij ons, en weer een trog bo-
ven Rusland. 
Hierbij komen wij op een belangrijk punt. D e golf-
systemen in de atmosfeer zijn zo enorm groot, dat 
er zelfs over geweldige onderlinge afstanden op 
Aarde nog een samenhang van weertypen bestaat. 
Dit geldt vooral voor de winter. Troggen zijn ge-
vuld met koude lucht en ruggen met zachte lucht; 
alleen al door het bestaan van deze voorkeursituatie 
moet oostelijk Canada gemiddeld veel strengere 
winters hebben dan Europa! Sterker nog: als o m de 
een of andere reden in Europa toch een strenge 
winter optreedt, is er een grote kans dat de winter in 
Amerika juist zacht is, omdat dit continent zich 
gemiddeld een halve golflengte van ons af bevindt. 
Stroomafwaarts geldt hetzelfde: Rusland is even-
eens zo'n halve golflengte van ons verwijderd, 
zodat een strenge Europese winter gepaard gaat 
met een relatief zachte Russische winter en omge-
keerd. Dat Russische winters vaak zo enorm koud 
kunnen zijn, is weer te verklaren uit de trog die zich 
daar vaak bevindt. 
Toch is dit niet het hele verhaal. W a t Europa be-
treft komt er nog een belangrijk effect bij, nl. de 
invloed van de Atlantische Oceaan. D e lucht die 
ons met de westenwinddrift in de winter via de 
oceaan bereikt is bij zijn tocht over het zeewater 
warmer geworden. Door de aanwezigheid van de 
bekende warme Golfstroom in de Noord-Atlan-
tische Oceaan is deze opwarming zelfs groter dan 
men op het eerste gezicht zou denken, want dankzij 
deze Golfstroom is het oceaanwater zelfs tot op 
hoge geografische breedten nog vrij warm. Bere-
keningen laten zien dat de wintertemperatuur in de 
Europese kustgebieden gemiddeld ruim 10 graden 
lager zou zijn als de oceaaninvloed er niet was. 
Volgens dezelfde berekening strekt die invloed zich 
nog uit tot voorbij het Oeralgebergte, zij het in 
geleidelijk afnemende mate; pas in Siberië is de 
invloed verdwenen. 
Samengevat kan men stellen, dat het betrekkelijk 
zachte winterweer in West-Europa met zijn over-
wegend westelijke winden, een gevolg is van een 
drietal omstandigheden: de gunstige voorkeurposi-
tie van de lange atmosferische golven, de ligging 
aan de westkant van een uitgestrekte oceaan en het 
feit dat zich aan deze westkust een warme Golf-
stroom bevindt. Het koude klimaat van de zuidpunt 
van Chili (52°ZB), het klimaat in de noordpunt van 
China en vooral ook de beruchte Russische, Sibe-
rische en Canadese winters demonstreren ons, hoe 
het weer op onze breedten is als een of meer van die 
faktoren afwezig is. 
Tenslotte m a g een tweede voorkeurseffect van de 
lange golven niet onvermeld blijven, nl. de plaats 
van zgn. blokkeringen. Bij een blokkering zijn de 
lange golven doorgeschoten waarbij, net als bij een 
overslaande zeegolf, een golfdal niet naast, maar 

onder de golftop terecht komt. In hun meest ex-
treme vorm zien we dan een groot lagedrukgebied 
pal ten zuiden van een groot hogedrukgebied lig-
gen, waardoor de wind over grote gebieden en tot 
op grote hoogte, uit het oosten in plaats van uit het 
westen komt. Figuur 21 geeft een voorbeeld van 
zo'n blokkering, zoals die optrad in de droge zomer 
van 1976. 
W a a r het ons hier vooral o m gaat is dat er ook 
duidelijk voorkeurplaatsen zijn voor het ontstaan 
van blokkeringen. Eén daarvan is Scandinavië. 
Treedt dan zo'n blokkade op, dan veroorzaakt dat 
bij ons 's zomers heet weer en 's winters koud weer. 
O o k bij het blokkeringsverschijnsel wordt de oor-
zaak gezocht in de land-zee verdeling. M a a r ook op 
het zuidelijk halfrond komen blokkeringen voor en 
zijn hier voorkeurgebieden voor aan te wijzen, ook 
al is in de breedtegordel van 30° tot 70° Z B vrijwel 
geen land aanwezig. D a a r o m wordt het optreden 
van blokkeringen soms ook gezien als een algemene 
eigenschap van luchtstromingen op een draaiende 
planeet. Z o van: een planeetatmosfeer heeft meer-
dere mogelijkheden o m het transport (van warmte 
en vocht) van de evenaar naar de polen te verzor-
gen. D e ene keer 'kiest' de atmosfeer voor een 
patroon in de westenwinddrift met nette golven, de 
andere keer maakt hij gebruik van een geblokkeerd 
patroon. H o e die keuze uitvalt zou een kwestie van 
toevallige faktoren kunnen zijn. Maar het optreden 
van voorkeurplaatsen wijst desalniettemin ook op 
een zekere ordening. Hoewel deze zeker samen-
hangen met de land-zee verdelingen, is dit ver-
schijnsel nog niet volledig verklaard. 

17. Jaarlijkse gang 

Zoals uit het voorafgaande blijkt kan ons weer niet 
los gezien worden van de algemene circulatie van 
de atmosfeer op ons halfrond. Het zijn de lange 
golven in de westenwinddrift met daarop gesuper-
poneerd de depressies, die bij ons (en ook elders op 
de gematigde breedten) voor sterk wisselend weer 
zorgen. Deze wisseling wordt nog geaccentueerd 
door het komen en gaan van de seizoenen. W a n t 
ieder seizoen heeft nog een andere voorkeur in 
circulatietypen (samenhangende met seizoenver-
schillen in de golflengte, voortplantingssnelheid en 
andere eigenschappen van de lange golven), terwijl 
bovendien het weer dat bij een bepaald circulatie-
type hoort, per seizoen verschilt (zie bijvoorbeeld 
de blokkeringen, die hierboven werden besproken). 
Uit het samenspel van deze twee faktoren ontstaat 
zoiets als de 'jaarlijkse gang' van ons weer:'s win-
ters gemiddeld enkele graden boven nul, vaak be-
wolking en van tijd tot tijd regen of sneeuw. Het 
voorjaar droger, afgezien van de bekende maartse 
buien terwijl het weer bij weinig wind en veel zon 


