Smeltwater West-Antarctica
ongelijk verdeeld

‘Het is niet waarschijnlijk dat de ijskap van
West-Antarctica nog deze eeuw instort’,
lezen we in het laatste rapport van het in-
ternationale klimaatpanel IPCC. Stel dat dit
ooit toch zou gebeuren, hoeveel meter
komt de zeespiegel dan omhoog? Voor
zover bekend bevat de soms twee kilometer
dikke ijskap voldoende water om het zeeni-
veau bij een ‘eerlijke’ verdeling wereldwijd
ongeveer vijf meter te laten stijgen. Maar
gaat dat water wel gelijkmatig over de we-
reldzeeén uitstromen?

erry Mitrovica en zijn medewer-
kers denken van niet. In een re-
cent artikel in het natuurweten-
happelijke tijdschrift Science legt de
hoogleraar geofysica aan de Universi-
teit van Toronto nog maar weer eens
uit waarom. Hoewel de tekst slechts
een pagina van het tijdschrift in be-
slag neemt en de meeste van de zee-
spiegelopdrijvende effecten eerder

Theew

Hoogtekaart van Antarctica en de omliggende
zeebodem. Grote delen van Antarctica liggen
onder zeeniveau, mede als gevolg van de grote
ijslast die de bodem moet torsen. De zuidpool
bevindt zich in het midden van de

figuur. Als de ijskap van West-Antarctica zou
verdwijnen, verplaatst de pool zich 500 meter
in de richting die is aangegeven door de pijl.
(Bron: Mitrovica et al, 2009)

Kees Floor

Kees Floor verzorgt cursussen, workshops, lezingen en ge-
schreven teksten over het weer en aanverwante onder-
werpen. Veel van zijn bijdragen aan Zenit (en andere tijd-
schriften) zijn te vinden op keesfloor.nl.
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Antarctica ligt als een grote witte vlek op dit samengestelde satellietbeeld.
Als de ijskap van West-Antarctica (linker deel) zou smelten, is de daaruit
voortvloeiende zeespiegelstijging bij Noord-Amerika en in de Indische
Oceaan groter dan elders. (Bron: NASA)

bekend waren, kwam er toch veel
aandacht van de Amerikaanse media.
Vooral de uitkomst dat het zeeniveau
langs de dichtbevolkte kusten van
Noord-Amerika bijna  anderhalve
meter meer stijgt dan die eerder ge-
noemde vijff IPCC-meters, maakte
veel indruk. Daarom zag Peter Clark,
hoogleraar aardwetenschappen aan
de Oregon State University en mede-
auteur van het artikel zich genood-
zaakt wat gas terug te nemen. Hij be-
nadrukte tegenover de pers dat het
artikel niet de suggestie wil wekken
dat de ijskap van West-Antarctica nu
al aan het instorten is, al kan hij bij
verdere opwarming van de aarde wel
gemakkelijk onstabiel worden. De
onderzoekers wilden alleen weten
wat de gevolgen zijn als dit honder-
den jaren durende proces zich in
gang zou zetten.

Vijf meter?
De redenering achter de vijf meter

zeespiegelstijging verloopt als volgt:
eerst wordt bepaald hoeveel ijs er
rust op de bodem van West-Antarc-
tica. Vervolgens wordt bekeken hoe-
veel water niet naar zee kan wegs-
tromen omdat het achter blijft in
laaggelegen gebieden op Antarctica,
zonder open verbinding met zee.
Ten slotte wordt het water dat wel
weg kan gelijkmatig over de wereld-
zeeén verdeeld.

Op die aanpak is wel het een en
ander aan te merken, zo blijkt ook
nu weer uit het Science-artikel.
Vooral de aanname dat het water
langs alle kusten evenveel omhoog
komt is onjuist. Oceanen zijn nu een-
maal geen badkuip waarin je een
emmer water stort, waarop het water
vervolgens overal langs de randen
evenveel omhoog klimt. Daarvoor
zijn verscheidene redenen aan te
geven waarvan Mitrovica en col-
lega’s er drie de revue laten passe-
ren.

Zeeniveau met ijskap
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2. De ijskap van West-Antarctica trekt door zijn massa het oceaanwater in
de omgeving aan. Door dit zogeheten gravitatie-effect is het zeeniveau in
de buurt van de kust hoger dan op grote afstand (boven). Als de ijskap
verdwijnt, stelt de zeespiegel zich in op een nieuw niveau (onder); het
oude niveau is aangeduid met een streepjeslijn. In de buurt van de kust
daalt de zeespiegel, op een afstand van 2200 kilometer uit de kust veran-
dert er niets en op grotere afstand stijgt het zeeniveau.

Door het verdwijnen van de ijskap komt de bodem, die aanvankelijk ge-
bukt ging onder het gewicht van het ijs, langzaam omhoog (onder,
rechts); het oude niveau van de bodem is weergegeven met een streepjes-
lijn op bruine achtergrond. Daardoor wordt water, dat na het wegsmelten
van de ijsmassa’s was achtergebleven in meren en dalen zonder directe
verbinding met zee, alsnog geloosd op de oceaan.

(Bron: Mitrovica et al, 2009)

Gravitatie-effect

Als landijs smelt, wijken de verande-
ringen in het zeeniveau sterk af van
wat je op grond van het badkuipmo-
del zou verwachten. Een ijskap,
zoals die van West-Antarctica, trekt
namelijk water aan, net als de zon en
de aarde elkaar aantrekken of de
aarde en de maan. Door dit zogehe-
ten gravitatie-effect staat de zeespie-
gel in de wijde omgeving hoger dan
verder weg (figuur 2 boven). Als de
jjskap is weggesmolten, is de oor-
zaak van de hogere zeewaterstanden
bij de kust van Antarctica verdwe-
nen. Het wateroppervlak stelt zich in
op een nieuwe stand, zoals weerge-
geven in figuur 2 (onder). Tussen de
kust en het snijpunt van het oude
(streepjeslijn) en het nieuwe zeeni-
veau daalt de zeespiegel. Je kunt met
de gravitatiewet van Newton en sim-
pele goniometrie uitrekenen dat de
zeespiegel gaat dalen tot op een af-
stand van 2200 kilometer van de ijs-
massa's. Daarbuiten stijgt de zeespie-
gel. Als de afstand tot de oorspron-
kelijke ijsmassa’s meer dan 6700
kilometer bedraagt, is die stijging
zelfs groter dan het naar de prullen-
bak verwezen badkuipmodel voor-
spelt. De kusten van Noord-Amerika,
maar ook die van Nederland en
Vlaanderen, liggen vanuit Antarctica

bezien meer dan 6700 kilometer ver
weg. Door het gravitatie-effect be-
draagt in die gebieden de zeespie-
gelstijging, die samenhangt met het
instorten van de ijskap van West-
Antarctica, meer dan vijf meter. (Fi-
guur 4A). De grootste verschillen tre-
den op in het noordelijk deel van de
Stille Oceaan.

Bodemstijging

Bij het maken van figuur 4 is nog
een tweede effect verdisconteerd.
Als het gewicht van de ijskap niet
langer op de bodem drukt, komt die
ondergrond langzaam weer om-
hoog, wat ook gevolgen heeft voor
het zeeniveau. Dit effect was net als
het gravitatie-effect al in de jaren ze-
ventig van de vorige eeuw onder ge-
ofysici algemeen bekend.

Van recenter datum is de aandacht
voor twee andere effecten. Zo blijft
er na het verdwijnen van de ijskap
op Antarctica smeltwater achter in
laaggelegen delen, die niet in open
verbinding staan met de oceaan. Als
de bodem stijgt, als gevolg van het
verdwijnen van de last van het ijs,
neemt de wateropslagcapaciteit van
die meren af en wordt het water in
de loop van duizenden jaren alsnog
geloosd op de oceaan (figuur 2,
rechtsonder).

Poolvlucht

Het tweede effect dat Mitrovica en
zijn collega’s in de zeespiegelstij-
gingberekeningen meenamen, is de
zogenoemde poolvlucht. Door het
verdwijnen van de ijskap, het om-
hoog komen van de aardkorst en de
gewijzigde verspreiding van het
water over de oceanen, verandert de
massaverdeling van water en ijs over
de aarde. Dat heeft weer gevolgen
voor de aardrotatie, zoals het op drift
slaan van de polen. De poolvlucht
bedraagt 100 meter voor elke meter
zeespiegelstijging volgens het bad-
kuipmodel. In het geval van West-
Antarctica met een gemiddelde zee-
spiegelstijging van ongeveer Vijf
meter, gaat het dus om 500 meter.
De draaiing van de aarde maakt dat
deze niet precies bolvormig is, maar
meer de vorm heeft van een ellip-
soide. Als de draaiingsas verandert,
komt ook die ellipsoide iets anders
te liggen (figuur 3). Het wateropper-
vlak volgt deze ellipsoide en komt
daardoor omhoog in de blauwe ge-
bieden (rond Noord-Amerika en op
de Indische Oceaan) en zakt omlaag
in de rode zones (bij Azi¢ en Zuid-
Amerika).

Noord-Amerika

Als je alle genoemde effecten bij el-
kaar optelt, kom je op een verdeling
van de zeespiegelstijging over de
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3. Als de ijskap van West-Antarctica verdwijnt,

veranderen de polen van plaats. Daarbij treedt
er in de blauwe gebieden (Noord-Amerika en
Indische Oceaan) een extra zeespiegelstijging

valt de zeespiegelstijging wat mee. (Bron: Mit-
rovica et al, 2009)

Indische
Oceaan

wijzigt de massaverdeling van de aarde zich en

op. In de rode gebieden (Azié en Zuid-Amerika)
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aarde als gevolg van het verdwijnen
van het ijs op West-Antarctica, zoals
weergegeven in figuur 4. De ver-
schillen tussen de resultaten volgens
de klassieke-jaren-zeventig-theorie
(figuur 4A) en die na aanvulling met
recentere inzichten (figuur 4B) is af-

4. A.Veranderingen in het zeeniveau na het ver-
dwijnen van de ijskap van West-Antarctica. Als
het smeltwater zich gelijkmatig zou verdelen
over de wereldzeeén bedraagt de zeespiegelstij-
ging ongeveer vijf meter. Door het gravitatie-ef-
fect en het omhoog komen van de bodem van
Antarctica na het verdwijnen van het ijs, wordt
het water echter ongelijk verdeeld. In de buurt
van Antarctica daalt de zeespiegel zelfs in het
rood aangegeven gebied. Elders stijgt de zee-
spiegel meer dan gemiddeld (blauwe tinten). De
kennis om dit type plaatjes te maken is sinds de
jaren zeventig van de vorige eeuw wijd verbreid
onder geofysici.

B. Als figuur 4A, maar nu tevens rekening hou-
dend met twee niet eerder meegenomen effec-
ten: (1) de afnemende wateropslagcapaciteit
van meren door de bodemstijging en (2) de ver-
anderingen in de stand van de aardas door de
gewijzigde massaverdeling van de aarde.

C. Verschil in berekende zeespiegelstijging vol-
gens de klassieke methode van figuur 4A en re-
kening houdend met de effecten genoemd bij
4B. (Bron: Mitrovica et al, 2009)
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gebeeld in het onderste deel van het
drieluik (figuur 4C).

De verschillen zijn onder andere
groot langs de dichtbevolkte Ameri-
kaanse oostkust. In plaats van de
uniforme vijf meter van het verou-
derde badkuipmodel (niet afge-
beeld) of de 5,4 meter van de klas-
sieke theorie (figuur 4A), komt de
zeespiegelstijging er nu uit op 06,3
meter (figuur 4B). Dit grote verschil
trok de aandacht van de Ameri-
kaanse media, die vervolgens uitge-
breid ingingen op Mitrovica’s onder-
zoek.

Noordzee

Voor de kusten van West-Europa
zijn de verschillen met de klassieke
theorie aanzienlijk minder groot (fi-
guur 4C). Maar dat blijkt niet de be-
langrijkste reden dat Bert Vermeer-
sen minder onder de indruk is van
de Science-publicatie van zijn Ameri-
kaanse en Canadese collega’s. ‘De
effecten van bodembewegingen
worden al meer dan 30 jaar gemo-
delleerd door een heleboel teams in
de wereld’, zegt de Delftse onder-
zoeker aardobservatie en ruimtesys-
temen. ‘ Mitrovica zelf publiceerde al
in 2001 in Nature rekenresultaten
van smeltende ijskappen, waarin de
poolvlucht was verdisconteerd. Al-

leen de toepassing van de bekende
theorie op het volledig verdwijnen
van de ijskap van West-Antarctica is
nieuw.’

Smeltende ijskappen op grote af-
stand, zoals die van Antarctica, leve-
ren voor het noordelijk halfrond al-
tijd hoger uitvallende resultaten op
dan bij een gelijkmatige verdeling
van het water over de hele aardbol
het geval zou zijn. Omgekeerd val-
len de effecten van smeltend ijs dich-
terbij mee. Als de ijskap van Groen-
land geheel verdwijnt, stijgt het zee-
water in de Noordzee als gevolg
daarvan ‘slechts’ twee meter in plaats
van de zeven meter die het verou-
derde badkuipmodel voorziet. En
verdwijnen de gletsjers op IJsland,
dan zakt het zeewater hier zelfs,
aldus Vermeersen
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Bijzondere herdruk over de demonstratie
van de telescoop van Lipperhey

Embassies of the King of Siam, Sent to His Ex-
cellency Prince Maurits, Arrived in The Hague
on 10 September 1608. Introductie door Henk
Zoomers en geredigeerd door Huib Zuidervaart.
Uitgegeven door de Louwman Collection of His-
toric Telescopes, 2008. 24 5 18 cm, 56 blz., illus-
traties in kleur en zwart/wit, gebonden, ISBN 978-
90-79817-01-6. Verkrijghaar bij Stichting ‘De Koe-
pel’, € 17,50 inc. porto, bestelnummer B 227,
afgehaald €15,-.

In de 17de eeuw, toen er nog geen kranten
waren, maar de boekdrukkunst al wel be-
schikbaar was, lieten particulieren, onder-
nemers of overheden vaak een nieuwsbrief
of pamflet drukken in een kleine, betaal-
bare oplage, om verslag te doen van een
bijzondere gebeurtenis. Heden ten dage
vormen dit soort uitgaven een goede bron
van informatie voor historici en een dank-
baar verzamelobject voor musea, bibliothe-
ken en liethebbers. Eén zo'n liethebber is
de amateur-astronoom Peter Louwman, bij
velen bekend als een trouw deelnemer aan
KNVWS-activiteiten, maar minstens zo be-
kend om zijn collectie historische tele-
scopen (zie ook Zenit juni 2008, blz. 275).

Een bijzonder onderdeel van zijn verzame-
ling is een pamflet uit 1608, dat verslag doet
van het bezoek van twee afgezanten van de
koning van Siam aan stadhouder Prins Mau-
rits in Den Haag. Doel van hun bezoek was

Eclips van de eeuw
22 juli 2009

om te onderzoeken dat de Hollanders van
de VOC geen boekaniers zonder eigen land
waren, zoals de Portugezen beweerden in
Azi¢, maar handelaren afkomstig uit een
eigen land. Dit bezoek vond plaats in de tijd
dat in Den Haag onderhandeld werd over
een bestand in wat wij nu de Tachtigjarige
Oorlog noemen. De Spaanse legeraanvoer-
der Spinola was te gast in Den Haag, als-
mede ambassadeurs van andere Europese
landen zoals Frankrijk en Engeland. En pre-
cies in deze periode kwam Hans Lipperhey
uit Middelburg naar Den Haag om zijn net
uitgevonden telescoop te demonstreren
voor Prins Maurits en de Staten Generaal.
Die demonstratie maakte indruk en werd —
wellicht omdat er nog wat ruimte over was
— toegevoegd aan het pamflet. En daarmee
is dit nu het oudst bewaarde gedrukte ver-
slag uit de begintijd van de telescoop. En de
verspreiding van dit pamflet door Europa
moet ook hebben bijgedragen aan het
snelle bekend worden van deze uitvinding.
Het exemplaar van Peter Louwman is zeer
waarschijnlijk in Frankrijk herdrukt op basis
van een eerder exemplaar dat in Holland is
verschenen.

Afgelopen jaar is een moderne herdruk ver-
schenen van dit Franstalige pamflet in de
vorm van een fotografische reproductie,
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Bij de Sterrengids zit een
gratis CD met een jaargang
van de bladen Zenit, Infor-

matieblad en UniVersum.
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Maak het betreffende bedrag
over op giro 3191545 van
stichting ‘De Koepel’ onder
vermelding van het gewenste.

DV

met een transcriptie in modern Frans en
vertalingen in het Engels en het Nederlands.
In een uitvoerige Engelstalige inleiding be-
spreekt de historicus Henk Zoomers, die
ook de vertaling verzorgde, de inhoud en
de achtergrond van dit pamflet. In oude en
recente artikelen over de uitvinding van de
telescoop wordt vaak verwezen naar dit
pamflet, maar aangezien er maar drie exem-
plaren van bewaard gebleven zijn, zijn deze
niet toegankelijk voor de modale lietheb-
ber. Deze herdruk is daarom zeer te waar-
deren en een dankbare toevoeging aan uw
eigen bibliotheek als u in dit onderwerp
bent geinteresseerd.

Edwin Mathlener
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