Het langzame stijgen van de zeespiegel dat verband houdt met de opwarming van de aarde, de vervuiling en de schade aan koraalriffen, zou de kusten in de toekomst nog kwetsbaarder kunnen maken voor rampen zoals tsunami's of stormen. [...] Wetenschappers zeggen dat de stijging van de broeikasgassen in de atmosfeer ten gevolge van het verbranden van fossiele brandstoffen, voor krachtige stormen en een stijging van het zeeniveau dreigt te zorgen, zodat de kusten zullen blootstaan aan meer erosie. (Reuter)

Afgelopen verkiezingsdag was Al Gore in Brussel. Hij kwam geen bolletje rood kleuren of op een icoontje klikken, maar liet zijn stem horen over de dreigende opwarming van de aarde. Een onrustwekkend feit dat ons allemaal aanbelangt, benadrukte de voormalige vice-president van de Verenigde Staten tijdens zijn openingsspeech. 
Al Gore was te gast op de avant-première van de documentaire 'An Inconvenient Truth' die officieel in het Paleis van Schone Kunsten aan het Belgische publiek werd voorgesteld. De film werd met een staande ovatie onthaald. 
'An Inconvenient Truth' van regisseur Davis Guggenheim is een documentaire over Gore en zijn gevecht tegen de opwarming van de aarde. De documentaire draait vanaf woensdag 11 oktober in de Vlaamse zalen. 

Wie nu alvast iets wil doen tegen de opwarming van de aarde geven we 10 eenvoudige tips mee: 

Gebruik spaarlampen 
Door één gloeilamp te vervangen door een spaarlamp bespaar je 70 kg CO2 per jaar. 

Rijd minder 
Ga vaker te voet, met de fiets, ga carpoolen of neem het openbaar vervoer. Je bespaart bijna 300 g CO2 voor elke kilometer dat je de auto laat staan. 

Recycleer meer 
Je kunt ruim 1.000 kg CO2 per jaar besparen als je de helft van je huishoudelijk afval recycleert. 

Controleer je banden 
Met de juiste bandenspanning daalt je brandstofverbruik met meer dan 3%. 
Met elke liter brandstof die je uitspaart, haal je bijna 2,5 kg CO2 uit de lucht. 

Gebruik minder warm water 
Het kost veel energie om water op te warmen. Gebruik minder warm water met een spaardouche (160 kg CO2 per jaar) en door met koud of lauw water te wassen (225 kg CO2 per jaar). 

Koop geen producten met veel verpakkingsmateriaal 
Je kunt 550 kg CO2 besparen als je je huishoudelijk afval met 10% vermindert. 

Pas je thermostaat aan 
Als je de thermostaat slechts 2 graden verlaagt, kun je ruim 900 kg CO2 per jaar besparen. 

Plant een boom 
Eén enkele boom zal gedurende zijn hele leven ruim 1.000 kg CO2 absorberen. 

Schakel elektronische toestellen uit 
Als je je tv, dvd-speler, stereotoren en computer uitzet als je ze niet gebruikt, bespaar je wel duizend kg CO2 per jaar.
Alleen als wij de uitstoot (emissie) van broeikasgassen versneld afbouwen, kunnen we voorkomen dat het klimaat op hol slaat. De opwarming van onze aarde zal immers grote hoeveelheden broeikasgassen vrijmaken uit de bodem, met verdere temperatuurstijging tot gevolg. Dat blijkt uit onderzoek van Ivan Janssens (Universiteit Antwerpen) en Eric Davidson (Woods Hole Research Center, USA) dat vandaag verschijnt in Nature. Beide wetenschappers onderzochten hoe temperatuur de uitstoot van broeikasgassen uit de bodem beïnvloedt en kwamen tot de vaststelling dat er geen eenduidig rechtstreeks effect bestaat. Maar de opwarming zal wel de altijd bevroren grond onder de oppervlaktelaag in Poolgebieden (permafrost) doen smelten en moerassen doen opdrogen. Dat leidt onrechtstreeks tot grote emissies van broeikasgassen uit de bodem. De onderzoekers waarschuwen voor een gevaarlijke spiraal van stijgende koolstofuitstoot en verdere opwarming. 
  
Ivan Janssens  en Eric Davidson voorspellen dat de hoeveelheid koolstof die in de toekomst uit de aardbodem vrijkomt, vele keren groter zal zijn dan tot nu toe werd verondersteld. Dat komt doordat de hogere temperatuur op aarde permafrost zal doen smelten en vele moerassen en veengronden zal uitdrogen. Hierbij worden grote nieuwe koolstofreservoirs geopend die tot nu toe bijna niet toegankelijk waren voor afbraak door microben. Bovendien zal dit gebeuren in een hoog tempo, want de opwarming van de aarde is het sterkst en het snelst in de noordelijke regionen, net daar waar er grote permafrost- en moerasgebieden te vinden zijn. 
  
Koolstof staat centraal
Het chemische element koolstof speelt een cruciale rol in de opwarming van de aarde. De twee belangrijkste broeikasgassen, koolstofdioxide en methaan, hebben koolstof als centraal element. Planten werken de opwarming tegen door massaal veel koolstofdioxide op te nemen en om te zetten in organische koolstof, waarvan het merendeel uiteindelijk in de bodem terecht komt. Microben voeden zich met deze organische koolstof en stellen hierbij ofwel koolstofdioxide, ofwel methaan vrij, waardoor deze stoffen opnieuw in de atmosfeer terechtkomen. 
  
Dooi of droogte brengt veel koolstof in de lucht
De afbraak van organische materie door microben versnelt als de temperatuur stijgt. Daarom wordt voedsel bijvoorbeeld sneller slecht als het niet in de koelkast wordt bewaard. Er werd in het verleden al voorspeld dat de opwarming van de aarde zou leiden tot een transfer van koolstof van de bodem naar de atmosfeer. Gelukkig kunnen microben alleen organisch materiaal afbreken dat niet beschermd wordt tegen afbraak (bescherming door bv. ijs of water). Dat is maar een beperkt deel van de bodemkoolstof. Men dacht dan ook dat de opwarming slechts een kleine hoeveelheid koolstof iets sneller in de lucht terecht zou doen komen en dit werd nooit als echt gevaarlijk beschouwd. 
  
Als gevolg van de klimaatverandering dreigt de bescherming van grote koolstofvoorraden echter verloren te gaan. In de bevroren of overstroomde bodems van het noorden is een groot deel van het plantenmateriaal dat sinds de laatste ijstijd is gevormd nooit afgebroken omdat het werd beschermd door ijs of water. Als deze gebieden ontdooien of oppervlakkig verdrogen, komt een nieuwe, fenomenaal grote bron van organisch materiaal binnen het bereik van de microben en dreigen de atmosferische concentraties van methaan en koolstofdioxide veel meer te stijgen dan tot nu toe werd aangenomen. 
  
Het gevaar van een opwaartse spiraal
Voorlopig produceren planten meer organische materie dan microben afbreken en absorbeert het land een groot deel van onze broeikasgasemissies. Bovendien zorgt de stijgende temperatuur er nog voor dat planten beter groeien en langere groeiperiodes kennen, zodat ze meer en meer koolstof opnemen en de extra bodememissies nog kunnen 'slikken'. Nu er echter steeds meer ijs smelt en water verdwijnt, stijgt de afbraak weer sneller dan de plantenproductie en zullen planten dit niet kunnen blijven verwerken. Zo wordt het evenwicht verstoord. Uiteindelijk zal de uitstoot van koolstof de overhand nemen en dan is het startschot voor een opwaartse spiraal gegeven: de opwarming van de aarde leidt tot meer koolstofemissies uit de bodem, waardoor het broeikaseffect toeneemt en de temperatuur verder stijgt. 
  
Strengere Kyoto-normen
De opwarming van de aarde wordt vandaag nog amper betwijfeld, maar over de gevolgen ervan lopen de meningen uiteen. De vaststelling dat planten momenteel meer koolstof opnemen (30% van de emissies uit fossiele brandstoffen wordt door de planten gecapteerd), doet sommigen bijvoorbeeld geloven dat het met het broeikaseffect niet zo¿n vaart zal lopen. Het onderzoek van Janssens en Davidson maakt nu komaf met deze geruststellende gedachte. Hun conclusie is duidelijk: de aarde zal binnen enkele decennia grote hoeveelheden koolstof uitstoten. Als we willen voorkomen dat ons klimaat hierdoor op hol staat, zullen we onze eigen uitstoot van koolstof sterk moeten terugdringen. Dat betekent: strenger zijn dan wat de Kyoto-normen momenteel voorschrijven.
Dat blijkt uit een studie van Amerikaanse wetenschappers die hun resultaten in Science hebben gepubliceerd. De toename is volgens de auteurs hoogstwaarschijnlijk een gevolg van de opwarming van de aarde. 

Intenser
Wetenschappers van het Georgia Institute of Technology en het National Center for Atmospheric Research, analyseerden de statistieken van cyclonen, tyfonen en orkanen die weersatellieten de afgelopen 35 jaar hebben verzameld. 

Het totale aantal orkanen (buiten de Atlantische Oceaan cyclonen of tyfonen geheten) bleek in deze periode niet te zijn gestegen, maar wel de intensiteit en de tijdsduur van de wervelstromen. Sinds 1990 vonden wereldwijd bijna twee keer zoveel zware orkanen (categorie 4 of 5) plaats in vergelijking met de periode 1970-1989. 
Op de Atlantische Oceaan en de Caribische Zee werden van 1970 t/m1989 16 orkanen van catergorie 4 of 5 geteld, een aantal dat in de 15 jaar daarop tot 25 was gestegen. 

In de oostelijke Pacific nam het aantal toe van 36 tot 49 en de westelijke Pacific van 85 tot 116 zware cyclonen. 

Het noordelijke deel van de Indische Oceaan kende in de eerste periode slechts 1 zware cycloon, terwijl dat er in de periode 1989-2004 7 waren. In het zuidelijke deel nam het aantal van 23 toe tot 50 cyclonen van categorie 4 of 5 (met windsnelheden boven de 208 km per uur). 

Warmer zeewater
Volgens Peter Webster van het Georgia Institute of Technology doet de trend zich wereldwijd voor en is er een duidelijke link met de mondiale stijging van de zeewatertemperatuur. 

Hierdoor is het volgens hem onwaarschijnlijk dat lokale fenomenen als El Niño, de Noord-Atlantische Oscillatie en de Pacific Oscillatie de stijging van het aantal zware orkanen veroorzaken. 
De temperatuur van het zeewater in de tropen is de afgelopen 35 jaar met bijna 1 graad gestegen. Dat lijkt nog niet zo veel, maar voor de vorming van orkanen kan een kleine stijging voldoende zijn. Orkanen kunnen tot wasdom komen wanneer de temperatuur van het oceaanwater stijgt tot boven de 26 graden Celsius. 

“Orkanen worden gevoed wanneer zeewater verdampt en opstijgt. Het condenseert in de lucht en geeft warmte af, waardoor de intensiteit van orkanen toeneemt,” liet Webster weten. 

Katrina-achtige orkanen 
Mede-onderzoeker Greg Holland van het National Center for Atmospheric Research voorziet door de stijging van de zeewatertemperatuur dan ook een toename van orkanen zoals Katrina, die op haar hoogtepunt in de hoogtste categorie 5 werd ingedeeld. 

“De kans op Katrina-achtige orkanen is toegenomen,” aldus Holland. “Zonder die stijging van de zeewarertemperatuur zou Katrina misschien een orkaan geweest zijn van categorie 2 of 3.” 
Andere onderzoekers betwijfelen of de opwarming van de oceanen volledig debet is aan de toename van zware orkanen. Zij menen dat een mogelijke toename over een periode van minimaal 60 jaar bekeken moet worden. 

“We hebben onze studie echter opzettelijk tot de afgelopen 35 jaar beperkt omdat er van eerdere periodes geen volledige satellietgegevens beschikbaar waren,” aldus Webster.

Klimatologie

Een depressie in de tropen wordt een tropische storm genoemd, en krijgt een officiële naam, als er een (10-minuten gemiddelde) windsnelheid van 17 m/s of meer wordt gemeten. Het systeem wordt een orkaan genoemd als de windsnelheid boven de 32 m/s komt. Men spreekt van een sterke orkaan bij windsnelheden van 50 m/s of meer. De klimatologie van tropische stormen wordt geschetst in Figuur 1. Ze komen alleen daar voor waar het zeewater warmer is dan ongeveer 26°C. 

Figuur 1. Orkaansporen in een willekeurige periode van drie jaar (Gray, 1979)





Er komen geen tropische stormen voor vlak bij de evenaar, hetgaan illustreert dat de draaiing van de aardeook een rol speelt. Verder moet de atmosfeer voldoende onstabiel zijn, zonder dat er te veel windschering is. 

Aan deze combinatie van condities wordt vrijwel het hele jaar door voldaan boven de Noordwestelijke Stille Oceaan. Daar komt ook het grootste aantal voor. Dit gebied krijgt per jaar zo'n 30 tropische stormen te verwerken, die in de Fillipijnen echter ook het grootste deel van de regen brengen. Tweederde hiervan groeit uit tot orkanen. Het orkaanseizoen boven de Noord-Atlantische Oceaan en het Caribische gebied duurt officieel van juni tot oktober, met een scherpe piek in augustus en september. In dit gebied is maar net voldaan aan de voorwaarden voor het ontstaan, zodat een kleine afwijking van de achtergrondtoestand veel meer of minder orkanen tot gevolg heeft. De cyclonen aan de westkust van Noord-Amerika blijven meestal boven zee; hier kan juist een kleine koersverandering grote gevolgen hebben. Boven de Zuid-Atlantische Oceaan komen geen tropische stormen voor en ook de westkust van Zuid-Amerika is orkaanvrij. 

Kans op een orkaan 

In het Caraïbisch gebied en boven de Noord-Atlantische Oceaan worden de orkanen sinds 1944 goed gemeten met vliegtuigverkenningen (gecorrigeerd voor veranderende waarnemingsmethoden). Aan de hand hiervan is de kans dat een bepaalde plaats door een orkaan getroffen wordt te berekenen. Zo is bij Sint Maarten de kans per jaar dat een orkaan binnen 100 mijl (160km) voorbijkomt ongeveer 14%, de kans dat er een tropische storm langs gaat is zelfs 60%. De simpelste en betrouwbaarste lange-termijn verwachting voor deze gebieden is dus: vroeger of later zal er een orkaan langskomen, houd daar rekening mee. 

Figuur 2. De kans per jaar dat er een orkaan (boven) or tropischesterom (onder) binnen 100 mijl voorbijkomt (Todd Kimberlain, uit de Hurricane FAQ van Chris Landsea)
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Jaar-op-jaar verschillen

Zoals hiervoor genoemd, hangt het aantal orkanen in het Atlantsch gebied sterk af van externe omstandigheden. De El Niño van 1997 zorgde voor een sterke onderdrukking van de orkaanactiviteit, terwijl de La Niña van de volgende twee jaren juist weer meer orkanen toeliet. Aan de westkust van Noord-Amerika is het effect overigens juist omgekeerd: tijdens een El Niño bereiken meer orkanen de kust. Een andere factor die gecorreleerd is met het aantal orkanen is de QBO (Quasi-Biennial Oscillation: een bijna twee-jaarlijkse fluctuatie in de wind hoog in de atmosfeer), die net zoals El Niño de schering tussen de wind in de onder- en bovenlucht verandert. Meer schering geeft buien minder kans om tot een orkaanwervel uit te groeien. Ook de regenval in de Sahel hangt samen met de orkaanactiviteit; helaas is die regenval niet makkelijk te voorspellen. 

Verwachtingen 

Op basis van deze en nog wat andere predictoren maakt de groep van Bill Gray al jaren statistische seizoensverwachtingen voor het orkaanseizoen in de Noord-Atlantische sector, die duidelijk enige skill hebben. 

Het ECMWF heeft een andere veelbelovende weg ingeslagen: op experimentele basis worden seizoensverwachtingen van het aantal orkanen gemaakt met een (ensemble) klimaatmodel. De resolutie van het ECMWF klimaatmodel is weliswaar te laag om echte tropische stormen te representeren, maar de analoge (grotere) structuren blijken ongeveer hetzelfde te reageren op de achtergrondomstandigheden als de echte cyclonen. Het ECMWF schaalt de op tropische stormen lijkende structuren naar de klimatologie van echte tropische stormen en kan zo toch realistische verwachtingen te maken, met een skill die niet onderdoet voor de methode van Bill Gray (zie figuur 3). 

De foutenmarges worden geschat door de verwachtingen van de 30 ensembleleden met elkaar te vergelijken. Nog afgezien van onzekerheden in de verwachte achtergrond is er al een 1-sigma marge van &sqrt;(n) door de kleine aantallen. 

Figuur 3. Aantal tropische stormen op de Noord-Atlantische Oceaan, Golf van Mexico en het Caraïbisch gebied 1991--2000: de waarnemingen (rood), en de juni-verwachtingen van de groep van Gray (paars) en het ECMWF (groen). De foutenbalken geven de marge waarin 2/3 van de observaties zouden moeten liggen.
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Decadale variaties

De meetreeks in het Noord-Atlantische gebied is zo lang en homogeen dat er iets over decadale (tienjaarlijkse) variaties gezegd kan worden. In de tweede helft van de jaren negentig waren er meer tropische stormen en sterke orkanen dan in de jaren zeventig en tachtig (zie figuur 4). 

Figuur 4. Het aantal tropische stormen (blauw) en sterke orkanen (rood) in het Caraïbische gebied en boven de Noord-Atlantische Oceaan per jaar vanaf 1944 (Landsea et al). De getrokken lijnen geven het 10-jaars lopend gemiddelde.
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Het is verleidelijk dit aan klimaatverandering toe te schrijven, maar de jaren '50 en '60 waren eveneens zeer actief. Deze schommeling lijkt nauw samen hangt met de droogte in de Sahel in de jaren '70 en '80. Modelsimulaties met voorgeschreven zeewateroppervlaktetemperatuur laten zowel minder tropische stormen zien als droger weer in de Sahel. Helaas kunnen we deze decadale temperatuurvariaties (nog) niet voorspellen, zodat het niet mogelijk is op basis van deze connectie ook decadale orkaanverwachtingen te maken. 

Orkanen bij een verdubbeling van CO2
De volgende tientallen jaren zal de verhoogde concentratie van CO2 en andere broeikasgassen het klimaat waarschijnlijk ook veranderen. Het effect daarvan op orkanen blijkt heel lastig te schatten. De aanname dat de orkanen mee zullen migreren met de 26°C zeewatertemperatuurgrens is te simplistisch, gezien het grote aantal factoren dat nog meer een rol speelt bij de vorming van orkanen, en die ook zullen veranderen. De orkaanactiviteit is ook niet direct te voorspellen met klimaatmodellen wegens de lage resolutie. De `tropische stormen' die in deze modellen voorkomen zijn heel erg gevoelig voor impliciete aannames zoals het convectieschema. De helft van de studies vindt dan ook een toename, de andere helft een afname bij een verdubbeling van CO2. Studies naar de verandering van alle factoren die het ontstaan en de groei van orkanen beïvloeden laten zien dat de toename van de zeewatertemperatuur vrijwel precies gecompenseerd wordt door een toename van de stabiliteit van de atmosfeer. De grenswaarde zou dan in de buurt van de 28°C komen te liggen. 

Van sommige andere factoren die de orkaanactiviteit beïvloeden is ook onzeker hoe ze zullen veranderen. Zo zou een verschuiving van de toestand van de Stille Oceaan naar een meer El-Niño-achtige toestand het aantal orkanen in het Atlantische bekken onderdrukken, maar we weten niet hoe waarschijnlijk dat scenario is. De conclusie is dus dat we niet weten of het aantal orkanen orkanen zal toe- of afnemen, en in welke grbieden orkanen voor zullen komen. Wel kan hieruit afgeleid worden dat het effect waarschijnlijk klein zal zijn vergeleken met de natuurlijke variaties. 

Over de kracht van orkanen is iets meer te zeggen. Op grond van thermodynamische overwegingen is berekend dat de maximaal mogelijke kracht 10 à 20% toe zal nemen bij een verdubbeling van CO2. Er zijn echter een aantal factoren die in deze berekening niet meegenomen zijn, die allemaal de toename weer onderdrukken. Deze hebben te maken met de warmteuitwisseling en wrijving op het zeeoppervlakte, die bij windkracht 12 van karakter lijken te veranderen. Helaas is het aantal betrouwbare metingen onder deze omstandigheden vrij beperkt. We weten daarom alleen dat deze factoren de windsterkte zullen beperken, maar niet hoeveel. 

Er zijn recent (2005) aanwijzingen gekomen dat de intensiteit en duur van orkanen sterker toeneemt dan ten tijde van het schrijven van dit artikel gedacht werd. 

Conclusies

De belangrijkste voorspelling voor het voorkomen van orkanen op lange termijn is de klimatologie. De jaar-op-jaar variaties hierop zijn goed begrepen en redelijk voorspelbaar. De natuurlijke decadale fluctuaties zijn redelijk begrepen, maar nog niet voorspelbaar. Het versterkte broeikaseffect zal waarschijnlijk een toename van de maximale intensiteit geven van hoogstens 10-20% of meer; we kunnen niet zeggen of het aantal zal toenemen of afnemen. De beste schatting is dus dat de veranderingen klein zullen zijn vergeleken met de natuurlijke variabiliteit. 
Klimaat

Toekomstige Klimaatveranderingen

De aarde is een complex systeem dat door natuurlijke en menselijke invloeden verstoord wordt. Een complex systeem is nooit helemaal te begrijpen en te voorspellen. Een aanzienlijke toename van de broeikasgasconcentraties in de loop van de volgende eeuw lijkt evenwel zeer aannemelijk. 

Volgens de huidige inzichten zal dat aanleiding geven tot een verdere wereldwijde temperatuurstijging met 1,4°C tot 5,8°C. De grote onzekerheidsmarge hangt enerzijds samen met onvolledige kennis van vooral temperatuurversterkende of verzwakkende processen in het klimaatsysteem en anderzijds met de inherente onzekerheid in voorspellingen van de toekomstige menselijke uitstoot van broeikasgassen en aërosolen (beide onzekerheden zijn van vergelijkbare grootte). Deze temperatuurstijging heeft grote gevolgen voor de waterkringloop. De bedekking van de aarde met sneeuw en ijs zal verder afnemen. Het niveau van de zeespiegel zal naar verwachting stijgen met 9 tot 88 cm. 

De huidige klimaatmodellen geven aan dat de te verwachte temperatuurstijging in Nederland nagenoeg in de pas loopt met die van het wereldgemiddelde. Voor Nederland zijn vooral de gevolgen voor het waterbeheer van belang: zo wordt gemiddeld meer en extremere neerslag verwacht en een frequenter optreden van zomerdroogte, met onder andere gevolgen voor de waterstanden in de grote rivieren. 

Op basis van onderzoek ontwikkelt het KNMI klimaatscenario’s voor Nederland in de 21e eeuw. Deze scenario’s moeten gezien worden als mogelijke lijnen volgens welke het klimaat zich kan ontwikkelen, afhankelijk van de menselijke uitstoot van broeikasgassen en aërosolen en binnen de bestaande onzekerheidsmarges van de klimaatmodellen. 

Mondiale projecties voor de 21e eeuw. Bron: IPCC Third Assesment report




Het orkaanseizoen van 2005 boven de Atlantische Oceaan was opmerkelijk en ongebruikelijk. Vooral recordjagers kwamen aan hun trekken. Naast chaos aan de grond leverden de hurricanes een schat aan prachtige beelden op vanuit de ruimte.
Figuur 1 geeft een overzicht van het grote aantal tropische depressies, stormen en cyclonen van 2005, maar nog zonder de tropische storm Zeta, die 'ver na sluitingstijd' van het seizoen aankwam (zie verderop). De zwarte lijnen geven de banen die deze weersystemen in het Atlantische Bassin volgden. Het gebied omvat, naast de Atlantische Oceaan, de Caribische Zee en de Golf van Mexico. De grens tussen een tropische depressie en een tropische storm ligt bij windkracht acht. Elke tropische storm krijgt een eigen naam. De standaard namenlijst bevat 21 namen in alfabetische volgorde en wisselt jaarlijks (zie Tabellen 1 en 2). Er zijn zes namenlijsten beschikbaar. Als alle lijsten zijn afgewerkt, begint men opnieuw met de eerste lijst. De hurricanes van 2011 krijgen dus in principe dezelfde namen als die van 2005 (Tabellen 1 en 2).
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	1. Banen van tropische depressies, tropische stormen en tropische cyclonen in de Atlantische Oceaan, de Caribische Zee en de Golf van Mexico in 2005. De kleuren van het zeewater geven de temperatuur. Oranje is 28 graden of meer, dus warm genoeg voor de vorming van tropische cyclonen. Inderdaad vormde zich eind december nog een laatste tropische storm van het seizoen: Zeta, waarvan de baan in de figuur ontbreekt. Datum temperatuurpatroon: 12 december 2005. Instrument AMSR-E. Satelliet: Aqua. Bron: NASA GSFC Scientific Visualization Studio.
	4. Tropische cycloon Vince nabij Madeira en rechtsonder het vasteland van Afrika. Vince ontstond op een ongebruikelijke positie boven zeewater dat eigenlijk net iets te koud was. Datum: 9 oktober 2005. Instrument: MODIS. Satelliet: Aqua. Bron: NASA/GSFC MODIS Land Rapid Response System.
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N

13
14
15

DNaam

Trapische storm Arkee
Trapische storm Bret
Trapische storm Cindyy
Trapische cycloon Derais
Trapische cycloon Eraly
Trapische storm Franklin
Trapische storm Gert
Trapische storm Harvey
Trapische cycloon ene
Trapische depressiel )
Trapische stomm Jase.

Periode
8-13juni
2830 jund.
37
S-13jull

1121 juli
2129 jui
2395

28 angustus
418 augustus
1314 sugstus
2223 angusts

Trapische cyclaon Katrina 23-31 augustus

Trapische storm Lee
Trapische cycloon Maria
Trapische cycloon Nate

28 angustus -2 septenber

1-10 septenber
5-10 september

16 Tropische cyeloon Oplelia 6-18 september
17 Tropische cyeloon Philippe 17-24 septenber

18
19
2
2
2
2

Trapische cycloon Rifa
Trapische depressiel®
Trapische cycloon Sten
Trapische stomm Tazny
Trapische depressis22
Trapische cycloon Vince

18-26 september
30 september - 2 ktober
15 oktaber

5-6 okicher

-9 okicher

9-11 oktober

24 Tuopische cycloon Wilma 15-25 oktober

25
%
2
%
»

Trapische storm Alpha.
Trapische cycloon Beta
Trapische depressie2]
Trapische storm Giatra
Trapische storm Delta

2224 ckicker
27-31 okicher

1416 ovenber
18-21 naverber
2328 novenber

Categorie
(e Tabel 3)

3
1
1
1
5

30 Taopische cycloon Epsilon 29 noverber-8 decenber 1

N

Trapische storm Zeta

30 decorbor-6 jamari
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2006 2007 2008 2009 2010 2011
Alberto Andrea Arthur Ana Alex Atlene
Barry Bertha Bill Bonuie Bret
Chantal Cristobal Claudette Colin Cindy
Dean Dolly Danny Danielle Don
Ernesto Erin Edouard Erika Earl Emily
Florence Felix Fay Fred Fiona Franklin
Gordon Gabrielle Gustay Grace Gaston Gert
Helene Humberto Hanma Hewi Hermine Harvey
Tnis Isidore Ida Igor Trene
Jerry Josephine Joaquin Julia Jose
Karen Kyle Kate Karl Katia
Lorenzo Lili Larry Lisa Lee
Michael Michelle Marco Mindy Matthew Maria
Nadine Noel Nana Nicholas Nicole Nate
Oscar Olga Omar Odette otto Ophelia
Patty Pablo Paloma Peter Paula Philippe
Rafael Rebekal Rose Richard Rina
Sandy Sebastien Sam Shary Sean
Tony Tanya Teresa Tom Tammy
Valerie Van y Victor Vitginie Vince
William Wendy Wilfred Wanda Walter Whitney

Grieks alfabet: Alpha, Beta, Gamma, Delta, Epsilon. Zeta, Eta, Theta, Tota, Kappa, Lambda,
Mu, Nu, Xi, Omicron, Pi, Rho, Sigma, Tau, Upsilon, Phi, Chi, Psi, Omega






Windkracht 12
Als de wind van een tropische storm aantrekt tot windkracht twaalf, krijgt deze de status van tropische cycloon of orkaan. De orkanen in het Atlantische gebied worden gewoonlijk hurricanes genoemd. Hoewel het woord hurricane ons nu Amerikaans voorkomt, - het staat niet in het Groene Boekje of van Dale - is het in feite afgeleid van 'Hurakan', een van de scheppende goden van de Maya's. De god blies met zijn adem over de chaotische wateren en creëerde zo droog land. 
Doordat de wind bij alle orkanen aantrekt tot windkracht 12, is de beaufortschaal niet geschikt om een onderscheid te maken tussen bijvoorbeeld zwakke, krachtige en verwoestende hurricanes. Daarom is een classificatie in gebruik die zo'n indeling wél mogelijk maakt: de schaal van Saffir & Simpson (zie Tabel 3). De orkanen worden ingedeeld in een van de vijf categorieën die de schaal kent; belangrijkste criterium daarbij is de windsnelheid.
Het meest opvallende kenmerk van een tropische cycloon op beelden vanuit de ruimte is het wolkenvrije oog (figuren 2-5), waar dalende luchtbewegingen optreden. Het oog heeft een diameter van 30-50 kilometer en is op satellietbeelden gewoonlijk goed te zien. De luchtdruk is in (of vanuit de satelliet bezien, onder) het oog het laagst. Aan het aardoppervlak, direct onder de 'muur' van bewolking die het oog begrenst, treden de hoogste windsnelheden op. Aan de bovenzijde, op zo'n 18 km hoogte, stroomt de lucht met bewolking weer spiraalsgewijs naar buiten. Daardoor vormt er zich aan de bovenkant van de cycloon een kap van ijswolken, die eveneens op satellietbeelden (figuren 3-5) markant zichtbaar is.

Tabel 3: Schaal voor hurricanes volgens Saffir & Simpson
	 
	Klasse 
	Om-schrijving 
	Wind-snelheid (km/h) 
	Stormvloed (meters boven normaal) 
	schade 
	minimum luchtdruk in de kern 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	tropische depressie 
	TD 
	 
	minder dan 62 
	 
	 
	 

	tropische storm 
	 TS 
	  
	 62-117 
	  
	  
	 

	tropische cycloon 
	1 
	Zwak 
	118-152 
	1,2-1,6 
	Lichte schade 
	981 hPa of meer 

	tropische cycloon 
	2 
	Matig 
	153-176 
	1,7-2,5 
	Dak- en vensterschade en belangrijke schade aan bomen en gewassen 
	965-980 hPa 

	tropische cycloon 
	3 
	Krachtig 
	177-208 
	2,6-3,7 
	Grote schade met uitgebreide vernielingen aan gebouwen 
	964-945 hPa 

	tropische cycloon 
	4 
	Zeer krachtig 
	209-248 
	3,8-5,4 
	Zeer groot: daken weggeblazen, veel waterschade op de begane grond van gebouwen aan de kust 
	944-920 hPa 

	tropische cycloon 
	5 
	Verwoestend 
	Groter dan 248 
	Groter dan 5,4 
	Catastrofaal: vrijwel alle daken weggeblazen, evenals kleine lichtere bouwsels en grote schade aan gebouwen. 
	minder dan 920 hPa 
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	Actief voorseizoen 
Het officiële hurricaneseizoen loopt elk jaar van 1 juni tot en met 30 november. Het ging in 2005 snel van start: al op 8 juni diende zich de eerste tropische depressie aan. Een dag later stond er windkracht acht, genoeg voor een naam, Arlene, en voor de status van tropische storm. De eerste echte orkaan was Dennis, die 5 juli zijn naam kreeg en zich ontwikkelde tot categorie 4. Daarmee werd het de krachtigste orkaan uit het voorseizoen - voor 1 augustus - sinds het begin van de registraties in 1851 Ook hadden zich nooit eerder al zo vroeg in het jaar vier tropische stormen aangediend. Binnen een week kreeg Dennis een opvolger: Emily (figuur 2), eveneens categorie 4 en nog krachtiger dan zijn voorganger die zijn record als zwaarste orkaan van het voorseizoen dan ook meteen kwijtraakte. Het was niet eerder voorgekomen dat er voor augustus meer dan een hurricane was uitgegroeid tot categorie 4. 

 

2 (links). De tropische cycloon Emily schuin van boven vanuit het Internationaal Ruimtestation op 16 juli 2005. Het ruimtestation bevond zich boven het zuidelijk deel van de Golf van Mexico. In oostelijke richting was boven de Caribische Zee de hurricane, - met oog -, zichtbaar, evenals de opkomende maan. Bron: NASA/JSC.
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3. De drie categorie-5-orkanen van het hurricaneseizoen 2005: a.) Katrina, de duurste orkaan aller tijden, op weg naar de Amerikaanse zuidkust.. Datum: 28 augustus 2005. Satelliet: Terra. b.) Rita boven de Golf van Mexico. Datum: 21 september 2005. Satelliet: Terra. c.) Wilma, de krachtigste orkaan sinds het begin van de registraties in 1851, trekt uit Florida weg naar de Atlantische Oceaan. Datum: 24 oktober 2005.. Satelliet: Aqua. 
Nooit eerder waren er in een seizoen drie categorie-5-hurricanes. Voor alle drie de satellietbeelden geldt: instrument: MODIS en bron: NASA/GSFC MODIS Land Rapid Response System. De genoemde data zijn niet noodzakelijkerwijs de momenten waarop de windsnelheden rond de orkanen op hun maximum waren. 

	Onvoldnde namen
De balans aan records van het seizoen 2005 kon uiteraard pas achteraf worden opgemaakt. Uiteindelijk waren er in totaal 27 tropische stormen, het grootst bekende aantal (Tabel 4). Gemiddeld krijgen 9,6 tropische storingen een naam; in jaren met een actief voorseizoen zijn dat er 16,1. Het vorige record was van 1933, toen er 21 tropische stormen geteld werden; 1887 en 1995 hadden er negentien. Als er in 1933 al namen op alfabetische volgorde waren gebruikt, zou de lijst nog nét toereikend zijn geweest. Men begon echter pas in de Tweede Wereldoorlog op die manier te werken. 
Nadat veel later in het seizoen 2005 Wilma (figuur 3c) op 15 oktober zijn naam gekregen had, was de lijst voor dat jaar volledig uitgeput. De letters X, Y en Z worden namelijk niet gebruikt, evenmin als de U en de Q. Het is namelijk te moeilijk om drie jongens- en drie meisjesnamen te vinden die internationaal bruikbaar zijn en met die letters beginnen. Bovendien zijn zes namen eigenlijk niet genoeg; als een orkaan te rigoureus heeft huisgehouden, wordt de naam vervangen. 
Gelukkig lagen de internationale afspraken over hoe te handelen als alle namen vergeven zijn, klaar. Om Wilma's opvolgers aan te duiden, werd uitgeweken naar het Griekse alfabet; dat bood weer ruimte voor 24 nieuwe orkanen (zie Tabel 2 onderaan). Het was voor het eerst dat deze aanvulling op de reguliere namenlijst nodig was. 
	[image: image14.png]Tabel 4: De actiefste tien orkaanseizoenen van 1351 tot
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Lang naseizoen
Een recordaantal van veertien van de 27 tropische stormen groeide in 2005 uit tot een orkaan. Zeven hurricanes waren krachtige orkanen van categorie 3 of hoger; opnieuw een record. Vier daarvan kwamen aan land in de Verenigde Staten, meer dan ooit. Katrina, Rita en Wilma (figuur 3) ontwikkelden zich zelfs tot hurricanes van de vijfde categorie; zo veel verwoestende orkanen in een seizoen is ongekend. De voorlaatste tropische cycloon van 2005, Epsilon ontstond nog net in het officiële orkaanseizoen, maar hield het vol tot 8 december. Daarmee was het de vijfde decemberorkaan in ruim 120 jaar en daarvan degene die het langst actief was. Decemberorkanen uit andere jaren waren Nicole eind november en begin december 1988 en Lili, midden december 1984. Aan de beginletters van deze decemberorkanen is al te zien dat de seizoenen waarin ze optraden, minder rijkelijk gezegend waren met hurricanes dan het 'dubbelseizoen' 2005.
Geheel onverwacht kwam er eind december 2005 nóg een tropische storm, Zeta, die het zelfs volhield tot in januari! Dat was in de 154 jaar waarin de tropische depressies, stormen en orkanen worden bijgehouden, slechts eenmaal eerder voorgekomen. Rond de jaarwisseling van 1954/1955 was de orkaan Alice2 eveneens van 30 december tot 6 januari actief. In die tijd beschikte men nog niet over satellietbeelden om de situatie rond tropische cyclonen nauwkeurig te monitoren; men was afhankelijk van rapporten van schepen of eilanden, zoals Kaapverdië, Barbados en de Bovenwindse Eilanden. Pas later op nieuwjaarsdag 1955 onderkenden de meteorologen van de Amerikaanse weerdienst dat het om een echte orkaan ging. Voor de naamgeving werd in het nieuwe kalenderjaar weer van voren af aan begonnen in het geijkte lijstje, dat toen nog niet jaarlijks wisselde. Zo kreeg de orkaan de naam Alice. Later bleek dat Alice al op 30 december 1954 een naam had moeten krijgen, in dit geval Irene. Om verwarring met de 'echte' Alice uit het begin van het hurricaneseizoen van 1954 te voorkomen, wordt nu vaak naar de tropische cycloon verwezen met de naam Alice2.

Meer records
Het lijstje met records van 2005 is nog niet volledig. Katrina (figuur 3a), die in augustus 2005 dicht langs New Orleans trok, gaat de geschiedenis in als de meest verwoestende hurricane aller tijden. De koppositie werd overgenomen van categorie-5-hurricane Andrew uit 1992. 
Wilma uit oktober 2005 (figuur 3c) is de krachtigste orkaan die ooit in het Atlantische gebied werd waargenomen. Er traden windsnelheden op van meer dan 280 kilometer per uur en de luchtdruk in de kern zakte naar de recorddiepte van 882 hPa. In de kern trad een luchtdrukdaling op van 98 hPa in 24 uur, ook een record voor de regio. Alleen in de westelijke Stille Oceaan, waar lage luchtdrukwaarden en snelle luchtdrukdalingen gebruikelijker zijn dan in het Atlantische gebied, is dat wel eens overtroffen. De laagste luchtdruk van 870 hPa trad op in de tyfoon Tip uit 1979; de snelste luchtdrukdalingen, 101 hPa in 24 uur, deden zich voor bij tyfoon Forrest uit september 1983. 

Warm zeewater
De tropische cyclonen van het Caribische gebied ontstaan doorgaans uit storingen bij Afrika. Ze steken verder ontwikkelend de oceaan over en bereiken dan hun hoogtepunt boven het westelijk deel van de Atlantische Oceaan, de Caribische Zee of de Golf van Mexico. Uiteindelijk trekken ze naar het noorden weg. De meeste huricanesporen van figuur 1 tonen dit patroon en moeten dan ook 'gelezen' worden van rechtsonder naar linksboven tot het moment dat de banen naar het noorden gaan afbuigen. Buitenbeentjes vormen de orkanen Vince (figuur 4; baan uiterst rechts op figuur 1) en Delta (tweede van rechts), die actief waren boven het oostelijk deel van de Atlantische Oceaan. Daar veroorzaakten ze vooral overlast op het Portugese Madera en de Spaanse Canarische Eilanden.
Tropische cyclonen ontwikkelen zich boven zeewater van 26 graden of warmer; soms wordt een grens aangehouden van 28 graden. Dergelijke zeewatertemperaturen kunnen nog tot vrij laat in het jaar voorkomen; in 2005 was dat het geval. De kleuren van het zeewater in figuur 1 geven de temperatuur aan op 12 december 2005, vier dagen nadat de voorlaatste orkaan van het jaar was verdwenen. Nog steeds was er een toen een (oranje) zone met zeewatertemperaturen van 28 graden of meer, die zich uitstrekte van Afrika tot Mexico. De temperatuur van het zeewater in de Golf van Mexico, die ten tijde van Katrina, Rita en Wilma (figuur 3) zeer hoog was, is daar nu gezakt tot onder het niveau dat nodig is om hurricanes te activeren.

Europa
Tropische stormen en cyclonen laten Europa meestal ongemoeid. Voor zover bekend maakte een tropische cycloon slechts éénmaal de oceaanoversteek af en kwam terecht aan de Ierse westkust; dat was Debbie in 1961. In 2005 kreeg Europa (staatkundig) echter tweemaal te maken met tropische stormen of orkanen. Op 9 oktober vormde zich enkele honderden kilometers ten westen van Madera de orkaan Vince (figuur 4). Hoewel de locatie zeer ongebruikelijk was en het zeewater - net als rond de jaarwisseling bij Zeta - eigenlijk niet warm genoeg, kon de depressie zich dankzij een storing in de bovenlucht toch ontwikkelen tot een categorie-1-hurricane. Vince bereikte op 11 oktober als tropische depressie het vasteland van Europa bij Huelva (Spanje) en was de eerste tropische cycloon die ooit in Spanje aan land kwam.
Eind november trok de tropische depressie Delta (baan in figuur 1 tweede van rechts), langs de Canarische Eilanden en Madera naar Marokko. Ze bracht in al die gebieden veel regen en wind.

Discussies
Het uitzonderlijk frequente optreden van orkanen in het Atlantische Bassin in 2005 past in een trend. Vergeleken met de situatie in de jaren zeventig van de vorige eeuw zijn er vooral sinds 1995 meer hurricanes per jaar. Alle jaren van de 21e eeuw komen voor in de Top-10 van actiefste orkaanseizoenen (Tabel 4). Ook de levensduur van de tropische cyclonen neemt in dat gebied toe. Het aandeel van de zeer krachtige en verwoestende orkanen steeg eveneens. Ter verklaring wordt gewoonlijk gewezen naar klimaatverandering en opwarming van de aarde. De temperatuur van het zeewater speelt namelijk een rol bij de vorming van orkanen en die ligt nu in het orkaanseizoen ongeveer een halve graad hoger dan begin jaren zeventig. Niet alle trends die zich voordoen boven de Atlantische Oceaan, zijn wereldwijd geldig, wat je wel zou verwachten als de opwarming van het klimaat erachter zit. De discussies over het verband tussen klimaatverandering en tropische cyclonen zijn dan ook nog niet afgerond.
Doordat er in 2005 drie hurricanes waren van de vijfde categorie, waaronder de krachtigste sinds het begin van de registraties, kwam er ook een discussie op gang over de bruikbaarheid van de schaal van Saffir & Simpson (Tabel 3). De windsnelheden bij Wilma (figuur 3c) waren zo hoog dat volgens sommigen een zesde categorie nodig is; de orkaan zou dan in de buurt van de drempel van categorie 6 terecht zijn gekomen. Vooral als er in de toekomst krachtiger en verwoestender orkanen komen, zou er behoefte kunnen ontstaan aan een uitbreiding van de schaal die nu in gebruik is. Of men zou het hele systeem op de schop kunnen nemen, en naast windsnelheid ook de omvang van de orkaan en de hoeveelheid neerslag die er valt, in de classificatie kunnen betrekken. Herbert Saffir, een van de ontwerpers en naamgevers van het huidige hurricaneclassificatiesysteem, inmiddels 88 jaar oud en destijds expert op het gebied van stormschade aan gebouwen, voelt weinig voor aanpassingen van zijn schaal. 'Hou het simpel', zei hij door de telefoon tegen een van de redacteuren van LiveScience.com. ´Een categorie-5-orkaan verwoest al alle gebouwen, wat voegt zo´n categorie 6 dan nog toe?

Met pensioen
In het begin van dit artikel werd opgemerkt dat de hurricanes van 2011 weer dezelfde namen krijgen als die van 2005 uit Tabel 1. Toch treden er enkele wijzigingen op. Als een verwoestende hurricane in het Caribisch gebied namelijk veel slachtoffers heeft gemaakt of veel schade teweeg heeft gebracht, kan een getroffen land de Wereld Meteorologische Organisatie vragen die naam te vervangen. Men doet dat uit respect voor de slachtoffers, maar ook om verwarring te voorkomen in wetenschappelijke publicaties, juridische documenten en stukken van verzekeringsmaatschappijen. Zo'n orkaan gaat dan met pensioen. In de periode 1972-2004 kwam dat vijftig keer voor, bijvoorbeeld bij Mitch uit 1998, Andrew uit 1992 en Hugo uit 1989. In 2004 verdwenen de namen Charley, Frances, Ivan en Jeanne van de lijst; volgens Tabel 2 zijn ze vanaf 2010 zijn opgevolgd door Colin, Fiona, Igor en Julia. Jongensnamen worden dus vervangen door andere jongensnamen en voor meisjesnamen geldt hetzelfde. Hoe het moet als een orkaan met een Griekse naam met pensioen gaat, is nog niet besloten; tot voor kort was het probleem dan ook niet urgent. 
In 2005 gingen vijf hurricanes met pensioen; daarmee werd achteraf aan de indrukwekkende lijst van topnoteringen nog een laatste record toegevoegd. Dennis, Katrina, Rita, Stan en Wilma zijn nu van de namenlist geschrapt en worden in 211 vervangen door Don, Katia, Rina, Sean en Whitney.
Terwijl New Orleans de vernielingen door orkaan Katrina nog te boven moest komen, begaf opvolger Wilma zich al richting Mexico en Florida. WWF beantwoordt de vraag die veel mensen zich stellen: is er een link tussen de klimaatverandering en de verwoestende orkanen van de afgelopen maanden?

Wat is een orkaan en hoe ontstaat hij? 
Orkanen zijn tropische stormen met windsnelheden van 116 km/u (12 beaufort) en hoger. Een storm kan maar een orkaan worden bij voldoende warmte en vochtigheid . Zo moet de zeewatertemperatuur minstens 26°C bedragen. Orkanen worden ingedeeld in 5 catgorieën (de schaal van Saffir en Simpson), van cat.1 (zwakke storm) tot cat. 5 (verwoestende storm). Orkanen ontstaan in het Atlantisch gebied en oostelijk Pacifisch gebied (langs de westkust van de Verenigde Staten). In de Indische Oceaan en het zuidelijk Pacifisch gebied spreken we van cyclonen en in het westelijk Pacificisch gebied (Japan, China, Filipijnen) van tyfonen . 

De recentse orkanengolf in cijfers
Het Atlantische orkaanseizoen 2005 was het actiefste orkaanseizoen sinds de waarnemingen. Voor het eerst werden er 3 orkanen van categorie 5 geregistreerd. Deze 3 - Katrina, Rita en Wilma – horen tot de 6 krachtigste orkanen ooit in het Atlantisch gebied geregistreerd. De balans: meer dan 100 miljard dollar schade en bijna 3000 doden. 2005 had ook een Europese primeur: op 11 oktober bereikte Vince als eerste orkaan het Iberische schiereiland. Orkanen vroeger en nu… is er een verschil? 

Twee wetenschappers - Kerry Emanuel en Peter Webster - publiceerden onlangs onafhankelijk van elkaar, een onderzoek naar de frequentie en kracht van orkanen. 
Hun conclusies zijn gelijklopend. 

1. Er zijn niet meerorkanen en tropische stormen dan 30 jaar geleden. 

2. Orkanen zijn wel krachtiger geworden en 'leven' langer. Het aantal krachtige orkanen (van categorie 4 en 5) is dus wel toegenomen (zelfs verdubbeld). 

De klimaatverandering als oorzaak?
Wetenschappers zijn het er nog helemaal niet over eens of en in welke mate de klimaatverandering het ontstaan van orkanen beïnvloedt. Er zijn namelijk veel verschillende factoren die komen kijken bij de vorming van een orkaan. Maar een paar feiten zijn wel al aangetoond: 

1. Er is een verband tussen de kracht van een orkaan en de zeewatertemperatuur in het gebied waar de orkaan ontstaat . De hierboven vermelde onderzoekers stellen een toename van de kracht van orkanen vast, die in de pas loopt met de stijging van de zeewatertemperatuur. 

2. De klimaatverandering deed en doet de zeewatertemperatuur toenemen. In de loop van de 20ste eeuw steeg de gemiddelde temperatuur op aarde (op het land en op het zeeoppervlak) met 0,6°C. Projecties voorspellen een verdere stijging van de temperatuur van het zeeoppervlak in de 21ste eeuw. 

3. De stijging van het zeepeil maakt laaggelegen kustgebiedenkwetsbaarder voor stormen. Tijdens de 20ste eeuw bedroeg de globale stijging van het zeepeil 1 à 2 mm per jaar. Naar verwachting zal deze stijging zich in de 21ste eeuw verderzetten, met als resultaat een globale stijging van de zeespiegel tussen 0,09 en 0,88 meter tegen 2100. 

Wat brengt de toekomst?
Wetenschappers verwachten dat de trend van de afgelopen 30 jaar zich zal verderzetten: niet noodzakelijk meer maar wel krachtiger orkanen en tropische stormen. Volgens Kerry werkt de opwarming van de aarde dit in de hand. We mogen ons dus verwachten aan nog meer stormen van de hoogste categoriën, die gepaard gaan met hardere windstoten en zwaardere regenval. Mogelijke gevolgen? Menselijke slachtoffers, schade aan gebouwen en vernielingen en verstoringen van kustecosystemen als mangrovebossen, rivierdelta's en koraalriffen. WWF blijft zich in ieder geval inzetten om de klimaatverandering af te remmen door overheden, bedrijven en gezinnen aan te moedigen hun CO²-uitstoot te beperken. 
Factoren die de evaporatie beïnvloeden
[bewerk] Toevoer van energie
Wanneer meer energie toegevoerd wordt, is het aantal hoog-energetische deeltjes groter, zodat de evaporatie dan sneller gebeurt. Grotere hoeveelheden water gaan dan de atmosfeer in. De rechtstreeks toegevoegde energie per m² door zonnestraling is het grootst in de tropen, dus daar kunnen we op basis van deze factor de grootste evaporatie vinden. Een andere manier waarbij energie toegevoegd wordt aan de bovenste laag, is door warmtestroom naar die laag. De temperatuur van het zeewater, de bodem en de lucht bepaalt dus ook de mate van evaporatie. Wanneer er geen rechtstreekse instraling is, is evaporatie dus ook mogelijk al zal die veel minder groot zijn.

[bewerk] De luchtvochtigheid
Hoe verder de dampdruk zich onder de kritieke druk (waarbij geen netto-transport van waterdeeltjes meer is) bevindt, hoe gemakkelijker het wordt voor een deeltje om te ontsnappen. Hoe hoger de temperatuur van de lucht is, des te meer waterdamp opgenomen kan worden vooraleer de lucht gesatureerd is en de kritieke dampdruk is bereikt. Wanneer er dus een hoge luchtvochtigheid is, zal de evaporatiesnelheid kleiner zijn dan wanneer er een lage luchtvochtigheid is. In droge lucht is zowel de verdampingssnelheid als de hoeveelheid verdampt water groter.

[bewerk] De windsnelheid nabij het oppervlak
Indien er nagenoeg geen wind is, zal net boven het evaporiserend oppervlak een luchtlaagje ontstaan met een hogere luchtvochtigheid dan verder van het oppervlak. Er ontstaat een gradiënt van de luchtvochtigheid zodat vlakbij het oppervlak de luchtvochtigheid groot genoeg is om de evaporatiesnelheid sterk te kunnen beperken. Indien er wind is, wordt de van damp voorziene lucht telkens ververst door lucht met een lagere, gewone luchtvochtigheid. Zo blijft de evaporatie steeds doorgaan aan een grote snelheid. Een vergelijking: iedereen weet dat kleren buiten sneller drogen wanneer het waait.

[bewerk] De aanwezigheid van water aan het oppervlak
Het spreekt voor zich dat er geen evaporatie kan zijn wanneer er geen water is. In de oceanen en bij oppervlaktewater legt deze factor geen beperking op, maar op de continenten wordt de mogelijke evaporatie vaak sterk bepaald door de aan- of afwezigheid van water aan het oppervlak. De precipitatie, het bodemtype en de vegetatie bepalen de aanwezige hoeveelheid water, beschikbaar voor evaporatie.

Wanneer er geen precipitatie is en er wordt geen water via rivieren in het gebied gebracht, is de evaporatie nagenoeg nihil, hoewel de andere factoren ideaal mogen zijn. In gebieden waar er wel precipitatie is of aanvoer van water op een andere manier, zal de evaporatie groter zijn op bodems die minder percoleerbaar zijn en waar de bodem lange tijd verzadigd blijft. Hoe meer water de bodem bevat, hoe meer water kan evaporeren. Indien er vegetatie is, zal de evaporatie ook toenemen aangezien planten de beschikbare oppervlakte voor verdamping sterk vergroten en het water in de grond vasthouden. Interceptie (de verdamping van water op vegetatie vooraleer het de grond bereikt) zou wereldwijd ongeveer 20% uitmaken van de evaporatie vanop het land. In deze gebieden is het onderscheid met transpiratie door de planten zelf moeilijk te maken en wordt er vaak gesproken van evapotranspiratie.

[bewerk] Toestand van het zee-oppervlak
Op een kalme zee zal de evaporatie minder groot zijn dan bij een relatief woeste zee, bij gelijkblijvende overige factoren. Wanneer er golven zijn, vergroot immers het wateroppervlak, dus het contactoppervlak water-lucht waarlangs evaporatie kan optreden. Als de golven beginnen over te slaan (witte schuimranden) wordt het water in kleine druppels verneveld, wat een verdere drastische toename van het evaporatie-oppervlak betekent.

Hieronder wordt de invloed van de verschillende factoren op de mate van evaporatie bekeken aan de hand van een voorbeeld waar evaporatie aan te pas komt.


ORKANEN: EEN TOEPASSING VAN DE INVLOED VAN DE FACTOREN
Evaporatie speelt een een grote rol bij de vorming van orkanen. Een orkaan ontstaat boven de tropische zeeën (invloed van toegevoerde energie), wanneer de geëvaporeerde damp in de atmosfeer weer condenseert en de warmte die nodig was om te verdampen terug vrijkomt. Daardoor warmt de lucht op en ontstaat een massief lagedrukgebied, waardoor sterke winden ontstaan naar binnen toe. Deze winden versterken de evaporatie nog meer (invloed van de windsnelheid nabij het oppervlak) en zorgen voor een zeer onrustige zee wat nog meer waterdamp in de atmosfeer brengt en zo de orkaan ‘voedt’ (invloed van de toestand van het zee-oppervlak). Wanneer een orkaan zich over het land beweegt, verliest hij zijn voeding quasi volledig en neemt sterk in sterkte af (invloed van de aanwezigheid van water aan het oppervlak).
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	Een satellietfoto van een orkaan. 



	'Het orkaanseizoen is geopend', zeggen weerdeskundigen ieder jaar in augustus. Van augustus tot ongeveer december zie en hoor je vaak veel over stormen. Als de wind boven de 117 kilometer per uur komt dan is een storm een orkaan geworden. Orkanen worden ook wel cyclonen, tyfonen of in het Engels: hurricanes (spreek uit: 'hurriekeens') genoemd. 
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	Straten zijn ondergelopen. Bij een orkaan horen ook keiharde regen- en hagelbuien. 



	Orkanen hebben een zeer grote kracht. Ze zorgen vaak voor veel schade. In Taiwan bijvoorbeeld hebben mensen last van orkanen. Wegen en bruggen worden vernield alsof het luciferhoutjes zijn. Ook regent het ontzettend hard tijdens zo een storm. Daardoor lopen straten onder of veranderen ze in levensgevaarlijke modderstromen. 
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	Vooral rond de evenaar komen orkanen voor. 



	Orkanen komen vooral voor rondom de evenaar boven de grote oceanen. In Nederland komen geen orkanen voorbij razen. Maar Nederland kan wel te maken krijgen met een lichte orkaan. Maar dat gebeurt heel af en toe. 

In de vorige eeuw bijvoorbeeld was er in Nederland (maar) één keer zo een lichte orkaan. Dat was in 1944. Toen waaide de wind gemiddeld 122 kilometer per uur.
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	In 1990 was er geen orkaan, maar wel een zware storm in ons land. Toen waaide het gemiddeld 104 kilometer per uur. 

Beide keren was er best wat schade. Veel bomen waren ontworteld en overal op de wegen lagen takken en ander materiaal dat los was geraakt. 
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	Er bestaan vijf soorten orkanen: Klasse 1 tot en met klasse 5. De laatste klasse is de sterkste en gevaarlijkste orkaan. Tijdens zo een storm waait de wind met 260 kilometer per uur. Dat is zo krachtig dat daken niet op huizen blijven zitten en alles dat licht gebouwd is, zoals schuren of serre's, maar ook caravans en auto's, compleet worden verwoest. 
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	Klasse 1 orkaan heeft windsnelheden van 117-152 kilometer per uur. De schade van zo een orkaan is licht. Een klasse 2 orkaan maakt windsnelheden van 153 tot 176 kilometer per uur. Deze orkaan veroorzaakt dakschade en schade aan bomen. 

Bij een Klasse 3 orkaan wordt het al erger. Dan zijn er windsnelheden van 177 tot 208 kilomter per uur; gebouwen worden vernield en overal is grote schade. Bij een klasse 4 orkaan is er zeer veel schade en waaien daken van huizen af. De windsnelheden lopen van 209 tot 248 kilometer per uur. 
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	Een tornado 



	Tornado's
Een orkaan is een ander soort storm dan een tornado. Een tornado is een koker van keihard draaiende lucht die onderaan een enorme onweerswolk hangt. De lucht draait zo ontzettend snel dat op de plek waar de tornado de grond raakt alles wordt verwoest.

Een tornado is dus ook erg gevaarlijk. Maar een tornado is kleiner dan een orkaan. Tornado's komen veel voor in de Verenigde Staten. Vooral in het voorjaar en aan het begin van de zomer
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	Een tornado-jager 



	Er zijn mensen die het fantastisch vinden om juist naar gebieden te gaan waar tornado's zijn. Ze worden ook wel tornado-jagers genoemd. Er zijn zelfs Nederlandse tornado-jagers, maar om hun hobby te beoefenen moeten ze wel naar Amerika. Ook dit jaar trokken de mannen er op uit. Wil je lezen wat ze allemaal beleven, kijk dan op hun weblog. 
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	Warm water boven zee verdampt en stijgt op. 



	Ontstaan
Door de felle zon in de zomer wordt het zeewater warm. Het warme water verdampt en stijgt op. Zo ontstaan gigantische regenwolken.

Omdat de aarde ronddraait gaan de wolken ook ronddraaien. Hierdoor ontstaat een keiharde wind en dat is een orkaan.
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	Steeds meer water komt erbij, wolken ontstaan. 



	Een orkaan blijft niet op één plaats maar gaat 'wandelen' en komt dus soms ook aan bij land aan. Orkanen worden juist pas echt gevaarlijk als ze aan land komen. Huizen, boten, auto's, mensen; niets of niemand is veilig voor zulke harde winden.
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	Orkaan Isabel trekt op 18 september 2003 over de ooskust van de Verenigde Staten 



	Namen
Orkanen krijgen altijd een naam: Isabel, Mitch, Luis. Die namen worden bedacht door de Wereld Meteorologische Organisatie (WMO). Deze organisatie gaat over alle weerzaken in de wereld. 

Bij elke letter uit het alfabet bedenken de mensen van het WMO een naam, behalve bij de letters Q, U, X , Y en Z. De namen moeten in elke taal uit te spreken zijn. Sommige letters zijn moeilijk voor sommige talen, vandaar dat de Q, U, X Y en Z niet mee doen.
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	Een storm gezien vanuit de ruimte 



	Dezelfde namen worden elke zes jaar hergebruikt. Orkanen uit 2000 kregen dezelfde namen als stormen uit 1994. Alleen namen van orkanen die verschrikkelijke verwoestingen hebben aangericht mogen niet nog een keer gebruikt worden. De orkaan Mitch is daar een voorbeeld van. 
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	Orkaan Mitch (1998) 



	Mitch 
Mitch raasde in 1998 over Midden-Amerika. Deze orkaan was eventjes een klasse 5; de allersterkste orkaan die er bestaat dus. De orkaan zorgde op zee voor winden die maar liefst 285 kilometer per uur gingen. Later nam de windsnelheid af en trok Mitch over land. Door de orkaan ging het keihard regenen. Mitch zorgde voor duizenden doden en nog veel meer gewonden. Ook zorgde de orkaan voor miljoenen dollars schade. 


