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Citizen science’ metingen worden vanaf dit jaar ingezet

voor het valideren en kalibreren van Grootschalige

Concentratiekaarten van Nederland. Hoe gaat dit in zijn

werk en wat 1s het effect op de concentratiekaarten?

KOEN SITEUR, HESTER VOLTEN, KIM VENDEL,
PLEUNI BONGERS, RONALD HOOGERBRUGGE

| Introductie

NO, is een belangrijke component voor de
luchtkwaliteit. NO, in de lucht is schadelijk
voor de gezondheid en levert daarnaast
een bijdrage aan de stikstofdepositie die
een probleem vormt in natuurgebieden.
Bovendien speelt NO, via chemische pro-
cessen in de atmosfeer een rol bij de vor-
ming van fijnstof en ozon. Ook deze com-
ponenten hebben effect op de volksge-
zondheid en de natuur. NO, wordt geme-
ten in het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit (LML) van het RIVM en door
meetnetten van partners zoals de GGD-
Amsterdam en de DCMR-Milieudienst
Rijnmond (zie luchtmeetnet.nl).

De NO,-metingen worden gebruikt voor
het valideren en kalibreren van modelbe-
rekeningen die de basis zijn van de
Grootschalige Concentratiekaarten van
Nederland (GCN-kaarten). Jarenlang lag
de focus op mogelijke overschrijdingen
van de Europese grenswaarde voor NO,-
concentraties. Hierdoor zijn er relatief
veel meetlocaties in stedelijke gebieden
en minder in landelijke gebieden, wat
mogelijk zorgt voor een grotere onzeker-
heid in de NO,-modelberekeningen in
landelijke gebieden. Daarom worden
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metingen in het bestaande luchtmeetnet
sinds 2017 aangevuld met extra metingen
met Palmes-diffusiebuisjes in landelijk
gebied, waarbij vrijwilligers het verwisse-
len van de buisjes op zich nemen. Deze
vrijwilligers werden gevonden onder bur-
gers die deelnemen aan het Samen Meten
programma en natuurbeheerders binnen
het bestaande Meetnet Ammoniak in
Natuurgebieden (MAN).

Voor het valideren en kalibreren van de
grootschalige NO,-concentratiekaart van
2020 werden deze extra metingen voor
het eerst meegenomen; 2020 was een bij-
zonder jaar vanwege de COVID-19 pande-
mie. De bijbehorende maatregelen resul-
teerden in lagere verkeersemissies, maar
ook in meer onzekerheid in deze emissies.
Deze hogere onzekerheid werkt door in de
berekende NO,-concentraties, waardoor
de kaart meer dan anders afthankelijk was
van kalibratie aan de metingen. De moge-
lijkheid om deze nieuwe metingen door
vrijwilligers te benutten was daarom zeer
welkom om de kwaliteit van de NO,-
concentratiekaart te waarborgen.

| Samen Meten programma
en Meetnet Ammoniak in
Natuurgehieden
Toen het RIVM op zoek ging naar vrijwilli-
gers om de NO,-metingen uit te voeren

lag het voor de hand om die vrijwilligers
te zoeken onder de achterban van het
Samen Meten programma. Dit program-
ma biedt een infrastructuur die het een-
voudig maakt om ‘citizen science’ projec-
ten op te zetten op het gebied van metin-
gen aan de leefomgeving, zoals luchtkwa-
liteitsmetingen. Dit gebeurt via het ken-
nisportaal samenmeten.nl waar burgers
informatie kunnen vinden en met elkaar
in contact kunnen komen. Ook is er een
dataplatform samenmeten.rivm.nl waar-
op data gedeeld kan worden en kan wor-
den vergeleken met data van andere deel-
nemers en het landelijk luchtmeetnet.
Een van de uitdrukkelijke doelen van
Samen Meten is dat de data uiteindelijk
van nut is voor zowel de deelnemende
burgers als voor luchtkwaliteitsexperts.
Voor het RIVM betekent dit bijvoorbeeld
dat de data kan worden gebruikt om
modellen te valideren en te kalibreren.

De vrijwilligers werden gevonden via een
oproep in de Samen Meten nieuwsbrief,
op Twitter en op LinkedIn. Eén oproep
leverde voldoende respons op om een
selectie te kunnen maken. We waren op
zoek naar mensen in landelijke gebieden
in met name Zeeland, Noord-Nederland
en Limburg, die zich voor langere tijd wil-
den committeren. De motivatie van men-
sen om mee te doen kwam voor een groot



Verdeling van meetlocaties over Nederland

Figuur 1. De verdeling van
meetlocaties over Nederland
met Palmes-buisjes van het
MAN (+), het Samen Meten
programma [+ en de stations
van het luchtmeetnet [A] van
het RIVM en partners.

deel voort uit nieuwsgierigheid naar de
luchtkwaliteit in hun buurt. Sommige
vrijwilligers maakten zich zorgen vanwe-
ge gezondheidsproblemen van henzelf of
naasten.

Naast de vrijwilligers van het Samen
Meten programma werd gebruik gemaakt
van de infrastructuur van het MAN. Het
MAN is een citizen science project ‘avant
la lettre’ *. Figuur 1 laat de verdeling van
de meetlocaties over Nederland zien.

De Palmes-buisjes worden op vrijwillige
basis verwisseld door lokale natuurbe-
heerders, die over het algemeen geen
meetexperts zijn. Zonder de inzet van de
vrijwilligers van het Samen Meten pro-
gramma en de natuurbeheerders van het
MAN zou een dergelijke uitbreiding van
het NO,-meetnet financieel niet haalbaar
zijn.

| Meettechniek en dataverwerking
De NO,-metingen in het Samen Meten

programma en het MAN worden uitge-
voerd met Palmes- diffusiebuisjes. Dit zijn
buisjes van ruim 7 cm lang met aan de
bovenzijde een gaasje geimpregneerd met
tri-ethanolamine dat NO, uit de lucht
absorbeert als nitraation (zie figuur 2).
Het buisje wordt met een open onderkant
verticaal opgehangen en gedurende een
maand aan de lucht blootgesteld. Iedere
maand worden de buisjes door de vrijwil-
ligers opgestuurd naar het RIVM en wor-
den nieuwe buisjes geplaatst. Bij het
ingenieursbureau Buro Blauw
wordt de NO,-concentratie
in pg/m? berekend 3.

Elke maand worden de
buisjesmetingen geva-
lideerd en gekali-

breerd. Bij de validatie
wordt gecontroleerd op
geldigheid en afwijkin-
gen in de data. Op elk
meetpunt worden twee

‘Verzamelde data
van nut voor de burger
en de expert’
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Figuur 2. Schematische weergave van een Palmes-buisje.
TEA = fri-ethanolamine®.

Palmes-buisjes gelijktijdig opgehangen.
Van elk duplo wordt het gemiddelde, de
standaarddeviatie en procentuele stan-
daardafwijking berekend en wordt er
getoetst aan een vastgesteld criterium.
Soms ontstaan er afwijkingen tussen de
twee buisjes, bijvoorbeeld doordat er een
buisje op de grond is gevallen, verdwenen
is of doordat insecten actief zijn geweest
in het meetbuisje. Zo komt het regelmatig
voor dat er een spinnetje of spinnenweb
in een buisje aanwezig is, wat invloed kan
hebben gehad op de uitwisseling van NO,
tussen de buitenlucht en het buisje.

Na de validatie worden de NO,-concen-
traties aan de hand van de automatische
metingen in het LML gecorrigeerd voor
systematische afwijkingen. Daarvoor
worden de buisjesmetingen en automati-
sche metingen op diverse meetstations
binnen het LML met elkaar vergeleken en
gecorrigeerd met een kalibratiefactor. Na
elk meetjaar gaat er daarnaast nog een
extra validatieslag overheen waarbij
gecontroleerd wordt op uitschieters.
Daarna is de data klaar voor verdere ana-
lyse en voor gebruik bij het maken van de
grootschalige concentratiekaarten.

| Grootschalige NO,-
concentratiekaarten
GCN-kaarten worden gemaakt door
gemodelleerde en gemeten
concentraties te combine-
ren °. Het Operationele
Prioritaire Stoffen
(OPS) model berekent
NO,-concentraties
voor heel Nederland
op een resolutie van 1
bij 1 kilometer. De
berekende concentra-
ties worden vervolgens
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NO,-concentratie na kalibratie [ug/m’] Effect palmeshuisjes op de concentratie [ug/m?]

Onzekerheid in NO,-concentratie [pg/m’] Effect palmeshuisjes op de onzekerheid [ug/m’]

Figuur 3. Het effect van het meenemen van de Palmes-buisjes metingen op de concentratie (boven] en de onzekerheid in de NO -concentratie [onder, 10]. De onzekerheidskaart
geeft de wortel van de Kriging variance ©.
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Ongekalibreerde NO,-concentratie [ug/m’]

Gekalibreerde NO,-concentratie [ug/m’]
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Figuur 4. Vergelijking fussen meting en model op alle meetlocaties voor het jaar 2020 voor zowel het angekalibreerde madelresultaat (links) als het gekalibreerde madelresul-
taaf (rechfs), met Palmes-buisjes van het Samen Meten programma (+), het MAN netwerk (+] en de stations van het luchtmeetnet (A). Het getoonde gekalibreerde modelresultaat
is verkregen volgens het ‘leave one out’ principe, waarbij de gemodelleerde concentratie op een meetlocatie is berekend door fe kalibreren op alle metingen behalve die van de
betreffende meetlocatie. Op deze manier wordt een eerlijke vergelijking fussen model en meting mogelijk. De rmse (root mean squared error] is een maat voor de afwijking van
het model ten apzichte van de meting (lager is beter]. De zwarte lijn geeft aan waar het modelresultaat en de meting exact gelijk zijn aan elkaar.

geijkt aan de gemeten concentraties.
Omdat de metingen met Palmes-buisjes
een grotere meetonzekerheid hebben
(24,2%, 20) dan metingen van het
bestaande luchtmeetnet (12,5%, 20) 3
moest de kalibratiemethode worden aan-
gepast om ook de door vrijwilligers verza-
melde data te kunnen gebruiken.

Nieuwe kalibratiemethode

De nieuwe kalibratiemethode gaat uit van
een ruimtelijke correlatie in de benodigde
modelcorrectie. Met andere woorden: de
benodigde correctie is vergelijkbaar voor
locaties die dicht bij elkaar liggen en ver-
schilt voor locaties die ver van elkaar lig-
gen. Dit wordt veroorzaakt doordat onze-
kerheden in emissies en meteorologie een
regionale impact hebben op de berekende
stikstofdioxideconcentraties. Op basis van
luchtmeetnetdata en modelresultaten
van 2015-2019 blijkt dat deze modelonze-
kerheid + 2,0 pg/m? bedraagt (10) en dat
de ruimtelijke correlatie ruim 80 km reikt.

Het niet-ruimtelijk gecorreleerde aandeel
kan onder andere worden toegeschreven
aan meetonzekerheid en bedraagt + 1,5
pg/m?. Deze drie variabelen zijn invoer
voor een zogeheten semi-variogrammo-
del. Met het semi-variogrammodel en de
gemeten en gemodelleerde concentraties
voor 2020 kan de meest waarschijnlijke
concentratie worden bepaald voor loca-
ties waar niet gemeten is en enkel gemo-
delleerde concentraties bekend zijn. Dit
proces heet co-kriging van meet- en
modelgegevens en houdt rekening met
het verschil in meetonzekerheid tussen
de gebruikte meettechnieken.

Figuur 3 laat zien hoe het meenemen van
de Palmes-buisjesmetingen de berekende
concentratiekaart verandert en waar het
de onzekerheid in de concentraties ver-
kleint. De Palmes- buisjesmetingen zor-
gen in het zuidoosten van Nederland voor
een bijstelling naar beneden van 0,5 tot
1,5 pg/m3. Met name in het noorden en
oosten van het land en in Zeeland - de

gebieden waar veel Palmes-buisjes zijn
geintroduceerd - wordt de onzekerheid in
de GCN-kaart kleiner. Een flinke afname
is te zien in het waddengebied, al blijft de
onzekerheid daar relatief groot ten
opzichte van de rest van het land.

Figuur 4 laat zien dat de berekende con-
centraties op de meetlocaties over het
algemeen hoger zijn dan de gemeten con-
centraties. Deze overschatting van het
model werd met name veroorzaakt door
onzekerheden in de emissies voor 2020
als gevolg van de maatregelen met
betrekking tot de COVID-19 pandemie.
Deze overschatting wordt door de kalibra-
tie op de metingen ongedaan gemaakt.

| NO,-concentraties in natuur-
gebieden

Het doel van het uitbreiden van het meet-

net met Palmes-buisjes was om meer

inzicht te krijgen in de NO,-concentraties

in landelijk gebied en in het bijzonder de

natuurgebieden. Hoge NO,-concentraties >
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in de lucht leiden namelijk ook tot meer
depositie van stikstof, wat gevolgen heeft
voor natuurgebieden die gevoelig zijn
voor stikstof.

De Palmes-buisjes hangen nu op 29 MAN
locaties, vrijwel allemaal Natura2000
gebieden. In deze gebieden werd in 2020
een gemiddelde NO,-concentratie geme-
ten van 9,6 + 2,2 pg/m?. Dit is ongeveer
vergelijkbaar met de gemiddelde concen-
tratie in landelijke gebieden (10,3 + 1,9
pg/m?). Dankzij de Palmes-buisjes in
natuurgebieden kunnen we de GCN-kaart
nu vergelijken met NO,-metingen in
natuurgebieden. De gemeten en gemodel-
leerde concentraties komen goed overeen
(zie de +-symbolen in figuur 4) en de GCN-
kaart blijkt een net zo goede weergave te
geven van de NO,-concentraties in
natuurgebieden als voor andere gebieden
in Nederland. Daarnaast zorgen de
Palmes-buisjesmetingen voor een sub-
stantiéle afname van de onzekerheid in
de NO,-concentraties in natuurgebieden

| Conclusie

De ervaring met de uitbreiding van het
meetnet door het inzetten van vrijwilligers
is zeer positief. Betrokken burgers en
natuurbeheerders krijgen inzicht in de
lokale luchtkwaliteit en dragen tegelijk bij
aan een nauwkeuriger landelijk beeld.
Dankzij het grotere aantal meetlocaties in
het landelijk gebied is daar de onzekerheid
in de berekening van NO,-concentraties
afgenomen. Daarnaast waren de metingen
van de vrijwilligers zeer welkom in een
jaar waarin de emissies, en daarmee de
modelresultaten, een grotere onzekerheid
kenden als gevolg van de COVID-19 uit-
braak en de daaropvolgende maatregelen.
De metingen van de vrijwilligers en de
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Figuur 5. Relatieve verandering in de onzekerheid van de GCN NO -kaart voor Natura2000 gebieden ap land door
hef meenemen van de Palmes-buisjes meefresultaten. De gridcellen hebben een oppervlakte van 1 bij 1 km. De
berekende onzekerheid is de wartel van de Kriging variance in het midden van de gridcel ®.

nieuwe kalibratiemethode zullen ook in de
toekomst worden ingezet om de GCN-
kaarten te berekenen.

Alle auteurs zijn werkzaam bij het RIVM.
Met dank aan alle vrijwilligers en mede-
werkers van het RIVM voor hun bijdrage
aan het verzamelen en analyseren van de
NO,-metingen.
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