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Van de hoofdredacteur

We schrijven 10 december 2006 en voor het eerst dit seizoen
was er vanochtend sprake van enige rijpvorming op het land-
opperviak. Wat zou dat voor de rest van deze winter beloven?
Dat soort vragen wordt al sinds mensenheugenis gesteld. Door
de toename van het aantal en de kwaliteit van waarnemingen
en modellen kunnen we met steeds meer zekerheid, denken
we, hier iets zinnigs over zeggen. Peter Siegmund stelt vast
dat de toestand van de stratosfeer soms een indicator is van
wat het weer in de komende maand gaat doen. Het fysische
mechanisme erachter is vooralsnog niet erg duidelijk. Ook
modelmakers wagen zich steeds meer aan maand- en sei-
zoensverwachtingen. In de tropen werkt dat soms al aardig
dankzij El Nifio, maar op de gematigde breedten zijn daar
nog de nodige kanttekeningen bij te zetten. Die worden
geplaatst door Geert Jan van Oldenborgh in zijn artikel waarin
hij bekijkt wat die lange-termijn verwachtingen eigenlijk
waard zijn. Ook Huug van den Dool gaat in zijn column op
de maand- en seizoensverwachtingen in en blijkt een gouden
regel voor de zomer te hebben: “de zomer van 1947 kan niet
verbeterd worden.” Of bedoelt hij daar toch wat anders mee
misschien?

Naast veel records was november 2006 ook speciaal omdat de
NVBM haar derde lustrum vierde. Bij dit lustrum werden de
NVBM-onderscheidingen uitgereikt aan Ab Maas en Sander
Tijm. Beide prijswinnaars publiceren in deze editie een artikel
over een onderwerp dat hen na aan het hart ligt. Ab Maas

vraagt zich in zijn artikel af of forecasters tegenwoordig nog
wel nodig zijn: er is zoveel verbeterd in modellen en waar-
nemingen. Het antwoord is complex en verrassend {of toch
niet?). Sander Tijm is een van de krachten achter het Hirlam.
Dat model wordt steeds meer richting de mesoschaal ontwik-
keld. Sander legt uit wat de huidige mogelijkheden zijn. Een
wat verder van de meteorologie af liggend onderwerp wordt
behandeld door Huib de Swart. In zijn artikel bekijkt Huib de
invloeden van weer en klimaat op het zandtransport door de
zeestromingen bij onze Noordzeekust. De laatste twee artike-
len hebben beide te maken met satellieten. Ad Stoffelen geeft
een persoonlijke impressie van de gang van zaken rond de
uiteindelijke lancering van de MetOp-A satelliet. Jeroen Kue-
nen en zijn collega’s kunnen via de door de satelliet gemeten
hoeveelheid NO, de economie van China op de voet volgen.
Henk de Bruin ten slotte, gaat eens na wat je zoal moet doen
in het leven om erkenning te krijgen. Nou, in de wetenschap is
dat niet zo eenvoudig. Voordat er een straat naar je vernoemd
wordt moet je al wel bijna een Nobelprijswinnaar zijn. Dat
moet eenvoudiger kunnen. Hoe? Lees dat maar op pagina 37
van dit extra dikke kerstnummer.

Hopend op toch nog wat sneeuw wens ik alle lezers veel ple-
zier met dit nummer en verder een prettige Kerst en een heel
goed Nieuwjaar!

Leo Kroon

Grote foto’s. Tijdens het derde lustrum
van de NVBM ontvingen Sander Tijm
(links) en Ab Maas (rechts) de NVBM
onderscheidingen voor respectievelijk
onderzoek en operationele meteorologie.
In het juninummer 2006 van Meteorolo-
gica staan de overwegingen van de jury
vermeld. Dit nummer bevat van beide
winnaars een artikel over een onderwerp
waarmee zij zich nauw verbonden voe-
len (zie bladzijde 4 en bladzijde 7).

Foto links. Na enkele keren uitstel vond
op 19 oktober 2006 eindelijk de lance-
ring plaats van de eerste polaire satelliet
van Eumetsat: de MetOp-A. Met een
Soyuzraket werd de vier ton zware satel-
liet vanaf de raketbasis in Baikonour
gelanceerd (Foto: © EUMETSAT; zie
bladzijde 23).

Foto midden. Het strand nabij Egmond
aan Zee in 1993. De Nederlandse kust is
een dynamisch systeem waarbij proces-

sen op allerlei tijdschalen de zeestromin-
gen en het zandtransport bepalen. Een
veranderend klimaat heeft daar ook veel
invloed op (Foto: RIKZ, Den Haag, zie
bladzijde 10).

Foto rechts. Zonsopkomst in Beijing.
Door de snelle groei van de industrie in
China kampt het land lokaal met steeds
grotere problemen op het gebied van
luchtverontreiniging. Ook met satellieten
is dit goed meetbaar (zie bladzijde 29).
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Forecasters, zijn ze nog wel nodig?

AB MAaAS

Het vak van operationeel meteoroloog staat sinds de komst van de weermodellen onder druk. Met het steeds
beter worden van de modellen en hun toepassingen worden steeds meer automatische verwachtingen gege-
nereerd en staat het verminderen van de formatie operationele meteorologen bij veel weerbedrijven en insti-
tuten frequent op de agenda. Bij het moderniseren van de operationele meteorologie werd vooral gefocust op
de modelontwikkeling en stond de modernisering van de werkmethode op een laag pitje. Wel werd er geinves-
teerd in techniek en namen de datastromen exponentieel toe, maar tot een goede werkmethode om de tech-
nieken en de lawine van gegevens optimaal te gebruiken en te verwerken is het nog steeds niet gekomen. Nog
steeds vindt in de meeste weerkamers de werkmethode z’n wortels in de tweedimensionale benadering van
de Noorse school. Als KNMI docent en weerkamermeteoroloog heb ik de laatste tien jaar getracht om vooral
via opleidingen een aanzet te geven om de werkmethodes te moderniseren en zo de toegevoegde waarde van
de operationele meteoroloog te verhogen, daarbij moest er nog wel eens tegen de stroom in worden geroeid.
Ik ben dan ook zeer verrast en verheugd dat mijn vakbroeders en zusters van de NVBM wel het belang van
moderne werkmethodes inzien en mij hebben vereerd met de NVBM-onderscheiding 2006.

Technieken

Moderne waarneemtechnieken als auto-
matische waarneemstations, geintegreer-
de radars en satellietinformatie zijn in de
loop van de tijd een steeds belangrijker
hulpmiddel van de weerkamer meteoro-
loog geworden. En nog steeds breidt het
aantal hulpmiddelen zich uit. Zo werd
op 19 oktober dit jaar de cerste Europese
polaire satelliet (EPS) gelanceerd, ook
MetOp-A genoemd (figuur 1). Daarmee
doet Europa voor het eerst mee aan
het netwerk van polaire meteorologische
satellieten, tezamen met de Amerikaanse
nationale weerdienst NOAA .

De MetOp-A satelliet is onderdeel van
een al tientallen jaren bestaand netwerk
van polaire satellieten en is dus in die
zin geen totaal nieuw hulpmiddel. Wel
is deze satelliet uitgerust met nieuwe
of verbeterde instrumenten die voor de
operationeel meteoroloog een belangrijk
hulpmiddel kunnen zijn, zoals: een scat-
terometer (ASCAT), een radar die golf-
hoogte en richting kan meten en daarmee
de wind op het zeeoppervlak kan bepalen
en een systeem voor het meten van hoge
resolutie temperatuurprofielen (GRAS)
met behulp van GPS satellieten. Maar
zal er in de weerkamers nog geinvesteerd
worden in nieuwe hulpmiddelen voor de
forecaster?

Evolutie van de meteoroloog

Satellietinformatie en de komst van de
computer hebben de rol van de operatio-
nele meteoroloog in de afgelopen 40 jaar
volkomen veranderd. Van een analist van
“platte” tweedimensionale informatie,
weerkaarten vol geplot met waarnemin-
gen, is het een verwerker en beheer-
der van een ongelooflijke hoeveelheid
data geworden, niet alleen van waarne-
mingen, maar vooral ook van model-
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verwachtingen. Dat de evolutie van de
operationele meteoroloog wereldwijd in
deze volkomen veranderende omgeving
geruisloos is gegaan valt nauwelijks aan
te nemen.

In het allereerste begin van de invoering
van de weermodellen en satellieten was
er nog sprake van een sterke participatie
van de “shift” meteorologen. Allengs
echter werden de ontwikkeltaken steeds
meer bij aparte afdelingen ondergebracht.
Bij het KNMI werd zelfs een zelfstandi-
ge afdeling Waarnemingen en Modellen
(WM) opgericht. Vanuit organisatorisch
oogpunt, vanwege de complexiteit van
modellen en techniek, wellicht begrijpe-
lijk, maar het resultaat was een verdere
vergroting van de kloof tussen ontwik-
kelaars en operationele meteorologen.
Vooral de numerieke weersverwachting
en haar ontwikkelaars werden veelal
meer als bedreiging dan als hulp gezien.
Dat gebeurde niet alleen in de Europese
weerkamers, maar was ook buiten Europa
merkbaar. Zo werden de ontwikkelaars in
de weerkamer van het gerenommeerde
in 1870 opgerichte “Weathercentre Chi-
cago”, door de forecasters steevast met
de term “Young Nazis” aangeduid.

Dat operationele meteorologen =zich
bedreigd voelden was wel enigszins
begrijpelijk, niet alleen veranderde hun
werk zonder dat ze daar veel invloed
op hadden, maar bovendien voelden ze
zich niet meer zeker van hun baan. Zo’n
vijftien jaar geleden werd er wereldwijd
nieuw leven geblazen in de al langer
bestaande discussie over de toekomist
van de operationele meteoroloog. Velen
voorspelden dat na het jaar 2000 bijna
alle verwachtingen automatisch zouden
zijn en de weerkamers uiteindelijk over-
bodig.

Managers begonnen steeds meer hardop
na te denken over vermindering van het
meteorologenbestand. Een 24-uursdienst
is immers duur, niet alleen door het grote
personeelsbestand dat daarvoor nodig is,
maar ook door de toeslagen die moeten
worden betaald voor werk buiten de
kantooruren.

De kloof tussen ontwikkelaars en ope-
rationele meteorologen werd nog verder
verscherpt door de cultuurverschillen
tussen beide groepen. Ondanks het feit
dat de producten van een operationele
dienst een wijd verspreidingsgebied ken-
nen is de cultuur van een continudienst
vaak erg naar binnen gericht. Dit is
een algemeen verschijnsel en kennelijk
inherent aan continudiensten. De eigen
diensten en het dienstrooster zijn erg
belangrijk en de belangstelling voor wat
er buiten de dagelijkse beslommeringen
van de weerkamer gebeurt is in het alge-
meen niet zo groot. Dit is ook de reden
waarom operationele meteorologen een
relatief kleine stem hebben gehad in de
veranderingsprocessen van hun eigen
werkzaamheden.

Aan de andere kant staan de ontwikke-
laars die allang geen ervaring meer heb-
ben in de operationele dienst en vaak ook
weinig affiniteit hebben met de weerka-
merpraktijk. Met het verbeteren van de
modellen ontstaat dan gemakkelijk het
idee dat de ze de taak van de forecaster
geheel kunnen overnemen. Uitspraken
als: “die meteorologen moeten van de
modeluitkomsten afblijven, ze maken
er de verwachting alleen maar slechter
door” passen in een dergelijke cultuur.
Operationeel meteorologen kregen het
gevoel dat allerlei nieuwe ontwikkel-
producten, vooral op het gebied van de
weermodellen, zonder veel introductie




Figuur |. Europese Polaire Satelliet MetOp-A (bron: Eumetsat).

over de muur van hun afdeling naar bin-
nen werden gegooid. Het resultaat was
een slechte toepassing van de nieuwe
hulpmiddelen en in extremo het parkeren
ervan “op de plank” zonder dat ze ooit
nog werden gebruikt.

Natuurlijk zijn er ook voorbeelden van
goede samenwerking tussen de twee
groepen, maar in het algemeen kan wor-
den gezegd dat de ontwikkeling van de
techniek niet synchroon liep en loopt
met de ontwikkeling van de werkmetho-
dieken van de operationele meteoroloog.
Een voorbeeld daarvan is de ontwikke-
ling van het Meteorologisch WerkStation
(MWS, zie figuur 2). Op veel plaatsen in
de wereld zie je dat er bij de introductie
van het MWS in de eerste plaats, en soms
alleen maar, is nagedacht over het digita-
liseren van de beschikbare weerkaarten,
satellietfoto’s en diagrammen. Er moest
een eind komen aan de papierrommel
en alles moest op het scherm zichtbaar
worden gemaakt: “the paperless office”.
Het resultaat was een hulpmiddel dat
uiteraard sneller was in het verwerken
en opslaan van data, maar dat in haar
visualisatie ver achter bleef bij de ouder-
wetse weerkaart; een beeldscherm kan
nu eenmaal veel minder tekens tegelijk
tonen dan een weerkaart en de grafische
vrijheden in vergelijking met pen en
papier zijn beperkt. Mede om die reden
is “the paperless office” uiteindelijk een
utopie gebleken.

Een goed samenwerkend team van ont-
wikkelaars en meteorologen had bij de
verdere ontwikkeling van het MWS veel
meer gebruik gemaakt van de potenties
van het systeem, nagedacht over de ver-
anderende taken en werkmethodes van
de meteoroloog en de mogelijkheid tot
interactie tussen meteoroloog en MWS-
computer veel beter benut. De laatste
tijd begint op verschillende niveaus het

France in Toulouse.

besef door te dringen dat de inbreng van
een operationeel meteoroloog nog steeds
noodzakelijk is en in veel gevallen een
essentiéle meerwaarde geeft aan de com-
puterverwachting.

Man-machine mix

Computers zijn goed in het verwerken
en bewerken van gegevens en ze kunnen
dat met duizelingwekkende snelheid. De
mens denkt conceptueel en is daarom
goed in het herkennen van patronen van
complexe weersystemen en kan vanuit
z’n kennis en geheugen inschattingen
maken over de verdere ontwikkeling van
dergelijke systemen. De mens herkent
snel extreme gebeurtenissen, terwijl het
computermodel nu juist niet optimaal is
in dergelijke gevallen. Juist die combina-
tie van eigenschappen maakt de “man-
machine mix” ideaal voor toepassing in
de operationele meteorologie met name
in de zeer korte termijn, dat is tot onge-
veer 24 uur vooruit.

Dat voor het goed uitvoeren van een der-
gelijke taak nieuwe hulpmiddelen nodig
zijn is evident. In de satellietmeteorolo-
gie werd dat goed begrepen. Zo stelt de
voortschrijdende techniek ons in staat
om “real time” satellietinformatie, opper-
vlaktewaarnemingen en modeloutput aan
elkaar te koppelen. Op deze wijze wordt
op uiterste snelle en efficiénte wijze
een driedimensionaal overzicht verkre-
gen over de actuele toestand van de
atmosfeer. Deze werkmethode werd ver-
der ontwikkeld in de Sat(ellite)Rep(ort)
methode, die nu in verschillende weer-
kamers op beperkte schaal wordt toe-
gepast. Ook werd bij de ontwikkeling
van de nieuwe Europese geostationaire
satelliet (MSG) rekening gehouden met
operationele toepassingen van de enorme
hoeveelheid waarneemgegevens die de
satelliet beschikbaar heeft. Dit resul-

Figuur 2. Meteorologisch Werkstation in de weerkamer van Météo

teerde in een aantal operationeel toepas-
bare producten de zogenaamde "Satellite
Application Facilities for Nowcasting"
(Nowecasting SAF’s).

Ook op het vlak van de weermodellen
zijn er voorzichtige ontwikkelingen (zie
het artikel van Sander Tijm hierna). Zo
worden er op het KNMI bij elke run van
het Hirlammodel pseudo-satellietbeelden
gemaakt. Met deze beelden is het moge-
lijk een vergelijking te maken tussen
modeluitvoer en satellietwaarnemingen.
Op deze wijze kunnen meteorologen een
beeld krijgen van de kwaliteit van de
betreffende modelrun. Dit is vooral van
belang in waarneemarme gebieden zoals
boven zeeén en oceanen.

De organisatie

Op beleidsmatig niveau dringt het belang
van een goede man-machine mix nog
niet zo goed door. Nog steeds is de orga-
nisatie van het weerkamerwerk geba-
seerd op de methoden van de Noorse
school, met de bedoeling om vanuit een
goede weerkaartanalyse ecen degelijke
verwachting te maken. In de praktijk
echter is er door de werkdruk vaak geen
tijd meer voor een dergelijke analyse
en bestaat er meer belangstelling voor
de binnenkomst van een nieuwe model-
run, zodat de verwachtingen snel kunnen
worden geactualiseerd en verstuurd.

Veel van de meteorologentijd zit in het
invullen van teksten en kolommen, werk
waarvan je zou verwachten dat dat in
het computertijdperk als eerste zou zijn
geautomatiseerd. Moderne meteorologen
zijn veel meer gebaat bij een snel driedi-
mensionaal beeld met behulp van model-
analyses, radar- en satellietdata dan een
met geplotte weerkaart. In de praktijk
wordt dat ook vaak toegepast zonder dat
het als werkmethode is geformaliseerd.
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Het resultaat is dat werkmethodes tus-
sen meteorologen onderling sterk kun-
nen verschillen waardoor communicatie
op de shift of bij dienstoverdracht wordt
bemoeilijkt.

Een verandering van de werkmethoden
vraagt een verhoogde investering in
opleidingen. Helaas is daar in de praktijk
nog weinig van te merken. Zo heeft het
UK MetOffice het personeelsbestand van
het roemruchte MetOffice College terug-
gebracht tot de helft en heeft het KNMI
zijn afdeling meteorologische opleidin-
gen zelfs geheel opgeheven. Positief is
de KNMI-beslissing om ontwikkelaars
en operationele meteorologen weer bin-
nen ¢én afdeling te plaatsen. Dit heeft de
potentie voor een betere samenwerking
tussen de twee disciplines. Alleen een
hechte samenwerking, waarin wederzijds
vertrouwen heerst zonder dat de forecas-
ter zich bedreigd voelt, kan de basis zijn
voor een goede man-machine mix.

De nieuwe mogelijkheden die de satelliet-
en radarmeteorologie bieden geeft nieu-
we kansen voor de weerbewakingstaken
van de meteoroloog. Een beter gebruik
maken van hulpmiddelen als Nowecas-
ting SAF, SatRep, kanaalcombinaties,
scatterometer- en radartoepassingen zal
leiden tot een beter en sneller beeld van
de actuele staat van de atmosfeer en
daarbij tot een betere verwachting in het
korte-termijn-gebied. Daarvoor zal nog
een grote inhaalslag nodig zijn waarbij

de forecaster zijn, of haar kennis op het
gebied van de mogelijkheden (en onmo-
gelijkheden) van modellen en de toepas-
singen van remote sensing aanmerkelijk
zal moeten vergroten. Tevens zal de
forecaster moeten accepteren dat veel
van z’n huidige werk ook automatisch
kan worden uitgevoerd, zonder dat hij de
eindverantwoordelijkheid over zijn ver-
wachtingen hoeft kwijt te raken. Hij/zij
zal zich enerzijds veel meer moeten rich-
ten op bewakingstaken van atmosfeer en
modeluitvoer en anderzijds zijn rol als
communicator en adviseur naar de afne-
mer moeten behouden en uitbouwen.

De verdere toekomst

De in de wereldwijde discussie vaak
genoemde negatieve scenario’s zijn nooit
uitgekomen, de werkgelegenheid voor
forecasters in Nederland is zelfs nog
nooit zo groot geweest als in deze tijd,
en nog steeds zijn er, anno 2006, weer-
kamers.

Zo’n tien jaar geleden vond ook binnen
de NVBM een discussie plaats over de
toekomst van de operationele meteoro-
loog. In een eindrapport dat in dit blad
werd gepubliceerd werd niet zozeer een
toekomstbeeld geschetst, maar werden
meer de kansen voor de operationele
meteorologie en de benodigde voorwaar-
den daarvoor beschreven. Opvallend is
de actualiteit van deze bijna tien jaar
oude conclusies.

De verbeteringen van de weermodellen

zullen zich ook in de toekomst voortzet-
ten, al zal de snelheid waarin dat gaat
geleidelijk afvlakken. Ook op het gebied
van de statistische toepassingen zal nog
steeds voortgang worden gemaakt waar-
door nog meer verwachtingen volledig
zullen worden geautomatiseerd. Determi-
nistische verwachtingen zullen ook in het
korte-termijn-gebied afnemen ten gunste
van ensembletoepassing. Dit zal vooral
te merken zijn op het terrein van de weer-
waarschuwingen, tot nu toe het expliciete
terrein van de forecaster. Ook zal de ver-
wachtingstermijn waarin de operationele
meteoroloog nog toegevoegde waarde
heeft verder afnemen, al zal het moment
waarop dit tot nul daalt waarschijnlijk
nooit worden bereikt. Of de bereidheid
zal blijven bestaan om te investeren in
“the human factor” in de operationele
meteorologie zal ook sterk athangen van
de forecaster zelf. Hij/zij moet kennis
en vaardigheid “state of the art” houden
en daarbij in nauwe samenwerking met
ontwikkelaars nieuwe technieken, zoals
die o.a. door MetOp-A beschikbaar zijn,
volledig benutten.
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Een nieuwe computer, een nieuw Hirlam

SanDER TuM (KNMI)

Op 17 oktober 2006 is de nieuwste versie van Hirlam (High resolution limited area model) in gebruik geno-
men. Met deze nieuwe versie is een grote sprong in resolutie (zowel horizontaal als verticaal) vooruit gemaakt
en loopt Nederland binnen het Hirlam consortium weer voorop, zowel in kwaliteit als in kwantiteit. De nieuwe
run wordt D11 genoemd, waarbij de D staat voor deterministisch en de || voor het feit dat er met een rooster
van | I bij 11 km gerekend wordt. In dit artikel zal ik beschrijven wat er is veranderd en wat dat voor gevolgen

heeft voor de weersverwachtingen zoals die door Hirlam berekend worden.

Rekenkracht

Met de aanschaf van een nieuwe reken-
server (SGI Altix), die in mei van dit
jaar is geinstalleerd op het KNMLI, is het
mogelijk geworden om het 22 km Hirlam
te vervangen door een 11 km Hirlam.
Met deze vernieuwing is de rekenkracht
bijna een factor 10 omhoog gegaan.
Omdat de resolutie verdubbeld is (wat
een factor 8 aan rekenkracht kost, waar-
bij ook nog eens het aantal niveau’s is
vergroot van 40 naar 60) worden in totaal

12 maal zoveel berekeningen uitgevoerd
in een 48-uurs verwachting als in de
vorige versie van Hirlam. Na deze ver-
nieuwing berekenen we met het Hirlam
voor ruim 500000 atmosfeerkolommen
het weer, terwijl het ECMWF dat doet
voor ongeveer 900000 kolommen, maar
dan verdeeld over de hele wereld!

De installatie van de nieuwe rekenserver
op het KNMI vond ongeveer gelijktijdig
plaats met die van de nieuwe computers

die alle uvitvoer van de modellen moe-
ten verwerken en distribueren naar de
weerdienst van het KNMI en externe
gebruikers van model- en waarneem-
gegevens. Door problemen met deze
nieuwe computers heeft het helaas langer
geduurd voordat de bestaande software
op dit systeem overgezet kon worden. De
oude computers zitten helemaal vol en
kunnen de grote hoeveelheid extra data
die door het nieuwe mode] geproduceerd
wordt (factor 6) niet aan, waardoor we
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voorlopig de data van het nieuwe model
nog terug moeten vertalen naar de oude
resolutie (22 km en 40 lagen). We hopen
dat rond midden december dit probleem
opgelost is en alsnog de volledige reso-
lutie aan alle afnemers geleverd kan gaan
worden.

Wat is er nieuw?

Naast een verhoging van de resolutie,
zowel in de horizontaal als de verticaal,
is er ook inhoudelijk nog een aantal
verschillen tussen het nieuwe Hirlam en
het oude. Zo wordt er gebruik gemaakt
van de ECMWPF-analyse om de synop-
tische beginvoorwaarden van het model
zo goed mogelijk te krijgen. Omdat de
ECMWF-analyse pas ongeveer zes uur
na waarneemtijd binnen is, en de Hirlam-
runs al drie uur na waarneemtijd af moe-
ten zijn, wordt de ECMWF-analyse ach-
teraf meegenomen in een rerun van het
vorige analysetijdstip. Na nog een korte
tussenrun (de tussenuren) is het model
dan weer bij en kan de volgende analyse
en verwachting op een van de hoofduren
beginnen. Het toepassen van dit schema
zorgt ervoor dat de informatie van bij-
voorbeeld de analyse van het ECMWF
van 00 UTC in de run van 06 UTC in de
Hirlamvelden terug te vinden is.

Een andere aanpassing betreft het gewicht
dat het achtergrondveld in de analyse
krijgt. Tot nu toe was het gewicht van
de waarnemingen in de analyse relatief
hoog. Door een steeds hogere kwaliteit
van Hirlam zijn de fouten tijdens de ana-
lyse kleiner en kan het gewicht van de
waarnemingen in de analyse kleiner zijn.
De aanpassingen in het gewicht van de

waarnemingen zorgen er in combinatie

met het gebruik van de ECMWF ana-
lyse voor dat de opeenvolgende Hirlam
runs weer een een stukje consistenter
worden.

Wat levert dit op?

Nu klinkt het allemaal heel erg leuk, een
veel sterkere computer en een hogere
resolutie van het model, maar levert dat
ook iets op? Om hier een antwoord op te
kunnen geven hebben we gedurende de
zomer het nieuwe Hirlam parallel aan het
toen operationele model gedraaid. Een
van de eerste dingen die opvallen als je
de uitvoer van D11 met H22 vergelijkt
(zie figuur 1), is de veel fijnere struc-
tuur in de bewolking in de 11 km versie
van het model. Waren de pseudo-satel-
lietbeelden enkele jaren geleden al een
doorbraak, en vond men de uitvoer van
het model toen al ‘bedriegelijk’ veel op
de werkelijkheid lijken, met het nicuwe
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Hirlam is dat nog veel sterker het geval.
In vrijwel alle gebieden lijkt de pseudo
satellietfoto nog weer een stuk meer op
de echte satellietfoto. Let bijvoorbeeld
op de wolkenstructuur ten westzuidwes-
ten van Portugal. Ook relatief ondiepe
cumulus en stratocumulus lijkt nu beter
op de werkelijkheid, hoewel Hirlam de
neiging heeft om die te concentreren in
lijnen en lijntjes in plaats van de open-
en gesloten celstructuren zoals die vaak
op de satellietfoto’s te herkennen zijn.
Het maakt het er voor de meteorologen
overigens niet makkelijker op, want al
die fijnschalige structuren zorgen ervoor
dat parameters die zij interessant vin-
den, zoals de vorticiteit en de thermi-
sche frontparameter, ook een veel fijnere
structuur laten zien. Eigenlijk zijn dit
soort parameters in modellen met zo’n
hoge resolutiec niet meer bruikbaar en
moeten de velden eerst zwaar gefilterd
worden voordat dat soort synoptische
parameters weer bruikbaar worden.

Een ander effect van de hogere resolutie
is dat de neerslagvelden er niet meer
zo glad uitzien als in modellen met
een grovere resolutie. Door de hogere
resolutie is ook de vochtconvergentie
sterker, waardoor het convectieschema
lokaal met meer vocht gevoerd wordt
dan vroeger. Dit resulteert in banden met
hogere neerslaghoeveelheden, zeker als
een redelijk deel van de neerslag door
convectie veroorzaakt wordt. Het maakt
een schatting van de hoeveelheid neer-
slag die er gemiddeld over het land valt
niet makkelijker op. Overigens geeft het
model wel vaak een goede indicatie van
waar er meer neerslag te verwachten is.
De hoeveelheden zijn niet altijd goed,
maar als er door het model een band
met neerslag over het zuidoosten en het
noordwesten wordt gegeven, dan zal in
de meeste gevallen daar ook de meeste
neerslag vallen. Het model geeft dus een
goede indicatie van waar de neerslag
zal vallen en zou dan ook op die manier
gebruikt moeten worden.

De nieuwe Hirlamversie maakt ook
gebruik van het inmengen van de
ECMWF-analyse. Zoals al eerder gemeld
heeft Hirlam ook nog zijn eigen analyse,
om relatief snel na waarneemtijd de ana-
lyse te kunnen maken en op basis van
de nieuwste gegevens een verwachting
te kunnen maken. Het inmengen van de
ECMWF-analyse zorgt ervoor dat vooral
op de oceaan de begintoestand van het
model een stuk beter is geworden. In
die weersituaties waarin het weer voor
Nederland bepaald wordt door wat er

op de oceaan gebeurt (meestal de meer
dynamische weertypes) levert dit ook
een grote verbetering op in de scores
van het model. Voor de rustiger, mooi-
weer-situaties, maakt het inmengen van
de ECMWF-analyse niet zoveel uit voor
de kwaliteit.

Een mooi voorbeeld van het effect van
het inmengen van de ECMWF-analyse
in Hirlam is de (ex-)tropische orkaan
Gordon, die tussen 20 en 22 september
van de Azoren, via noordwest Spanje
naar lerland trok. In de operationele
Hirlamverwachting was deze storing niet
terug te vinden. De run met daarin de
ECMWF-analyse ingemengd laat wel
heel duidelijk deze storm zien. De storm
had niet alleen een belangrijke invloed
op het weer bij de Azoren, maar ook
noordwest Spanje en het westen van
Engeland en lerland kregen met de wind
en neerslag van de inmiddels afgezwakte
storing te maken. Het laat wel duidelijk
zien dat het gebruik van de ECMWF-
analyse in Hirlam meerwaarde heeft.

De verbetering van de beginsituatie is
ook terug te vinden in een verbelering
in de objectieve modelscores. Door een
verandering in de bias-karakteristieken
(grotere negatieve bias) is de verbetering
niet zo sterk terug te zien in de RMS-fout
van het model, maar in de standaarddevi-
atie is het wel heel duidelijk te zien. De
standaarddeviatie in de luchtdruk voor de
+48 verwachting van augustus 2006 is
1.80 hPa voor H22 tegen 1.54 hPa voor
D11 voor het gebied Nederland en direc-
te omgeving, hetgeen een verbetering
betekent van bijna 20%. Ook in andere
parameters, zoals de temperatuur en het
dauwpunt zijn vrij grote verbeteringen te
zien. Zo is de +48h RMS van de tempera-
tuur verminderd van 1.55°C naar 1.45°C
terwijl de RMS in het dauwpunt verbe-
terd is van 1.80°C naar 1.45°C. Dit alles
geldt voor Nederland en omgeving. In
de wind is in dit jaargetijde (zomer, hoe-
wel augustus natuurlijk niet echt zomers
genoemd mag worden) niet zoveel ver-
beterd, maar daarvoor verwachten we
wel een duidelijke verbetering in de win-
ter, bij het meer dynamische weer.

Eerdere tests, met een 22 km Hirlam ver-
sie die gebruikt werd om het inmengen
van het ECMWF te testen, hebben ook
de verbetering in de luchtdruk al laten
zien, maar vooral ook verbeteringen in
de wind. Door de verbeterde synopti-
sche structuur neemt vooral het aantal
extreme fouten af die veroorzaakt wor-
den door een fout in positie, diepte en/of
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Figuur |.Visible satellietfoto van Hirlam 22 (boven), waargenomen door MSG (midden) en van
Hirlam D11 (onder) op 14 augustus 2006, 12 UTC.

timing van depressies. Dit zorgt ook voor
een verbetering in de modellen die weer
athankelijk zijn van de uitkomsten van
Hirlam, zoals golf- en waterstandsmo-
dellen.

De toekomst

De nieuwe computer zorgt er ook voor
dat we dicht in de buurt komen van de
rekenkracht die nodig is om een zeer
hoge resolutie mesoschaalmodel te kun-
nen draaien (2.5 km resolutie). In de
loop van het komende jaar zullen we de
eerste testen met een prototype van het
mesoschaalmode]l AROME gaan doen,
het model dat in een samenwerking tus-
sen de Aladin- en Hirlamconsortia op dit
moment ontwikkeld wordt. Deze ontwik-
keling moet in de loop van 2008 een ope-
rationeel mesoschaalmodel opleveren.

Met dit model moet het beter mogelijk
worden om de positie en intensiteit van
convectieve systemen te verwachten.

Naast de ontwikkeling op het gebied van
de hoge resolutie modellen is er ook het
een en ander gaande op het gebied van de
kansverwachtingen. Met een techniek die
Bayesian Model Averaging (BMA) heet
wil het KNMI gaan proberen om zowel
de deterministische verwachtingen te
verbeteren als ook een schatting te geven
van de kansverdeling rond de determi-
nistische uitspraak. Over BMA zou je
een heel apart verhaal kunnen schrijven
(wat misschien in een van de volgende
Meteorologica’s zou kunnen gebeuren),
maar in het kort komt het erop neer dat
met een trainingsperiode van een aantal
weken bepaald wordt welke modellen de
beste zijn, en die krijgen in het ensemble

dan het grootste gewicht. Zo kunnen
er uit een ensemble van korte termijn
modellen (ook hoge resolutie model-
len) kansverdelingen bepaald worden
voor alle parameters waarvoor de BMA
getraind wordt. De basis voor de statis-
tieck is een ensemble van modeluitvoer
van verschillende modellen, verschil-
lende Hirlam-versies of Hirlam-runs die
met verschillende begincondities gestart
worden. Wat hiervoor de optimale mix
is, is nog onderwerp van fundamenteel
onderzoek.

Dankwoord.

Op 3 november mocht ik tijdens het
lustrum een NVBM-onderscheiding in
ontvangst nemen voor mijn bijdrage
aan het bevorderen van het gebruik van
onderzoeksresultaten in de operationele
meteorologie. Al het werk dat hieraan
ten grondslag ligt heb ik natuurlijk niet
alleen gedaan. Daarom wil ik bij deze
ook de mensen bedanken die mij in staat
hebben gesteld om mijn werk te doen en
die direct of indirect meegeholpen heb-
ben aan het werk waarvoor ik deze prijs
mocht krijgen.

Allereerst zijn dat mijn promotoren aan
de universiteit van Utrecht, Bert Holtslag
en Aarnout van Delden, met wie ik zeer
prettig heb samengewerkt tijdens mijn
promotie-onderzoek. Daarna hebben Leo
Hafkenscheid en Jeanette Onvlee mij
aangenomen bij het KNMI, en mij ook de
vrijheid gegeven om niet alleen te werken
aan de verbetering van het Hirlam, maar
ook aan de verbetering van het gebruik
van het model in de weerkamer. Daarbij
heb ik ook veel hulp gehad van de leden
van de Hirlamgroep, in het bijzonder van
Toon Moene, Ben Wichers Schreur en
Gerard Cats. Daarbuiten heb ik ook veel
gehad aan discussies met en werk van
bijvoorbeeld Rudolf van Westrhenen, Ab
Maas en, vlak voor zijn pensionering,
Ruud Ivens, naast nog een groot aantal
meteorologen uit de weerkamer van het
KNMI. Zonder deze mensen, en nog
veel meer die hier niet genoemd zijn,
zou ik niet zulk interessant en kennelijk
bruikbaar werk hebben kunnen doen. Ik
hoop dat we in de toekomst, ondanks
mijn ietwat gewijzigde werkzaamheden
en het daardoor minder tijd hebben voor
dit soort werk, nog veel nuttige en bruik-
bare toepassingen voor het gebruik in de
weerkamer kunnen ontwikkelen.
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KUSTDYNAMICA

Weer, klimaat en kust

HuiB DE SwART (IMAU)

In veel kustzeeén vinden complexe wisselwerkingen plaats tussen stromingen, golven en de zandige bodem.
Hierdoor vormen zich zandbanken en verandert de kustlijn. Belangrijke factoren die deze ontwildkelingen
bepalen zijn de stand van de zeespiegel en het stormklimaat. In dit artikel wordt besproken wat in grote lijnen
het gedrag is van zandige kusten, welke processen daarbij belangrijk zijn en welke problemen zich voordoen bij
het simuleren van verwachte kustontwildkelingen. Er wordt ondermeer gebruik gemaakt van inzichten die ver
kregen zijn door onderzoekers van het IMAU (Instituut voor Marien en Atmosferisch Onderzoek Utrecht).

Problematiek en relevantie

Strand en zee; ze zijn een bron van
zowel plezier, fascinatie als zorg. Al deze
aspecten zijn te herkennen in figuur 1
(zie voorzijde), een foto van de kust bij
Egmond. De bezoekers van de terrassen
en de wandelaars genieten. Fascinatie
is er bij mensen die oog hebben voor
de golven die vanaf open zee de kust
naderen en daar breken. Qok de fraaie
vorm van de kustlijn en de structuur van
zandbanken zijn aandachtstrekkers.

Dat de zee ook een bedreiging voor de
mens kan zijn blijkt ondermeer uit de
vuurtoren. Maar ook uit de diepe geul
die zich ter hoogte van de vuurtoren
uitstrekt richting zee, de steile duinen
en de vorm van het dorp. De geul is
een mui, waarin een sterke zeewaartse
stroming bestaat van zo’n 1 ms’!. Muien
zorgen voor veel kustafslag en zijn ook
een groot gevaar voor zwemmers. Uit
statistieken (http://www.ripcurrents.noaa.
gov) blijkt dat in de Verenigde Staten elk
jaar ongeveer 100 mensen verdrinken
omdat muistromingen ze richting open
zee trekken. Gemiddeld gezien is dat
aantal slachtoffers zelfs groter dan dat
ten gevolge van stormvloeden, d.w.z.
wateropzet door een combinatie van
wind en getij.

De steile duinen duiden er op dat er in de
maanden voor het tijdstip waarop de foto
is gemaakt stormen zijn geweest, waarbij
golven stukken duin hebben weggeslagen.
Een duidelijke indicatie dat kustafslag
hier een punt van zorg is. Het probleem
is echter niet overal even groot en in
sommige regio’s zelfs afwezig (figuur
2). De pier van IJmuiden blijkt zelfs een
effectieve ‘zandvanger’ te zijn. De figuur
toont ook de invloed van de politiek op
het Nederlandse kustsysteem. In 1990
besloot de regering dat de kustlijn moest
worden gehandhaafd op een vastgestelde
basiskustlijn. Sindsdien wordt jaarlijks,
daar waar nodig, zand naar het strand
gebracht.
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De ligging van het dorp Egmond aan Zee
is in de laatste eeuwen sterk veranderd
(zie figuur 3). Als gevolg van ondermeer
de stijgende zeespiegel trok de kustlijn
zich terug en is een gedeelte van het dorp
onder water verdwenen. Dit blijkt geen
simpel ‘verdrinkingsproces’ te zijn, de
kust heeft zich over een grotere afstand
teruggetrokken dan op grond van de
verticale zeespiegelstijging en de steil-
heid van het strandprofiel verwacht mag
worden.

Uit het voorgaande blijkt dat er
maatschappelijke interesse en
behoefte is aan kennis over hoe het
kustsysteem zich gedraagt. Belangrijke
vragen zijn bijvoorbeeld: onder welke
omstandigheden ontstaan er muien
en zandbanken, welke rol spelen
zandbanken bij de bescherming van de
kust tegen golfwerking, hoe reageert
de zandbalans van de kust op stormen,
zeespiegelstijging en menselijke ingrepen
(zoals zandwinning, baggeren, bouw van
havens, etc.).

Dynamiek van zandige kusten

Om op voorgaande vragen in te
kunnen gaan is het belangrijk om eerst
een conceptueel beeld te hebben van
kustprocessen. Deze processen zijn het
gevolg van wisselwerkingen tussen de
waterbeweging, geforceerd door wind,
inkomende golven en getijkrachten,
en de bodem. Als de waterbeweging
een voldoende grote schuifspanning
op de bodem uitoefent wordt er zand
opgewerveld. Dit wordt vervolgens door
de aanwezige stromingen getransporteerd
en elders gedeponeerd. Als gevolg
hiervan ontstaan veranderingen in de
bodem en kustlijn: daar waar erosie
plaatsvindt ontstaat een geul en/of trekt
de kustlijn zich terug, terwijl in gebieden
waar zandoverschot is zich een zandbank
vormt en de kustlijn zich richting zee
uitbouwt. Dit heeft uiteraard zijn invloed
op de waterbeweging: het gedrag van
golven en stromingen wordt in sterke
mate bepaald door de waterdiepte.

Ditbeeld vanhetkustsysteem lijkttamelijk
eenvoudig, maar wanneer men het gedrag
wil doorgronden en modelleren dienen
zich grote problemen aan. Zo is er sprake
van verschijnselen met zeer verschillende
tijd- en ruimteschalen. Bijvoorbeeld, een
typische windgolf heeft een periode van
orde 10 s en een golflengte van 50 m,
terwijl een grote zandbank een omvang
van enkele km kan hebben en zich
ontwikkelt op een tijdschaal van vele
tientallen jaren. Ook de forcering van het
kustsysteem kenmerkt zich door ‘snelle’
variaties (bijvoorbeeld van de wind) en
langzame variaties (bijvoorbeeld van de
zeespiegel). Het in detail simuleren van
al deze verschijnselen is niet mogelijk,
vanwege beperkingen in snelheid en
geheugen van computers. Maar eigenlijk
zou dat wel moeten, want al deze
fenomenen beinvloeden elkaar via niet-
lineaire wisselwerkingen. En dan s ernog
het probleem dat de kennis van diverse
deelprocessen (bijvoorbeeld breken van
golven, zandtransport) te wensen over
laat. Daarmee worden in modellen fouten
(onnauwkeurigheden) geintroduceerd
met verregaande gevolgen. Niettemin

. Jaarlijkse toename van zand volume
2 21 > 05 min m¥fjaar

=1 0-05min m3jjaar

Jaarlijkse afname van zand volume
=3 0 - 0.5 min m3jaar

= > 0.5 min miljaar

Figuur 2. Zandbalans van de Nederlandse kust
(bron: Rijkswaterstaat).




blijkt het toch mogelijk om diverse
facetten van kustgedrag te begrijpen en
te modelleren.

Kustonderzoek

Voor onderzoek wordt een drietal
werkmethodes gevolgd. Ten eerste
nemen onderzoekers deel aan (dikwijls)
internationale veldexpedities, waarbij
nieuwe gegevens van golven, stromingen
en bodemligging worden ingewonnen.
Deze worden vervolgens geanalyseerd en
gebruikt om belangrijke verschijnselen te
identificeren. Ten tweede worden relatief
simpele begripsmodellen ontworpen en
geanalyseerd. Deze hebben tot doel om
een beter inzicht te krijgen in de precieze
werking van specifieke verschijnselen.
En ten derde worden simulaties
uitgevoerd met complexe numerieke
modellen met als doel inzicht te krijgen
in bijvoorbeeld kustgedrag op tijdschalen
van jaren en langer. Een korte schets
van de methodieken en van een aantal
aansprekende resultaten die daarmee zijn
behaald komen in de volgende secties
aan de orde.

Veldmetingen

Gegevens over waterbeweging, zand-
transport en bodemligging worden op
diverse manieren verkregen (zie figuur
4). Boeien en meetpalen registreren
golfgegevens (bijvoorbeeld gemiddelde
hoogte, periode en richting) en
waterstanden. Dicht bij de kust wordt de
WESP (de Water- En Strand Profiler, zie
http://www.geog.uu.nl/fg/wesp nl.html)
gebruikt om de bodemligging vast te
leggen. De WESP is ongeveer 11 meter
hoog en kan tot zo’n 800 meter uit de
kust worden ingezet. In dieper water
worden meetgegevens vanaf schepen
ingewonnen.

Verder worden langs de gehele Neder-
landse kust al sinds 1964 ieder jaar om
de 250 meter kustdwarse bodemprofielen
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Figuur 3. Ontwikkelingen van de kustlijn nabij
Egmond aan Zee (bron: Rijkswaterstaat).

opgenomen, vanaf de duinvoet tot onge-
veer 1 km uit de kust. Het zo ontstane
gegevensbestand  (JARKUS, een
acroniem voor JAaRlijkse opname van
de KUSY) is uniek vanwege de lengte van
de registratieperiode.

Bovengenoemde meettechnieken hebben
nadelen: ze zijn tijdrovend en geven
slechts een beeld van de kust gedurende
een korte periode en in een klein gebied.
Verder kunnen geen metingen worden
gedaan tijdens stormen en juist dan
gebeurt er veel. De laatste jaren zijn
er belangrijke hulpmiddelen bijgekomen
om kustgedrag vast te leggen. Zo worden
onder andere opnamen uit satellieten
gebruikt om temperatuur en hoeveelheid
zwevend stof in de waterkolom te
bepalen. In figuur4 worden ‘remote

sensing’ gegevens ingewonnen met
behulp van een videocamera, die zich in
de top van de meetmast bij de duinvoet
bevindt. Deze videocamera detecteert
het witte schuim van brekende golven.
Aangezien golfbreking met name
plaatsvindt in ondiep water geven de
videobeelden een goede indruk van de
ligging van zandbanken. Weliswaar in
een klein gebied, maar met een hoge
resolutie in zowel ruimte als tijd. Ook
kunnen met behulp van videobeelden de
ligging van de kustlijn, de golfoploop
op het strand en oppervlaktestromingen
worden bepaald. En de videocamera
registreert ook wat er gebeurt tijdens
stormachtig weer, alleen daglicht en mist
zijn beperkende factoren.

Inmiddels zijn op een groot aantal
plaatsen in de wereld videocamera’s
geinstalleerd, waaronder in de vuurtoren
van Egmond aan Zee en op het dak van
een hotel in Noordwijk aan Zee. De
beelden kunnen on-line worden bekeken
(http://cil-www.oce.orst.edu:8080) en
worden door onderzoekers gebruikt voor
analyse van kustprocessen, toetsen van
theorieén, enz.

Analyse van veldmetingen

De analyse van de gegevens heeft tot
belangrijke nieuwe inzichten geleid. Zo
is uit de analyse van JARKUS data
(Wijnberg, 1995; Van Enckevort, 2003)
gebleken dat zandbanken die vrijwel
parallel aan de kust liggen cyclisch gedrag
vertonen. Dat wil zeggen, de banken
ontstaan vlakbij de kust en verplaatsen
zich vervolgens in de loop van jaren netto
richting zee, totdat ze op zo’n kilometer
buiten de kust inzakken en verdwijnen.
Ondertussen hebben zich al weer nieuwe
banken bij de kust gevormd.

Een voorbeeld van dit gedrag is te zien
in figuur 5, waarin een aantal kustdwarse
bodemprofielen nabij Egmond aan Zee
uit verschillende jaren worden getoond.

aony

Meetpaal WESP Meetslede

Figuur 4. Overzicht van meetsystemen (bron: Rijkswaterstaat).
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Figuur 5. Bodemprofielen nabij Egmond aan Zee
(uit:Wijnberg, 1995).

De zeewaartse verplaatsing blijkt vooral
tijdens stormen plaats te vinden; tijdens
rustig weer bewegen de banken juist
richting de kust. De netto verplaatsing is
echter zeewaarts.

Een ander opmerkelijk feit betreft
de levensduur van deze zandbanken.
Deze blijkt langs de Zuid-Hollandse
kust veel korter te zijn dan langs de
Noord-Hollandse kust: 4, respectievelijk
15 jaar. Deze vaststelling heeft de laatste
jaren tot veel onderzoek geleid, maar de
precieze reden voor dit verschil is nog
niet duidelijk.

Verder laten de JARKUS data, maar
ook videobeelden, zien dat bij rustig
weer driedimensionale structuren in
de zandbanken ontstaan. Deze hebben
dikwijls een ritmische structuur, kijkend
in de kustlangse richting. Deze structuren
van zandbanken en ertussen gelegen
muien blijken zich per dag tientallen
meters te kunnen verplaatsen. Tijdens
stormen verdwijnen de driedimensionale
structuren weer.

Morfodynamische zelforganisatie
De vorming van zandbanken met een
min of meer periodieke structuur in
de kustlangse richting blijkt te kunnen
worden verklaard met het principe van
morfodynamische zelforganisatie. Het
ontstaan van zandbanken is vergelijkbaar
met dat van depressies in de atmosfeer. In
dit geval is het zo dat kleine verstoringen
van de bodem kunnen groeien door
positieve  terugkoppelingen tussen
de waterbeweging en de bodem. Dit
principe is geillustreerd in figuur 6. Het
vertaalt zich in wiskundige modellen
als een instabiliteit van een zogeheten
basistoestand, die de situatie van
stroming, golven en bodem beschrijft in
de afwezigheid van zandbanken.

Figuur 6 toont zij-aanzichten, waarbij
de golven zijn weergegeven met

een evenwicht, maar dit

is instabiel voor kleine

verstoringen. Hetzelfde

kan in het kustsysteem
gebeuren: in de middelste figuur is
een kleine, willekeurige verstoring
van de bodem aangebracht. Zoals in
elk natuurlijk systeem zullen dergelijke
verstoringen zich altijd voordoen.
Vervolgens is de vraag hoe de golven,
stromingen en daarmee het zandtransport
hier op reageren. Dit is te zien onderaan
figuur 6. In de situatie links resulteert
de bodemverstoring in een netto
depositie van zand boven de bank; deze
zal dus groeien en de basistoestand is
instabiel. In de situatie rechts gebeurt
het omgekeerde: het zandtransport zorgt
voor demping van de verstoring en de
basistoestand is stabiel. Wat ook kan
gebeuren is dat de meeste depositie van
zand enigszins rechts (of links) van de
top van de bank plaatsvindt; in dat geval
zal de bank groeien en zich ondertussen
ook verplaatsen.

Er zijn in de loop van de jaren diverse
begripsmodellen ontwikkeld, onder
andere. op het IMAU, die het ontstaan
en de daarop volgende ontwikkeling van
zandbanken beschrijven. Het blijkt dat
de karakteristicken van de zandbanken
(afmeting, vorm, verplaatsingssnelheid)
sterk afhangen van golfhoogte en hoek
van inval van de golven. Figuur 7 toont
een voorbeeld van een modeluitkomst
bij schuin invallende golven (hier:
hoek van 20 graden, kloksgewijs ten
opzichte van de as loodrecht op de kust).
De lichte (donkere) tinten duiden hier
op zandbanken (muien). Het patroon
beweegt met een snelheid van ongeveer
30 meter per dag naar rechts.

De modelresultaten zijn deels in
overeenstemming met veldwaar-
nemingen, maar er zijn ook duidelijke
verschillen. Deze worden toegeschreven
aan het feit dat de modellen een gei-
dealiseerd beeld van de werkelijkheid
geven. Zo houden ze bijvoorbeeld geen
rekening met veranderingen van golf-
condities in de tijd en met variaties

van stromingen met de diepte. Ook de
gebruikte formuleringen voor zand-
transport zijn sterk vereenvoudigd.
Momenteel wordt veel in het werk
gesteld om de modellen op deze punten
te verbeteren.

Decadaal gedrag van zandbanken
Het is niet zo dat de ontwikkeling
van alle zandbanken met behulp van
morfodynamische zelforganisatie te
verklaren is. Zo lijkt het ontstaan van
zandbanken evenwijdig aan de kust en
hun zeewaartse verplaatsing het gevolg
te zijn seizoensvariaties in golfcondities.
Figuur 8 laat zien hoe dit ongeveer in
zijn werk gaat.

Golven, die zich vanaf diep water
richting het strand bewegen, hebben
een asymmetrisch profiel. Daardoor
transporteren ze netto zand richting de
kust. Als de golven dicht bij de kust
komen breken ze. Daardoor ontstaat een
krachtige kustwaartse onderstroming en
daarmee een zeewaarts zandtransport.
Ook de bodemhelling =zelf zorgt
voor transport richting zee. Het zijn
vooral deze drie mechanismen die, op
tijdschalen van jaren en langer, voor
netto transport richting zee zorgen.
Buiten de brandingszone overheerst
het netto zandtransport ten gevolge van
golfasymmetrie; in figuur 8 is dat met
de rechter donkere pijl aangegeven. In
de brandingszone overheerst juist het
zeewaartse zandtransport ten gevolge
van onderstroming en bodemhelling.
Het uiteindelijk beeld is dat er aan de
zeewaartse kant van de brandingszone
zich zand ophoopt: hier ontstaat een
brandingsbank. Het ontstaan van zo’n
bank vindt plaats tijdens rustig weer. De
brandingszone is dan vrij smal, omdat de
golven laag zijn, dus de bank ligt dicht
bij de kust. Tijdens een daaropvolgende
storm zijn de golven gemiddeld hoger,
ze breken verder uit de kust en zodoende
verplaatst de bank zich richting zee. Als

-
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Figuur 6. Morfodynamische zelforganisatie.
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Figuur 7. Bovenaanzicht van een berekend
zandbankenpatroon.

het daarna weer rustig weer wordt kan
de bank zich een beetje richting land
verplaatsen, maar de snelheid is laag
vanwege de relatief grote waterdieptes.
Uiteindelijk verplaatst de bank zich tot
zo’n 1 km uit de kust, waarna de bank
verdwijnt. Het laatste proces is nog niet
goed begrepen, maar het lijkt er op dat op
deze locatie de golven er voor zorgen dat
het zand van de bank weer richting land
wordt verplaatst,

Klimaat en kust

Wat is nu de invloed van klimaat-
veranderingen op de kust? Er zijn drie be-
langrijkefactoren, namelijk veranderingen
in zeespiegelstand, veranderingen in
getijeondities en mogelijke veranderingen
in het stormklimaat. Al in 1962 publi-
ceerde Per Bruun een eenvoudig
model dat verklaarde waarom stijging
van de zeespiegel tot sterke kusterosie
kan leiden. Het model gaat er van uit
dat zich, bij constant zeeniveau en op
tijdschalen van vele jaren, zich een
evenwichtsbodemprofiel instelt. Dus de
zandtransporten t.g.v. de in de vorige
sectiec besproken drie mechanismen
(samenhangend met golfasymmetrie,
onderstroming en bodemhelling) maken,
op deze tijdschaal bekeken, balans met
elkaar.

Wat gebeurt er nu als de zeespiegel
stijgt (in figuur 9 van niveau z1 naar z2),
bijvoorbeeld door thermische expansie
van het zeewater als gevolg van het
broeikaseffect? Het model laat zien dat
er niet alleen ‘verdrinking’ plaatsvindt,
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Figuur 8. Het ontstaan van een brandingsbank.
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maar dat de kustlijn een stuk verder
landwaarts komt te liggen, omdat het
gehele bodemprofiel sterk verandert
(getrokken lijn behoort bij niveau zl,
gestreepte lijn bij z2). Het is namelijk
zo dat bij een hogere zeespiegelstand
de golven tijdens stormen een stuk
hoger het strand oplopen, daar zand
weghalen en dat vervolgens richting zee
afvoeren. Het resultaat van dit model is
de zogeheten ‘Bruun-regel’, die stelt dat
de kusterosie een orde 100 groter is dan
de zeespiegelstijging. Waarnemingen van
vele kusten bevestigen het globale gelijk
van de Bruun-regel.

In dit kader is het belangrik om
op te merken dat veranderingen in
de zeespiegelstand ook het gevolg
zijn van decadale variaties in de
atmosferische circulatie (bijvoorbeeld
de  Noord-Atlantische  Oscillatie,
waarover hieronder meer) en langjarige
getijcomponenten  (zoals de 18.6
jaarlijkse cyclus). Omgekeerd geldt
dat de locale kenmerken van getijden
afhangen van de zeespiegelstand. Zo
blijkt (http://ds122.xs4all.nl/waterstat/
apllicatie/wsInetApp.aspa) dat het
verschil tussen hoogwater en laagwater
in de Noordzee de afgelopen 100 jaar met
enkele tientallen cm is toegenomen. Dit
heeft tot gevolg dat, als het stormklimaat
onveranderd blijft, de stormvloeden (een
combinatie van wateropzet door wind en
hoogwater) meer intens kunnen zijn. Of
het stormklimaat ook op een tijdschaal
van eeuwen verandett is niet overtuigend
aangetoond. Wel is er een duidelijke
positieve correlatie tussen de jaarlijks
gemiddelde golthoogte in de Noordzee en
de NAOindex. Laatstgenoemde kenmerkt
de sterkte van de Noord-Atlantische
Oscillatie, een lange-termijn (decadale)
mode van de atmosferische circulatie. Bij
een positieve index is het drukverschil
tussen het Azoren hogedrukgebied en
het lisland lagedrukgebied groot, de
westelijke circulatie in Noord-West
Europa is sterk en in de Noordzee komen
veel stormen voor. Beheerders van kusten
dienen terdege rekening te houden met al
deze factoren.

Kustmodellen en voorspelbaarheid
In de vorige secties =zijn vooral
begripsmodellen aan de orde gekomen.
Er bestaan daarnaast ook meer complexe
modellen, die ontworpen zijn om het
kustsysteem, met alle bijbehorende
dynamiek op verschillende tijd- en
ruimteschalen, zo goed mogelijk te
beschrijven. Deze modellen lossen
numeriek de bewegingsvergelijkingen op

voor waterbeweging en bodemligging. Ze
worden in de praktijk ook ingezet voor het
maken van verwachtingen, bijvoorbeeld.
om na te gaan hoe de kust reageert op de
verlenging van havenpieren bij IJmuiden
op de aanleg van een Tweede Maasvlakte
bij Rotterdam Europoort.

De kwaliteit van de modellen is de
afgelopen 15 jaar enorm toegenomen. Met
dehuidige generatie van driedimensionale
modellen kunnen betrouwbare simulaties
van golven, stromingen en bodemligging
worden uitgevoerd over een tijdspanne
van enkele jaren. Langer doorrekenen is
enerzijds (nog) niet mogelijk vanwege
beperkingen in de hardware, maar
anderzijds ook niet zinnig vanwege
onzekerheden in de modelformulering
en de inherente onvoorspelbaarheid van
het kustsysteem zelf. In die zin verschilt
de problematiek van het maken van
‘kustverwachtingen’ niet van die van
weersverwachtingen.
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Figuur 9. Kustdwars bodemprofiel voor verschil-
lende zeespiegelstanden.,

Tot slot

Dit verhaal beoogt geen compleet

overzicht te bieden van de huidige

stand van zaken met betrekking tot

kustonderzoek; daarvoor is het onderwerp

te breed en te divers. Er is vooral aandacht

besteed aan het gedrag van de zandige,

centrale Nederlandse kust; ruwweg het

gebied tussen Hoek van Holland en Den

Helder. Zuidelijk en noordelijk daarvan

is het gedrag nogal anders, vanwege de

invloed van de zeegaten. Voor inleidende

teksten over deze en andere kustgebieden

zij ondermeer verwezen naar de literatuur

hieronder.
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Weer Extreem

HuuG vAN DEN DooL

Het regent de laatste tijd weer records in
Nederland, en soms ben ik er zelf bij en
gaat mijn weeramateurhart geheel open.
Terwijl ik op 16 november 2006 in de kop
van Overijssel genoeglijk aan het fietsen
was, meer precies van de plaats Kal-
lenkote naar het vilek Kalekluft (ik zou
deze namen wat graag hebben verzonnen
maar ze bestaan al) steeg het onlangs in
barometers verboden kwik te De Bilt tot
16.6 graden Celsius, de hoogste waarde
voor de tweede decade van november
sedert “het begin der waarnemingen”
(of iets van dien aard). De opwinding
was natuurlijk niet van de Iucht, dat kon
eenieder voelen. Ik zag vluchten kieviten
oefenen voor de uitgestelde trek. Op veel
plaatsen zijn jonge eendjes uitgekomen
en ik keek verbaasd naar een landje vol
bloeiende paardebloemen. (M’n korte
broek had ik vanwege het late seizoen
in Amerika gelaten; wat een lor van een
lange termijnverwachter ben ik eigen-
lijk.) U heeft over dit record in alle
kranten kunnen lezen, en ook de radio
en TV werden het melden niet moe. Het
vroegere record van 16.4 te De Bilt,
gemeten op 13 november 1938, was
met 0.2 gebroken. Wat een precisiewerk!
Hopelijk met dezelfde thermometer en
meetopstelling. Dat op zeer veel andere
plaatsen waar, zowel toen als nu, een
thermometerhut staat, de hoogste waarde
niet werd gehaald mocht de pret nau-
welijks drukken want alleen De Bilt telt
bij dit soort statistick. De warmste plek
in NL die dag, 18.8 te Maastricht, bleef
bijvoorbeeld 0.9°C beneden het eigen
record, eveneens van 13 november 1938.
Ik zou enkele studenten meteorologie
willen oproepen een diepgaande verge-
lijking te maken tussen 13 november
1938 en 16 november 2006. Zelf had ik
het gevoel (en meer was het niet) dat de
herhalingstijd voor het weer van die dag,
gebaseerd op een gegeneraliseerde extre-
me waarde verdeling, de zogenaamde
GEV (met dank aan de heren Fréchet,
Weibull, Pareto and Gumbel), te Kal-
lenkote 78,2178299 jaar bedroeg terwijl
Kalekluft daar met 78,0583289 cen wei-
nig bij achter bleef. Maar dat kan m’n
verbeelding wel zijn geweest, want in de
laastgenoemde plaats had ik al wat meer
kilometers in m’n kuiten. Helaas zijn er
geen betrouwbare en homogene metin-
gen over honderden jaren (duizenden
zou trouwens beter zijn) op deze plaatsen
voorhanden om mijn fijn ontwikkeld

gevoel te verifiéren.

De zomer van 2006 was nog bijzonder-

der waar het echte en imaginaire records
betrof. Daar was ik niet bij, maar via
internet volg ik een en ander op de voet.
Niet alleen was juli 2006 ook werke-
lijk de warmste in 3 eeuwen (dat was
toch al mooi genoeg), maar de stoppen
brandden door bij hen die records willen
meemaken, vieren, aankondigen, toe-
eigenen enz. Rond 1 augustus heette de
zomer van 2006 reeds de warmste aller
tijden te zijn. Kijk daar moet je dus mee
oppassen. U kent mijn gevoelens over
de koploper aller tijden, de zomer van
1947 (zie Meteorologica 12 nr. 4). 1947
kan niet verbeterd worden want toen ben
ik geboren. De naar moderne begrip-
pen ijskoude augustus 2006 bedierf het
sprookje. Maar daarom niet getreurd...
nu heette augustus plotseling de natste
maand aller tijden te worden, natter nog
dan destijds in Maasland waarover ik
reeds in Meteorologica 13 nr. 4 enkele
kanttekeningen plaatste. Lukt het ene
record niet, dan proberen we een ander.
Qok die huid werd helaas verkocht voor
de beer was geschoten. Het regende wel
eind augustus, maar niet boven die ene
goedgevulde beker in Schoondijke (320
mm), zodat Maasland met 325 mm fier
overeind blijft. De tekst in Zenit hier-
omtrent was veelzeggend: “ 320 mm is
nagenoeg gelijk aan 325 mm..”. Kijk dat
is kinderachtig, dat zeggen we niet als
het record wel verbeterd is. Tenslotte was
Maasland in 2004 maar 4 mm meer dan
Zandvoort in 1932 (321mm). Dat ver-
schil, 4 mm, valt waarschijnlijk binnen
de meetfout, maar het feest was er toen
niet minder om. Schoondijke bleef zelfs
smadelijk bij Zandvoort ten achter.

Neem nou van mij aan: de zomer van
1947 kan niet verbeterd worden. Geef
dat toch op. Toch duimde zelfs ik niet
100% voor m’n geboortejaar 1947 gedu-
rende de barre en koude augustus van
2006. Waarom niet? Dat komt door de
zogenaamde overgangsregels die vol-
gens de Volkskrant van 30 September
2006 door mezelf in mijn eerste jeugd
zijn uitgevonden. (Wat in de krant staat
gedrukt is waar, soms.) Die overgangsre-
gel luidt in dit geval: na een warme juli
komt een warme augustus, met zus-en-zo
waarschijnlijkheid. (Je moet wel heel
knap zijn om dat te bedenken). Dat het
instituut overgangsregels zo op z’n bek

moest vallen om de status van 1947 als
warmste zomer te redden heeft mij een
schizofrene aanval gegeven. Ik wilde
het een zowel als het ander, en dat kon
echt niet dit keer. Dat de minimumtem-
peratuur in augustus 2006 langs de kust
epsilon boven normaal bleef in deze
ijskoude maand zal velen ontgaan zijn,
ook al onderschreef dat de fysische basis
der overgangsregels. Heb ik die regels
uitgevonden??? Een beetje wel. Maar 25
jaar voor mij had Willem van der Bijl
al dergelijke berekeningen uitgevoerd.
En hij was misschien ook niet de eerste.
Maar goed, we staan liever op de tenen
dan op de schouders van de vorige gene-
ratie. Dat september de warmste in drie
eeuwen zou worden doet de overgangs-
regels (van augustus naar september) ook
weinig goed.

Overigens moet ik het KNMI een com-
pliment maken. Het getuigt van goede
smaak om records per decade te presen-
teren. Vandaar dat 16 november 2006
met 13 november 1938 werd vergeleken.
In de VS, waar alles groter en beter is,
heb je iedere dag records, daar word je
echt gek van. Daar is gedurende een hit-
tegolf de ene dag met 92F(ahrenheit) een
record, terwijl de volgende nog warmere
dag met 95F onder het record voor de dag
blijft. Leg dat maar eens uit. Die records,
als het niet hier is dan wel daar, worden
veroorzaakt door korte meetreeksen, en
extremen per dag met uiteraard enorm
veel ruis. Maar de media laten zich
records niet afsnoepen en er zijn vele
meteorologen die gretig aanleveren. 1k
zou toch de GEV met gladstrijker willen
aanbevelen als een manier om deze situ-
atie het hoofd te bieden, met name om de
ruis te verminderen.

Hoe vaak wordt een thermometer eigen-
lijk afgelezen? ledere seconde? Is het
record in 1938 wellicht uit vurlijkse (of
vijfminutelijkse) waarnemingen bepaald
zodat 16.4 een onderschatting kan zijn
van wat er toen in dat CO,-arme kli-
maat gedurende een milliseconde werd
bereikt? Gebruikte men toen/nu dezelfde
max/min thermometers om geen extreem
te missen, en zo ja, met dezelfde respon-
sie? Hierover stond niets in de pers, want
we maken allemaal graag iets zeer bij-
zonders mee, dus gaan we oude records
niet een handje helpen om ze te doen
overleven, Het omgekeerde doen we
wel. Blijkbaar kunnen sommigen het nog
steeds niet verkroppen dat de zomer van
2003 het niet van de zomer van 1947 kon
winnen (qua gemiddelde temperatuur in
De Bilt, wel op veel andere plaatsen).
En op de website van de Vereniging voor
Weerkunde en Klimatologie las ik dat
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de waarnemingen in 1947 mogelijk niet
deugen. De waarnemers van toen draaien
zich nu in hun graf om over zoveel licht-
zinnige kritiek. In de VS neemt men over
het algemeen aan dat recente metingen
(veelal automatisch verricht zoals ASOS,
en gefinancierd door organisaties die
andere belangen hebben (aviation)) van
mindere kwaliteit zijn dan wat er voor-
heen door toegewijde weer-fanatieke
waarnemers werd gepresteerd. Daar kan
ik mij goed in vinden.

Eigenaardig dat temperatuurrecords
wel bijna altijd aan de plaats worden
gebonden, terwijl bij neerslag natio-
nale records, ongeacht de plaats, zelfs
ongeacht de maand, blijkbaar mogen of
logisch zijn. Het temperatuurrecord te De
Bilt kan niet te Maastricht worden gebro-
ken. Is dat logisch? Waarom mocht dan
Maasland (augustus) in Zuid Holland
het vorige neerslagrecord te Zandvoort

(oktober) verbeteren? Nog een geluk dat
augustus en oktober beide 31 dagen heb-
ben. (Ik raad aan dat we maandgemid-
delde neerslag gaan gebruiken, dan kan
februari ook nog een beetje meedoen).
En in augustus 2006 mocht Schoondijke
(Zeeuws-Vlaanderen) het dus opnemen
tegen Maasland uit 2004. Wat zijn onze
diepere aannames hier??? Dat neerslag
uit een stochastisch proces komt dat
vrijwel plaatsonafhankelijk is en weinig
Jjaarlijkse gang kent bovendien?

Terwijl ik dit schrijf (24 november) kon-
digt het KNMI voor morgen 25 novem-
ber een mogelijk record voor de derde
decade van november aan**. Uiteraard
weer aan de warme zijde. Ik lees op de
website dat het KNMI zelf verrast is over
de vele warme records. Dat is me nogal
wat. Daaraan voegen ze verder toe: “Een
extreem warm seizoen dat vroeger eens
in de honderd jaar voorkwam heeft tegen-

woordig al gauw een herhalingstijd van
eens in de tien jaar.” Ik zou zelf blij ver-
rast zijn als we nog eens een kouderecord
krijgen, dag-, maand-, seizoen-, lokaal-,
nationaal-, het bomt niet. Gewoon voor
de lol en de bescheidenheid ten aanzien
van het doorgronden van moeder natuur.
Dat de herfst van 2006 qua gemiddelde
temperatuur 1.5 Celcius hoger uitkomt
dan het vorige record (over 3 eeuwen)
maakt me toch wel heel stil. De kans
daarop in een onveranderd klimaat is
2777 (iets heel kleins).

** Toegevoegde noot: Het record voor de
derde decade van november is er gekomen!
Zowel in De Bilt als landelijk. Dat het record
voor de derde decade te De Bilt nu hoger is
(17.2) dan voor de tweede decade (16.6) geeft
wel aan dat we met zeer veel ruis van doen
hebben; groepen van 10 dagen is klaarblijke-
lijk nog niet genoeg.

Deze keer kan ik verslag doen van twee
proefschriften, die elk heel interessant
zijn.

Het eerste proefschrift betreft het onder-
zoek van Hylke de Vries naar gegenera-
liseerde barokliene instabiliteit, waarop
hij op 13 juni 2006 promoveerde aan de
Universiteit Utrecht (prof. J. Opsteegh).

Het werk van Hylke legt een verbin-
ding tussen de gewone (“klassicke”)
barokliene instabiliteit en het moderne
PV-denken. Door tal van vereenvoudi-
gingen (onder andere. een atmosfeer zon-
der vocht) kan Hylke een hele serie van
PV-verstoringen doorrekenen waardoor
hij een theoretische verklaring vindt voor
het beginstadium van snelle cyclogenese.
Hij laat zien hoe twee mechanismen een
beginnende cyclonale circulatie kunnen
versterken: PV ontmaskering en resonan-
tie. PV ontmaskering ontstaat doordat een
hooggelegen PV-verstoring door vertica-
le windschering sneller beweegt dan een
PV-storing aan het aardoppervlak waar-
door ze op een gegeven moment in fase
komen met elkaar en zo elkaars windveld
gaan versterken. Dit effect speelt vooral
in de eerste uren van de ontwikkeling.
Daarna volgt resonantie: het effect dat de
cyclonale circulatie rondom een PV-ver-
storing in het midden van de troposfeer
heeft op de temperatuur- en dus de PV-
verdeling nabij het aardoppervlak. Ten-
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slotte, en dat is soms pas na twee dagen,
speelt de klassieke barokliene instabili-
teit, ofwel wederzijdse versterking tussen
PV-verstoringen op verschillende hoogte
een grote rol bij de verdere ontwik-
keling. Echt explosieve ontwikkelingen
hebben overigens vocht nodig, zoals een
toepassing van het theoretische model op
waterdampfoto’s van “Lothar” laat zien.
De samenvatting van het proefschrift is
van uitstekende kwaliteit: ook de min-

- der dynamisch geschoolde meteoroloog

kan begrijpen wat de betekenis is van al
die “computerdepressies” die Hylke ten
tonele voert.

Het tweede onderzoek is gedaan in Bel-
gi€ aan de Vrije Universiteit Brussel.
Hier promoveerde op 6 november 2006
de bekende tv-meteoroloog David Dehe-
nauw op een proefschrift dat vooral
gewijd is aan het operationeel gebruik
van de uitvoer van mesoschaal model-
len (prof. A. Barel, prof. H. Decleir;
ook Sander Tijm zat in de commis-
sie). Het onderzoek van David bestaat
uit drie gedeelten. Eerst onderzoekt hij
in hoeverre een door hem aangepaste
tornado-index indicatief is om de kans
op tornado’s in Belgié te verwachten.
Hiervoor zijn 10 cases met het NCEP
ETA 10km model nagerekend. Daarna
wordt een aantal cases met hetzelfde
model doorgerckend om na te gaan of

dit model in staat is om gebieden met
kans op zware hagel aan te geven. In
grote lijnen geeft het model in alle cases
duidelijk gebieden met zware convectie
aan, met de kans op tornado’s en/of
hagel, maar de timing en locatie van de
gebieden is nog een probleem. Hiervoor
zijn mesoschaal modellen (en de fysica
daarin) nog niet precies genoeg. Gelet op
het succes van de methode worden beide
parameters nu operationeel gebruikt op
het KMI. Het derde deel van het proef-
schift is gewijd aan de verificatie van de
uitkomst van zeven mesoschaalmodellen
(waaronder vier keer het ETA-model
in een verschillende configuratie) voor
alle relevante weerparameters op negen
Belgische stations. Het blijkt dat er grote
verschillen zijn in de bruikbaarheid van
deze modellen, in de Ardennen is de
T2m-verwachting soms slecht, terwijl
op kuststations juist de windverwachting
moeilijk is. Sommige modelien hebben
ook een grote bias in de bewolking. Geen
model scoort voor alle parameters en alle
stations het beste. Door echter de model-
len te middelen (mesoschaal ensemble
gemiddelde) krijg je een veel betrouw-
baarder verwachting. Een verdere sig-
nificante verbetering wordt bereikt door
een Kalmanfilter toe te passen.

WIM VAN DEN BERG




DE STRATOSFEER ALS LANGE-TERMIJN WEERSVOORSPELLER

Een kristallen bol op grote hoogte

PETER SIEGMUND (KNMI)

Uit waarnemingen blijkt dat in de winter de stratosfeer een geheugen heeft van ongeveer een maand. Daanr
naast bestaat er in de winter een koppeling tussen variaties in de stratosfeer en variaties in de troposfeer. Dat
roept de vraag op of in de winter maandverwachtingen mogelijk zijn op basis van de toestand van de stratos-
feer. In dit artikel wordt deze lange-termijn voorspelbaarheid onderzocht, gebruik makend van eenvoudig te

berekenen stratosferische predictors.

Inleiding

Sinds een jaar of vijf is bekend dat in
de winter de toestand van de stratosfeer
wat zegt over het gemiddelde weer in de
periode van é¢én tot twee maanden voor-
uit. De lange-termijn weersverwachting
met de stratosfeer als predictor werd in
eerste instantie kwalitatief onderzocht
door Baldwin en Dunkerton (2001). Zij
toonden aan dat als in de winter de wes-
tenwind in de polaire stratosfeer sterk
is, de Arctische Oscillatie (AO)-index
in de twee maanden daarna gemiddeld
positief is, terwijl als deze wind zwak is,
de AO-index in de twee maanden daarna
gemiddeld negatief is. Dit werd eerder in
Meteorologica beschreven door Schuur-
mans en Van Dorland (2003).

Stratosferische voorspelkracht:
eerder onderzoek

In een vervolgonderzoek onderzoch-
ten Baldwin et al. (2003, hierna B2003
genoemd) ook het kwantitatieve verband
tussen de stratosfeer en de troposfeer
in de periode van één maand vooruit.
Preciezer geformuleerd berekenden zij
voor hoeveel procent het gemiddelde
weer in de periode van 10 tot 40 dagen
vooruit voorspeld wordt door de stratos-
feer. De eerste tien dagen werden niet
meegenomen in de berekening, omdat
dit de periode is waarin het weer min
of meer deterministisch voorspelbaar is,
terwijl de onderzoekers juist geinteres-

1000

seerd waren in de voorspelbaarheid van
het weer op een wat langere termijn. De
voorspelkracht (van de stratosfeer: de
predictor) of voorspelbaarheid (van het
gemiddelde weer: de predictand), werd
voor elke kalenderdag apart bepaald,
gebruik makend van waarnemingsgege-
vens voor 1958-2002 (NCEP Reanalysis
data). Het begrip ‘voorspelkracht’ wordt
nader toegelicht in Kader 1. Als predic-
tor werd de dagwaarde van de NAM
(Northern Annular Mode)-index gebruikt
op verschillende hoogtes in de stratos-
feer (en ook in de troposfeer), terwijl
als predictand de 30-daags gemiddelde
NAM-index op 1000 hPa (ofwel de AO-
index) werd gebruikt. De NAM en de
AO worden nader toegelicht in Kader 2.
De resultaten, getoond in figuur 1, laten
zien dat de voorspelbaarheid het hoogst
is in de winter, en dat de NAM-index
op de hoogte van 150 hPa de gemid-
delde AO-index het beste voorspelt, met
een voorspelkracht van ruim 20%. Met
andere woorden, kennis van de NAM-
index op 150 hPa verkleint de variantie
van de voorspelde AO-index met ruim
20%. Ook blijkt dat de AO-index zelf een
goede predictor is van de 30-daags gemid-
delde AO-index, met een voorspelkracht

in januari een voorspelkracht heeft van
ruim 21% en begin februari zelfs meer
dan 24%. Het is de lagere stratosfeer
die de AO-index op de termijn van een
maand vooruit het beste voorspelt. De
oorzaak hiervan is dat in de stratosfeer de
autocorrelatietijd (“het geheugen™) groter
is dan in de troposfeer, in combinatie met
het feit dat er een koppeling bestaat tus-
sen de stratosfeer en de troposfeer. Voor
meer informatie over deze koppeling zie,
bijvoorbeeld, de artikelen van Shepherd
(2002) en Haynes (2005).

Een nieuwe stratosferische predic-
tor

Het onderzoek van Baldwin et al. is een
inspiratiebron geweest voor nieuw onder-
zoek naar de stratosfeer als lange-termijn
voorspeller van het weer (Siegmund,
2005). In dit nieuwe onderzoek wordt om
te beginnen de vraag gesteld wat de oor-
sprong is van de stratosferische voorspel-
kracht. B2003 bepaalt de voorspelkracht
van de NAM in de stratosfeer, waarbij
de NAM wordt berekend uit de geopo-
tentiéle hoogte in de stratosfeer. Echter,
de geopotentiéle hoogte in de stratosfeer
hangt niet alleen af van de toestand van
de stratosfeer, maar ook van de toestand

van ruim 18% 1
in januari, maar
minder goed dan 3
de NAM-index
op 150 hPa, die - 101
o
£«
e T 304
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Figuur 1. Voorspelkracht van de NAM (Northern Annular Mode)-pre-
dictor als functie van het seizoen en de hoogte (hPa) van de predictor;
de predictand is de 30-daags (van dag 10 tot dag 40)-gemiddelde
Arctische Oscillatie (1000-hPa NAM); bron: Baldwin et al., 2003. De
voorspelkracht is de fractie van de variantie van de predictand die
wordt voorspeld door de predictor in een lineaire kleinste kwadraten

regressie, vermenigvuldigd met [00%;
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nov dec jan feb mar apr mei jun

Figuur 2. Langjarig (1958-2001) gemiddelde jaarlijkse cyclus van de
gekwadrateerde laagfrequente geopotentiéle hoogte anomalie. De geopo-
tentiéle hoogte is gemiddeld over de polaire kap ten noorden van 65 °N, en
de anomalie is gedefinieerd als de afwijking ten opzichte van de langjarig
gemiddelde jaarlijkse cyclus. De laagfrequente component is gedefinieerd als
het 91-daags lopend gemiddelde. De waarden zijn zodanig geschaald dat

de jaargemiddelde waarde op elk drukniveau gelijk is aan één.
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Figuur 3. (a) Voorspelkracht als functie van het seizoen en de hoogte van
de predictor Z(p) (hPa); de predictand is de 30-daags gemiddelde Z(1000);
de voorlaoptiid is 10 dagen; (b), (¢} Als (a), maar met, respectievelijk, Z(p)-
Z(1000) enT(p) als predictor. Predictor en predictand zijn gemiddelden
over de polaire kap ten noorden van 65 °N. Statistisch significante waarden

(95% niveau) zijn gearceerd.

van de troposfeer. Immers, uit hydrosta-
tisch evenwicht volgt dat,

) R (1000 T
Z(p) = Z(1000 hPa) - fp Sdp

waarbij Z de geopotentiéle hoogte is,
T de temperatuur, p de druk, R de
gasconstante voor droge lucht en g de
versnelling van de zwaartekracht. De
voorspelkracht van de stratosferische
NAM wordt dus niet alleen bepaald door
de voorspelkracht van de stratosferische
temperatuur, maar ook door de voorspel-
kracht van de troposferische temperatuur
en van Z(1000 hPa). Om deze ‘vervui-
ling’ van de stratosferische geopotentiéle
hoogte als predictor te vermijden is als
predictor naast de geopotenti€éle hoogte
ook de temperatuur van de stratosfeer
gebruikt. Als predictor is dus niet de
NAM gebruikt, zoals in B2003, maar de
eenvoudiger te berekenen geopotentigle
hoogte en stratosferische temperatuur
gemiddeld over de polaire kap ten noor-
den van 65 °N. Het voordeel van deze
temperatuur is, dat de actuele waarde
ervan beschikbaar is op Internet [1],
‘Naast de vraag naar de oorsprong van
de stratosferische voorspelkracht gaan
we in op de vraag hoe de voorspelbaar-
heid afhangt van de ‘voorlooptijd’ en de
middelingstijd (respectievelijk 10 en 30
dagen in B2003), en bekijken we in hoe-
verre de stratosfeer een predictor is van
de troposfeer op locaal niveau.

Een suggestie van stratosferische
lange-termijn voorspelkracht

Een suggestie dat de toestand van de stra-
tosfeer wat zegt over de toestand van de
lagere troposfeer een maand later wordt
gegeven in figuur 2. Deze figuur toont
de langjarig (1958-2001) gemiddelde
jaarlijkse cyclus van de anomalie van de

geopotentiéle hoog-
te. De berekening
is uitgevoerd voor
drukniveaus lopend
van 1000 tot 1 hPa,

Cruk (hPa}

gebruik  makend  1gg0
van ECMWF jul
ERA40 Reanalysis
gegevens. De geopotentiéle hoogte is
gemiddeld over de polaire kap ten noor-
den van 65 °N. De anomalie is bepaald
door eerst voor iedere dag de afwijking
ten opzichte van de langjarig gemid-
delde jaarlijkse cyclus te berekenen, en
vervolgens hiervan het 3-maands lopend
gemiddelde te nemen. De waarden in de
figuur zijn zodanig geschaald dat hun
jaargemiddelde waarde op elk drukni-
veau gelijk is aan één. In de figuur treden
de hoogste waarden op in de stratosfeer
in januari en nabij het aardopperviak
ongeveer een maand later. Dit sugge-
reert dat in de winter de toestand van de
stratosfeer wat zegt over de gemiddelde
toestand van de lagere troposfeer op de
tijdschaal van een maand vooruit. In de
stratosfeer loopt het patroon in figuur 2
enigszins schuin, wat aangeeft dat varia-
ties in de stratosfeer zich van boven naar
beneden voorplanten,

Stratosferische voorspelkracht

De oorsprong van de stratosferische
voorspelkracht is nader onderzocht door
voor iedere kalenderdag de polaire kap-
gemiddelde geopotentiéle hoogte op
drukniveaus lopend van 1000 tot 1 hPa te
correleren met de polaire kap-gemiddelde
Z(1000 hPa) gemiddeld over de periode
van 10 tot 40 dagen vooruit. De correla-
ties worden berekend uit tijdreeksen van
44 elementen, corresponderend met de
44 jaren van de gebruikte ERA40 data-
set. Het 3-maands filter zoals toegepast

aug sep okt nov dec jon feb mar apr mei jun

bij figuur 2 is bij dit en de hierna volgen-
de resultaten niet toegepast. Het patroon
van de voorspelkracht, getoond in figuur
3a, lijkt sterk op dat van B2003 in figuur
1, met maxima in de winter in de lagere
stratosfeer en nabij het aardoppervlak.
Zoals hierboven al werd aangegeven, is
een deel van de voorspelkracht van de
geopotentiéle hoogte het gevolg van de
voorspelkracht van Z(1000), die weer
direct samenhangt met de oppervlakte-
druk. Figuur 3b toont de voorspelkracht
van de geopotentiéle hoogte met daar-
van afgetrokken de waarde van Z(1000).
Voor het resultaat in de stratosfeer maakt
dit nauwelijks uit, maar in de tropos-
feer zijn de hoge waarden van figuur
3a geheel verdwenen. Kennelijk wordt
de voorspelkracht van de troposferische
geopotentiéle hoogte vooral bepaald
door Z(1000) en niet door de troposfe-
rische temperatuur. De voorspelkracht in
het geval dat de temperatuur als predictor
wordt gebruikt (figuur 3¢) vertoont in de
winter een breed maximum tussen onge-
veer 50 en 200 hPa. Kennelijk zijn het
vooral de temperaturen op deze hoogten
die de stratosferische lange-termijn voor-
spelkracht bepalen. Half november 2006
was de polaire kap-gemiddelde tempera-
tuur op 70 hPa volgens bovengenoemde
website ongeveer gelijk aan het langjarig
gemiddelde. Dat betekent dat de polaire
kap-gemiddelde Z(1000 hPa) gemiddeld
over de periode van eind november tot
eind december 2006 naar verwachting
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Figuur 4. Winter-gemiddelde voorspelkracht, als functie van de voorspel-
termijn (dagen) en de hoogte (hPa) van de predictor Z(p); de predictand
is de dagelijkse Z(1000). De arcering is als in Fig. 3.

ook ongeveer gelijk zal zijn aan het lang-
jarig gemiddelde.

Na dag vijf is de stratosfeer de
beste predictor

In deze en de volgende paragraaf gaan
we in op de vraag hoe de voorspel-
baarheid afhangt van, respectievelijk,
de ‘voorlooptijd’ en de middelingstijd.
De voorspelkracht van de geopotentiéle
hoogte op niveaus van 1000 tot 1 hPa
bij voorlooptijden lopend van 0 tot 40
dagen is te zien in figuur 4. De predictand
is de dagelijkse polaire kap-gemiddelde
waarde van Z(1000). De voorlooptijd is
hier dus in feite de voorspeltermijn. De
figuur toont de voorspelkracht gemid-
deld over de wintermaanden december,
Januari en februari (de predictor ligt in
deze periode). De voorspelkracht is het
grootst bij troposferische predictors bij
kleine waarden van de voorspeltermijn.
Bij een voorspeltermijn kleiner dan 6
dagen is de beste predictor van Z(1000)
de Z(1000) zelf. Van dag 5 naar dag 6
springt het niveau van maximale voor-
spelkracht echter van 1000 hPa naar 150
hPa, en met toenemende voorspeltermijn
neemt de hoogte waar de voorspelkracht
maximaal is geleidelijk verder toe. Zo
is bij een voorspeltermijn van 16 dagen
de Z(100 hPa) de beste predictor van
Z(1000 hPa), terwijl bij een voorspel-
termijn van 20 dagen de Z(50) de beste
predictor is. Voor predictors in de tropos-
feer neemt in figuur 4 de voorspelkracht
af bij toenemende voorspeltermijn. De
toekomst is hier dus minder goed voor-
spelbaar naarmate deze verder weg ligt.
Dit lijkt misschien een open deur, maar
anderzijds geldt voor de stratosferische
predictors boven ongeveer 30 hPa dat
de voorspelkracht in de eerste weken bij
toenemende voorspeltermijn juist toe-
neemt. Deze stratosferische predictors
voorspellen de toekomst dus beter naar-
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Figuur 5. Winter-gemiddelde voorspelkracht, als functie van de midde-
lingstijd (dagen) en hoogte (hPa) van de predictor; de voorlooptijd is 10

dagen. De arcering is als in Fig. 3.

mate deze verder weg ligt, althans zolang
de toekomst niet verder weg ligt dan een
week of drie. Vreemd is dit niet, omdat
naarmate de predictor verder verwijderd
is van het aardoppervlak het langer zal
duren voordat de predictor invloed heeft
op de toestand nabij het aardoppervlak.

Een twee-weeks gemiddelde is het
beste voorspelbaar

Interessant is ook om te kijken naar de
voorspelkracht als functie van de lengte
van de periode waarover de predictand
wordt gemiddeld, ook wel de midde-
lingstijd genoemd. De wintergemiddelde
voorspelkracht van de polaire kap gemid-
delde geopotentiéle hoogte op niveaus

van 1000 tot 1 hPa bij middelingstijden
variérend van 1 tot 80 dagen is te zien in
figuur 5. Er is een voorlooptijd toegepast
van tien dagen. De periode waarover
de predictand Z(1000) wordt gemid-
deld begint dus tien dagen na de dag
waarvoor de predictor geldt. De voor-
spelkracht is het grootst in de stratosfeer.
Bij middelingstijden tot twee weken is
de voorspelkracht het grootst tussen 70
en 100 hPa en bij middelingstijden van
drie weken en meer is de voorspelkracht
het grootst op 50 hPa. De voorspelkracht
vertoont een maximum van ruim 22% bij
cen middelingstijd van ongeveer twee
weken. Dit maximum kan worden gein-
terpreteerd als het resultaat van twee

Kader |: Yoorspelkracht ;
In dit kader wordt het begrip ‘voorspel-
kracht’ gedefinieerd en toegelicht. Stel

dat men de waarde van een grootheid y

wil voorspellen, waarblj de enige kennis
van y bestaat uit de waarde van y gedu-
rende een aantal jaren in het verleden.

-en is de voorspelkracht nul.

dictor de predictand perféct voorspeltis
_ de gereduceerde variantie gelijk aan nul, !

en bedraagt de voorspelkracht 100%.

Als de predictor geen enkele voorspel-
lende waarde heeft is de gereduceerde ':
variantie gelijk aan de totale variantie,
Anders |

De beste voorspelling van y is dan het

 klimatologisch gemiddelde van y, en de
onzekerheid van deze voorspelling is

gelijk aan de interjaarlijkse variabiliteit
van y. Deze laatste wordt uitgedrukt als

‘de variantie van y, ook wel de totale
variantie van y genoemd. Een betere
voorspelling van y kan worden verkre-
gen met een predictor x, bijvoorbeeld
door de lineaire kleinste kwadraten

regressie y=ax+b te berekenen, waarbij

a en b worden bepaald uit waarden van
% en y in het verleden. De onzekerheid
van de voorspelde y in deze situatie, ook
wel de gereduceerde variantie genoemd,
is kleiner dan de totale variantie van y.
De voorspelkracht van de predictor is
hierbij gedefinicerd als één minus het
quotiént van de gereduceerde en de tota-
- le variantie, maal 100%. Dus als de pre-

gezegd is de voorspelkracht gelijk aan
de fractie van de tofale variantie van
de predictand die wordt voorspeld door
de predictor in een lineaire kleinste _;
kwadraten regressie, vermenigvuldigd
met 100%. Deze fractie is gelijk aan het

kwadraat van de correlatiecoéfficiént r

tussen de predictor x en de predictand y.
De verwachte waarde van y bij gegeven
X is te berekenen volgens,

y= [y] -
c(y)

x—[x]
o (x)

waarbij [ | en o, respectievelijk, de
(bekend veronderstelde) langjarig
gemiddelde waarde en de standaardde-
viatie van x en y zijn.




Figuur 6. Winter-gemiddelde correlatie tussen de polaire kap-gemid-
delde predictor Z(50) en de locale maandgemiddelde predictand
Z(1000); (b), (c) Als (a), maar met, respectievelijk, de zonale wind op
850 hPa en de temperatuur nabij de grond als predictand. Statistisch
significante waarden (95% niveau) zijn gearceerd.

elkaar tegenwerkende effecten.
Ten eerste is de voorspelkracht
voor het gemiddelde over een
periode groter naarmate de peri-
ode langer is, en ten tweede is de
voorspelkracht voor de individu-
ele dagen in de periode kleiner
naarmate deze dagen verder in
de toekomst liggen, dus naarma-
te de periode langer is. Het eerste
effect domineert bij korte perio-
den, terwijl het tweede effect bij
langere perioden domineert.

Geografische patronen van

de stratosferische voorspel-
kracht

Tenslotte bekijken we in hoe-
verre de stratosfeer een predictor
is van de troposfeer op locaal
niveau. Als predictor wordt de
polaire kap gemiddelde Z(50)
genomen, en als predictand
het geografische patroon van
het maandgemiddelde van drie
grootheden nabij de grond: de
geopotentiéle hoogte op 1000
hPa, de zonale windsnelheid
op 850 hPa en de temperatuur
nabij de grond. De voorlooptijd
bedraagt tien dagen. Gekozen is
voor Z(50) als predictor, omdat
deze zoals blijkt uit figuur 5 de
grootste voorspelkracht heeft. De
voorspelkracht in de winter voor
deze drie grootheden, uitgedrukt
in de (ongekwadrateerde) corre-
latiecoéfficiént tussen predictor
en predictand, is te zien in figuur
6. Het veld van de correlatie
tussen Z(50) en Z(1000) (figuur
6a) wordt gedomineerd door een
dipool boven de Atlantische sec-
tor, met positieve waarden in het
Noordpoolgebied en negatieve
waarden rondom 45 °N. Als de
polaire kap gemiddelde Z(1000)
als predictor wordt gebruikt
(niet getoond) worden de cor-
relaties in het Noordpoolgebied
veel kleiner, terwijl die rondom
45 °N maar weinig veranderen.
Alleen in het polaire gebied is
de stratosfeer dus een betere
predictor van de maandgemid-
delde Z(1000) dan de Z(1000)
zelf. Het patroon van de corre-
latie tussen Z(50) en de zonale
windsnelheid op 850 hPa (figuur
6b) is fysisch consistent met de
correlatie tussen Z(50) en de
meridionale gradiént van de geo-
potentiéle hoogte die volgt uit
figuur 6a. Een positieve Z(50)

anomalie, bijvoorbeeld, corres-
pondeert met een zwakker dan
gemiddelde gradiént van de geo-
potentiéle hoogte rondom 60 °N,
die op zijn beurt correspondeert
met een zwakkere westenwind
op 850 hPa (ofwel een negatieve
windanomalie). De zwakkere
westenwinden veroorzaken een
lager dan normale temperatuur
nabij de grond in Siberié (figuur
6¢), die minder wordt beinvlioed
door de relatief warme lucht in
het westen. Boven Noord Ame-
rika veroorzaken de zwakkere
westenwinden nauwelijks een
temperatuureffect, doordat de
temperatuurverschillen in de
oost-west richting hier klein zijn.
De zwakkere westenwinden ver-
oorzaken een hoger dan normale
temperatuur tussen Canada en
IJsland, die minder wordt bein-
vloed door het koude Noord-
Amerikaanse wintercontinent. In
het Middellandse Zeegebied cor-
respondeert de positieve Z(50)
met een sterker dan gemiddelde
westenwind. Deze wind vanuit
de relatief warme oceaan veroor-
zaakt hier hoger dan gemiddelde
temperaturen. Voor Nederland
heeft de polaire kap-gemiddel-
de stratosferische geopotentiéle
hoogte geen significante voor-
spelkracht.

Bevat de seizoensverwach-
ting stratosferische voor-
spelkracht?

Tegenwoordig worden door insti-
tuten als het ECMWF maand- en
seizoensverwachtingen gemaakt.
De vraag rijst of de hierboven
beschreven lange-termijn voor-
spelkracht van de stratosfeer
onderdeel is van deze verwach-
tingen. In principe zou dit het
geval moeten zijn, omdat de hui-
dige weermodellen de stratosfeer
volledig beschrijven. Echter, de
hierboven beschreven resulta-
ten zijn verkregen uit analyses,
niet uit verwachtingen, en het is
niet duidelijk of het (deels onbe-
kende) fysische mechanisme via
welk de stratosferische toestand
op de langere termijn doorwerkt
op de lagere troposfeer correct
door het verwachtingsmodel
wordt nagebootst. Het verdient
daarom aanbeveling om na te
gaan of de hierboven beschreven
resultaten blijven gelden indien
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als predictand in plaats van analyses
voorspellingen worden gebruikt.
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Kader 2: De AO en de NAM

Om te begrijpen wat de Northern Annu- k

lar Mode (NAM) inhoudt, dient eerst
het begrip Arctische Oscillatie (AO) te
worden uitgelegd. De AO heeft betrek-
king op het patroon van de gronddruk
~op het Noordelijk Halfrond. Dit patroon

varieert in de tijd en deze variaties

gebeuren voor -een groot deel op een
systematische manier: als de gronddruk
hoog is in het polaire gebied is deze laag
op de gematigde breedten; en vice versa.
Vreemd is dit niet, de totale hoeveel-
heid lucht, en daarmee de gemiddelde
gronddruk, verandert immers niet. De
AO is het patroon van de gronddruk
waarmee variaties in het gronddrukpa-
troon zo goed mogelijk kunnen worden
beschreven. Het gronddrukpatroon op

Baldwin, M.P, D.B. Stephenson, D.W,J. Thompson,T,J. Dun-
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memory and skill of extended-range weather forecasts,
Science, 301, 636-640.

Haynes, PH., 2005: Stratospheric dynamics. Ang. Rev. Fluid
Mech., 37, 263-293.
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; gendemd; De AO-index hangt af van

de tijd, terwijl het AO-patroon onaf-
hankelijk van de tijd is. In technische
termen uitgedrukt is de AO de cerste

Empirische Orthogonale Functie (EOF)

van het gronddrukpatroon in het gebied

_ten noorden van 20°N. Analoog aan de
AQ, 1s de NAM de eerste EOF van de

geopotentiéle hoogte. Echter waar de
AO uit een enkele EOF bestaat, bestaat
de NAM uit een reeks van EOF’s cor-

responderend met een reeks van hoogtes

van het aardoppervlak tot en met de
stratosfeer of nog hoger De NAM is

Shepherd, T.G., 2002: Issues in stratosphere-troposphere
coupling. }. Meteorol. Soc. Jpn., 80, 769-792.

Siegmund, P.C., 2005: Stratospheric polar cap mean height
and temperature as extended-range weather predic-
tors, Mon.Wea. Rev., [33, 2436-2448.

[ 1] htep:/iwww.cpe.ncep.noaa.gov/products/stratospehre/
temperature

metrische structuur, waaraan de NAM
zijn naam ontleent. Een kenmerk van de
NAM is dat waarden in de stratosfeeren
de tropsfeer in de meeste gebieden het-
zelfde teken hebben, Hieruit volgt dat de
anomalie van de zonale windsnelheid,

die direct samenhangt met de noord-zuid |

gradient van de geopotenti€le hoogte,
in de troposfeer en de stratosfeer ook
hetzelfde teken hebben. Als; bijvoor- .
beeld, de polaire stratosfeer koud is,

dan is de westenwind relatief sterk, niet

alleen in de stratosfeer maar ook in de
troposfeer. De stratosfeer en de tropos- .

daarmee een drie-dimensionaal patroon.

- Op een bepaald moment hoort bij iedere

feer zijn dus gekoppeld. Deze koppeling
is een statistisch gegeven. Ofschoon

hoogte een aparte NAM-index. Je kunt
spreken van de NAM op een bepaalde

over het betrokken fysische mechanismek

het laatste woord nog niet gezegd is,

hoogte, bijvoorbeeld de NAM op 150

een bepaald moment wordt daarbij bena-
derd door het tijdgemiddelde patroon
plus een constante maal het AO-patroon,
Deze constante wordt de AO-index

hPa of de NAM op 1000 hPa. De NAM

op 1000 hPa is vrijwel identiek aan de
AO. Vooral op grote hoogte heeft de
een ringvormige, zonaal sym-

NAM

speelt de voortplanting en het breken
van planetaire golven waarschijnlijk een
belangrijke rol (zie, bijvoorbeeld, Hay-
nes, 2005). ‘

g

Ultrasone Anemometer 3D

De “3D” is de laatste ontwikkeling van
de firma Thies Clima op het gebied van
ultrasone windmeting, naast de bekende
ID en 2D windmeters. Het instrument
meet zeer nauwkeurig de windvariabelen
in 3 dimensies met de door Thies ontwik-
kelde ultrasone sensoren en de nieuw-
ste DSP microprocessor technieken. Het
instrument  is
opgebouwd it
roestvrij staal en
kent geen onder-
houd. Het is zelfs
niet noodzake-
liik om de unit
te kalibreren. De
3D is verwarmd
om in de zwaar-
ste weersomstan-
digheden goed
te functioneren,
en 1s voorzien
van de uitgan-
gen Analoog (0-
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10V en 4-20mA) en Digitaal (RS485,
RS422). De 3D is vooral geschikt voor
toepassingen in de meteorologie, bij het
klimaatonderzoek en in de luchtvaart.
Meer informatie: www.catec.nl.

EE22 RV enT transmitter met ver-
wisselbare voelers.

E+E Elektronik heeft een nieuwe vocht
/ temperatuur transmitter ontwikkeld
met intelligente verwisselbare voelers.
Doordat bij deze voelers de kalibratie
gegevens in de voeler zijn opgeslagen,
is het zeer gemakkelijk de meetvoeler
snel te verwisselen bij service doelein-
den. De nauwkeurigheid over het gehele
temperatuurbereik is gebaseerd op de
allernieuwste precisie kalibratie tech-
nieken. Doordat de kalibratie gegevens
zich in de meetvoeler bevinden is het
ook mogelijk de sensoren “remote’ met
verlengkabels te monteren. De transmit-
ter kan worden gebruikt over een breed
temperatuurbereik, van -40°C tot + 80°C.
De EE22 serie heeft diverse analoge uit-

gangsmogelijkheden zoals 0-10 Volt of
4-20mA. De temperatuuruitgang kan op
klantspecificatie worden afgesteld naar
het gewenste bereik. Meer informatie:
www.catec.nl

e-SENSE telemetrie sensoren

Eijkelkamp Agrisearch Equipment biedt
enkele interessante instrumenten voor
meet- en monitoringsdoeleinden, zoals
het e-SENSE telemetriesysteem en de
verschillende e+ sensoren. Vijf jaar gele-
den is Eijkelkamp begonnen met de
ontwikkeling van één van haar huidige




kernproducten: e-SENSE met bijbeho-
rende e+ sensoren. Monitoren op afstand
is steeds meer een trend, mede omdat
menskracht steeds duurder wordt. e-
SENSE is flexibel inzetbaar en uiterst
betrouwbaar in het verzamelen en verstu-
ren van veldgegevens. De kracht van het
e-SENSE systeem is dat het monitoring-
systeem niet alleen data kan verzamelen,
maar ook instellingen bij de meetsy-
stemen kan wijzigen, waardoor er niet
alleen sprake is van telemetrie, maar ook
van telecontrol. e-SENSE direct onder-

steunt de e+ sensoren met hun eigen
alarmeringssysteem.

De e+ WATER L is een instrument voor
het nauwkeurig en duurzaam meten en
registreren van het oppervlaktewaterni-
veau. Naast betrouwbaarheid onder veld-
condities is het instrument zeer nauw-
keurig en heeft het de mogelijkheid tot
alarmering.

De e+ RAIN (zie foto) meet de intensiteit
van de regenval over bepaalde perioden
en legt ook de totale hoeveelheid vast
(integratiefunctie).

De e+ SOIL MCT sensor meet het gehal-
te bodemvocht, geleidbaarheid en de
temperatuur. Hij is verkrijgbaar in ver-
schillende lengtes, voor metingen vanaf
het oppervlak tot een diepte van 1 m. .
Meer informatie:www.eijkelkamp.nl.

Een universele datalogger voor
vele toepassingen.

Compact, handzaam, eenvoudig te
gebruiken en economisch, dat is wat
direct opvalt bij de nieuwe SQ2010 data-
logger van Grant. De populaire Squirrel
serie dataloggers loopt wederom voorop
met deze nieuwe telg uit de SQ2000
serie dataloggers. Een overzichtelijk gra-
fisch display met ergonomisch geplaats-

te bedieningsknoppen, communicatie
mogelijkheden door middel van USB en
RS232, en de 4 tot 8 analoge ingangka-
nalen voor Spanning, Stroom, Tempera-
tuur (thermistor, Pt elementen) met daar-
naast puls en event ingangen maken de
SQ2010 een breed toe te passen datalog-
ger. De datalogger bezit 2 alarm uitgan-
gen en 2 pulstel ingangen (tot 64kHz).
De 24 bit datalogger zorgt voor een
hoog oplossend vermogen en is voorzien
van een flink intern geheugen (1,8 mil-
joen metingen). De flexibele software,
het grafische display en de makkelijke
bediening maken deze datalogger tot een
“Start en Go” datalogger, je kunt er direct
mee aan de slag. Voor meer informatie:
www.catec.nl

MetOp-A de ruimte in

AD STOFFELEN (KNMI)

De eerste scatterometer windmetingen aan het zeeopperviak zijn inmiddels binnen en ze voldoen aan de hoge
verwachtingen; zie ook Nieuws op www.knmi.nl. De komende maanden zal de kwaliteit verder geborgd wor-
den. Nu we op dit punt zijn kunnen we redelijk ontspannen terugkijken op de hectiek rond de lancering, zoals

hier beschreven.

Historie

Al bijna 20 jaar bemoei ik me met
wind scatterometers. Ik ben dan ook
persoonlijk getuige geweest van de las-
tige politieke beslissing 10 jaar geleden
in Veneti€ om het ASCAT instrument
op MetOp (zie figuur 1) te realiseren.
Inmiddels hebben we verder kunnen
experimenteren met de succesvolle ESA
ERS scatterometers en NASA SeaWinds
scatterometer op de QuikScat satelliet.
Echter, de NASA scatterometers op de
Japanse ADEOS en MIDORI satellieten
hebben maar enkele maanden gewerkt en
dit geeft aan dat satellietwaarnemen ook
met risico’s gepaard gaat.

“Sticky motors”

Het was een spannende tijd voor mij in
juli. Op weg van Shanghai naar Schip-
hol zou MetOp-A gelanceerd worden op
17 juli. Helaas lukte het toen niet en er

zouden nog diverse pogingen volgen. Bij
de vierde poging is de lanceerraket met
MetOp-A erin, zo’n 4 ton aan gewicht,
een vijftal centimeters omlaag geval-
len. Op 17 oktober zou ik samen met de
directeuren van EUMETSAT, ESA, en
onder andere veel pers, de lancering ’s
avonds bijwonen bij ESOC in Darmstadt,
het ESA-controlecentrum, met een live
verbinding met Baikonour. Vooraf sprak
ik een van de ESA ASCAT ingenieurs
en vroeg uiteraard of de val van de raket
nog tot risico’s leidt. Dit was niet zo,
maar hij vertelde er wel meteen bij dat
hij niet wist of de “sticky” motoren die
de voorste en achterste ASCAT antennes
moesten uitvouwen het wel zouden doen!
Zonder deze uitgevouwen radaranten-
nes kunnen uviteraard geen windvectoren
berekend worden. Ik heb nogal geschokt
gereageerd, temeer daar ik als lid van de
ESA/EUMETSAT ASCAT wetenschap-

pelijk adviesgroep eerder op de hoogte
zou moeten zijn gebracht van dit risico.
Verder was het buffet lekker, maar ging
de lancering wederom niet door vanwege
een “software” fout. De EUMETSAT en
ESA officials waren hier erg ontzet over.
Sinds er voor Soyuzlanceringen software
wordt gebruikt lijkt het succesverhaal

Figuur I lllustratie principe meting ASCAT
(© EUMETSAT).
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BYSTEMS

Almos Systems biedt sinds 1986 wereldwijd meteorologische oplossingen.
Van het brede product portfolio, onder de naam METWORX®, is door Aimos 0.a.
het volgende geleverd:

s ST [RCEAos e e NEN
I B TR

¢ Automated Weather Stations- (AWS)-Networks (Natlonale Meetnetten) N“‘*ﬁfmm
Australié (BOM), Nederland (KNM1), Zwitserland (MeteoSwiss);
e  Automated Weaiher Observation System (AWOS):
Nederland (16 viiegvelden, incl. Schiphol), Belgié (18 vhegvelden incl. Brussel),
Hongarue Peru, Kosovo, Zambia, Spanje, Namibig;
° Automated Terminal Information Service (ATIS):
" Belgié (3 vliegvelden, incl. Brussel D-ATIS), Iran (10 vliegvelden), Hongarue
/-f Zuid-Afrika (3 vliegvelden), Barbados, Namibié;
" o Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
v Taiwan (2 vliegvelden), Kuwait International Airport, Spanje (2 vllegvelden)
e Runway Visual Range (RVR) sensor (Transmissometer):
Hongarije (Budapest), Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);
¢ World Aerea Forecast System (WAFS)-SADIS/ISCS:
Korea (Inchon), Hongarije (Budapest), Kosovo (Prishtina), VAE (Abu Dhabi);
o - Forecaster Workstations: Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
¢ - - Meteorological Switching Systems: Belgische Luchtmacht, ltaliaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket METCONSOLE® van Almos is het mogelijk alle
producten in één systeem te integreren en te presenteren:
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Contact gegevens:

Almos Systems BV

Landzichtweg 70, 4105 DP, Culemborg

Tel: +(31) 345 54 40 80 Email: Info@AlmosSystems.com
Fax: +(31) 345 54 40 99 _ Website: ~www.AlmosSystems.com
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van de Soyuzraketten op zijn retour. Ik
zou de volgende dag bij de zesde poging
weer binnengelaten worden met mijn
badge, maar heb toch besloten weer af te
reizen naar de Bilt.

De Bilt

Hans Roozekrans heeft op de 179 de
RTL-4 pers goed te woord gestaan en wij
hebben op de 189° een radioverslag gege-
ven van de teleurstellende belevenissen
in Darmstadt op de 179¢ en de goede ver-
wachtingen op de 189, Op hun weg naar
buiten attendeerde Sjaak van den Ham
de journalisten op het feit dat MetOp-A
wederom niet zou gaan vanwege de te
sterke wind. Terug in de AMOR-kamer
konden ze zien dat het op de 199¢ okto-
ber minder zou waaien en kon ik mijn
(inmiddels magere) vertrouwen uitspre-
ken over de goede afloop. Achter mijn pc
op de 19% zag ik de lanceerarm voor het
eerst wijken en de raketmotoren ontbran-

den onder de Soyuz met MetOp-A

ASCAT: 20061027 17:30Z iat lon: 20.00 -120.00

erin (figuur 2, zie voorzijde).

Een goed begin ....
Het ontvouwen van de ASCAT anten-

nes een dag later verliep gelukkig ook
goed! Na een “power shutdown” van
MetOp-A na twee weken, een confi-
guratieprobleem zo nu blijkt en niets
mis met de hardware, staat nu alles
weer aan en kunnen we verder met

de radar- en de windcalibratie voor de
ASCAT scatterometer (figuur 3). Er
is goede hoop dat in april 2007 voor
het eerst gegevens van drie scattero-
meters operationeel zullen worden
verwerkt op het KNMI ten behoeve

van EUMETSAT: ASCAT, SeaWinds
en ERS-2. Verder zijn ASCAT winden
dan na 30 minuten beschikbaar in
onze regio, sneller dan ooit tevoren.

Figuur 3. Eerste en voorlopige ASCAT winden (lichte
pijlen) met ECMWF winden (donkere pijlen) ter
referentie

Maand- en seizoensverwachtingen

GEERT JAN VAN OLDENBORGH (KNMI)

Het KNMI verspreidt al een paar jaar seizoensverwachtingen, en sinds kort is er op experimentele basis ook
een begin gemaakt met maandverwachtingen. Waarop zijn die gebaseerd, en hoe veel zijn ze waard?

Wat geschiedenis

Lange-termijn weersverwachtingen en
korte-termijn klimaatverwachtingen wor-
den al heel lang gemaakt. Het KNMI
heeft ook lange tijd verwachtingen opge-
steld voor komende maanden en seizoe-
nen. Hieraan kwam een einde toen Huug
van den Dool in de jaren zeventig liet zien
dat die voorspellingen niet beter waren
dan klimatologie. Theoretisch werd dit
ondersteund door de chaostheorie, die
liet zien dat met een eindige fout in de
beginvoorwaarden een weersverwach-
ting na twee weken geen voorspellende
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Figuur 1. De wortel uit de verklaarde variantie
van vergelijking | voor de eerste tot vierde
week van de voorspelling. De skill ten opzichte
van vaste normalen is hoger door de opwar-
ming van Nederland.

waarde meer kan hebben.

In de jaren negentig groeide het besef dat
dit niet het hele verhaal was. Hoewel de
atmosfeer chaotisch is, kan het gemiddel-
de weer door een langzaam variérende
randvoorwaarde enigszins voorspelbaar
zijn. In 1998 begon het ECMWF sei-
zoensverwachtingen (1-6 maanden voor-
uit) naar buiten te brengen, en in 2002
volgden de maandverwachtingen (10
dagen tot 1 maand).

Modellen

Er zijn twee klassen van modellen die
gebruikt worden voor maand- en sei-
zoensverwachtingen: statistische en dyna-
mische modellen. Statistische modellen
zijn gebaseerd op waargenomen ver-
banden in het verleden. In tegenstelling
tot weersverwachtingen zijn seizoens-
verwachtingen vaak goed te beschrijven
door een lineair verband met ruis. Het
voordeel van deze modellen is dat ze heel
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Figuur 2. Experimentele maandverwachting van |6 october 2006 voor de weekgemiddelde maxi-
mumtemperatuur in De Bilt (rechter 4 staafjes met getrokken lijn): dikke staafjes geven het 50%
interval weer, dunne staafjes het 80% interval. Maandverwachting van 18 september 2006 (linker
4 staafjes met stippellijn). Verificatie van de septemberverwachting: dagwaarden (bovenste streep-
jeslijn) en weekgemiddelden (getrokken lijn in linkerhelft van de figuur). Klimatologie: onderste

streepjeslijn.
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TEMPERATURE 850hPa -~ Probability for 1.0 deg intervals
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Figuur 3. Maandpluim voor t850, neerslag en z500 in De Bilt van het
ECMWF maandverwachtingenmodel. De lijn is de mediaan, daarom is het
25%—75% interval lichter, daaromheen de extremen (2%—98%).

simpel zijn, het grote nadeel is dat het erg
gemakkelijk is om jezelf (en anderen)
voor de gek te houden, en verwachtin-
gen te maken op basis van een verband
dat puur toeval was. Als je 100 moge-
lijke verbanden bekijkt zal er door toeval
gemiddeld eentje bij zitten die ‘99% sig-
nificant’ is. Alleen een voorspeller met
een duidelijke fysisch verband met de te
voorspellen grootheid is zinvol.

Dynamische modellen zijn gewoon weer-
of klimaatmodellen die wat langer of
korter dan anders worden gedraaid. Deze
modellen zijn gebaseerd op de (gepara-
metriseerde) fysica van oceaan, atmos-
feer en land, en kunnen dus in principe de
evolutie van het klimaatsysteem volledig
beschrijven. Echter, deze modellen zijn
heel erg ingewikkeld, en bevatten vaak
parametrisaties van processen die niet
goed te parametriseren zijn, Het gevolg
is dat ze veel modelfouten vertonen. Na
een paar maanden zijn er systematische
afwijkingen in de temperatuur van een
paar graden en ontstaan hier en daar
onrealistische stromingspatronen. Hier-
voor kan lineair gecorrigeerd worden,
maar dit beperkt soms ook de voorspel-
lende waarde van de modelresultaten.

Een methode die steeds meer wordt toe-
gepast is een optimale combinatie van
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statistische en dynami-
sche modellen, bijvoor-
beeld door Bayesiaanse
statistiek. Dit corrigeert
ook voor het feit dat de
ensemblespreiding van
een enkel model vrij-

wel altijd te klein is.

Statistische maand-
verwachting voor
temperatuur in
Nederland

Op 1 augustus 2006 werd op grond
van de ‘overgangsregels’ van Huug van
den Dool (1976) een grote kans op een
warme augustus voorspeld. De kleine
kans op een augustus met de hele maand
koud weer kwam echter uit. Hoewel
het slechte weer inderdaad 1 a 2 graden
warmer was dan op grond van de cir-
culatie gebruikelijk is, was dit toch een
mooie aanleiding om een beter statistisch
modelletje voor de temperatuur in Neder-
land voor de volgende maand te bouwen.
Dit zeer simpele model (VSM) is geba-
seerd op de verwachting van de volgende
week (ECMWF EPS), lokale persistentie
en de opwarming van de aarde. De
temperatuuranomalie ten opzichte van
een 20-jarige lopende klimatologie wordt
bepaald als lineaire combinatie van de
verwachting voor de volgende zes dagen

Figuur 5. De correlaties tussen zeewatertemperaturen in mei en
de NAOQ in DJF: gemiddeld over 1900-1947 (a), 1948-1995 (b), en
1996-2005 ().

T°(1), en de waargenomen temperatuur
van gisteren T’(0), vorige week T°(-1),
en de vorige vier weken:

T=A,T1)+A TO)+A, T(-1)
+A;T(4 ...~ )+ruis,n=1...4
weken (1)

T’=T — 20-jaars lopend gemiddelde (2)

De foutenverdeling van het EPS is per
kalendermaand geschat uit voorspellin-
gen over 1997-2004. Vervolgens wordt
vergelijking 1 gefit, waarbij de EPS
verwachting wordt benaderd door de
observaties van de volgende 6 dagen met
een toevallige afwijking getrokken uit
een normaalverdeling met als variantie
de waargenomen fouten in die kalender-
maand over 1998-2004. We nemen aan
dat biases door de statistische post-pro-
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Figuur 6. De EuroSIP (gecombineerde Met Office, Météo France en ECMWF modellen) verwachting
voor de sterkte van El Nifio de komende maanden. Deze sterkte wordt uitgedrukt in de anomalie
van de zeewatertemperatuur gemiddeld over het NINO 3.4 zeegebied.

cessing verwijderd zijn; deze zijn in het
EPS niet verwaarloosbaar.

In figuur 1 is de wortel van de verklaarde
variantie uitgezet van de anomalieén ten
opzichte van. de lopende klimatologie
(formule 1). Het VSM voorspelt de eer-
ste week heel redelijk. Dit is uiteraard
vrijwel volledig voor rekening van de
EPS verwachting. De tweede week heeft
behalve in het voorjaar ook wat skill, de
derde en vierde week hebben misschien
voor sommige gebruikers waarde in de
late zomer en winter. De verwachtingen
worden gepresenteerd als een kansver-
wachting, waarvan de breedte bepaald
wordt uit de residuen. De klimatologie
19712000 wordt ook ingetekend, plus
de waarmnemingen van de afgelopen 4
weken. Een voorbeeld, met verificatie,
is te zien in figuur 2. De eerste week is
voornamelijk gebaseerd op de EPS, de
tweede en derde week laten een kans van
75% op warmer dan normaal weer zien,
gebaseerd op persistentie van de vorige
maand en de EPS verwachting.

Als we dit systeem op 1 augustus gehad
hadden, met de koele EPS verwachting
voor de eerste week van augustus, had-

NINO3.4 - all year

den we nooit gezegd dat augustus waar-
schijnlijk warm zou worden. Als het kalf
verdronken is dempt men de put. .

ECMWF maandverwachting

Elke donderdag draait het ECMWF het
huidige weermodel op een lagere reso-
lutie, gekoppeld aan het oceaanmodel
HOPE, een maand vooruit. De verwach-
ting heeft 51 ensembleleden. Tegelij-
kertijd wordt van de afgelopen 12 jaar
een ensemble van 5 leden per jaar met
dezelfde startdatum gegenereerd. Deze
60 klimatologieruns zijn nodig om het
systeem te ijken. Dit systeem doet het
iets beter dan de EPS plus persistentie
waarop mijn VSM gebaseerd is (Vitart,
2004), en geeft bovendien verwachtingen
voor andere variabelen dan temperatuur,
hoewel in Europa de skill daarvan niet zo
gek veel voorstelt na de eerste 10 dagen.

In figuur 3 is een voorbeeld van de uit-
voer te zien: de pluim voor De Bilt van
de ECMWF website. De afwijkingen
van klimatologie na de eerste 10 dagen
zijn hierin nauwelijks te zien, hoewel
de temperatuurverwachting in principe
iets beter is dan figuur 1. Kaartjes voor

Europa en de wereld zijn ook op de
ECMWF website te vinden, even als
verificatiekaarten. Helaas zijn die alleen
voor het hele jaar samen beschikbaar,
terwijl de skill heel sterk van het seizoen
afthangt.

Statistische seizoensverwachting
Een voorbeeld van een statistische sei-
zoensverwachting is de voorspelling van
de winter op basis van de zeewatertem-
peratuur in mei van het UK Met Office.
Over 1948-1995 is er een statistisch
verband gevonden tussen een patroon in
de anomalie van de zeewatertemperatuur
in mei en een anomalie in het patroon
van de 500 hPa hoogte in de volgende
winter dat sterk op de Noord-Atlantische
Oscillatie lijkt (figuur 4, zie achterzijde).
Op basis hiervan werd vorig jaar een
sterk negatieve NAOQ, en dus een strenge
winter in Engeland (en Nederland) voor-
speld.

Er zijn wat problemen met deze voor-
spelling. Ten eerste is het nooit een
goed idee om twee keer te projecteren.
Er zijn veel situaties waar de correla-
tie tussen een voorspeller (bijvoorbeeld
de zeewatertemperatuur in mei) en een
tussenvariabele (bijvoorbeeld de NAO)
goed is, en de correlatie tussen de tussen-
variabele en de te voorspellen grootheid
ook (bijvoorbeeld de wintertemperatuur
in Nederland), maar de correlatie tus-
sen de voorspeller en de te voorspellen
grootheid zo goed als nul is. Het NAO
patroon is groot, en als je alleen de wes-
telijk helft kan voorspellen zegt dat deel
van de variabiliteit niets over het weer in
Nederland.

Ten tweede is de relatie niet erg robuust.
Als we het patroon van de 500 hPa
hoogte vervangen door de NAO blijft
de relatie in de tweede helft van de 20°
eeuw goed zichtbaar, Voor de NAO en
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Figuur 7. De skill van de ENSO verwachtingen van de ECMWF en CFS modellen (a). De seizoenscyclus in de skill (b} is groot.
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zeewatertemperatuur zijn er ook goede
metingen voor de eerste helft van die
eeuw, en daarin is het verband volledig
anders (figuur 5). Ook sinds 1996 is er
geen spoor van terug te vinden. Ik neem
dus aan dat het op puur toeval berust, en
geen voorspellende waarde heeft.

GCM seizoensverwachtingen
Seizoensverwachtingmodellen worden
op een paar centra gedraaid. Op het
ECMWEF is dat System-2: het weermo-
del van 2001 op een lagere resolutie,
gekoppeld aan een 1°versie van het
oceaanmodel HOPE. De analysetijd is
de 1° van de maand, 40 ensembleleden
worden gedraaid met verstoringen in de
oceaan en stochastische fysica zodra de
analyse de 10° van de maand binnen is.
De resultaten zijn de 15¢ om 12:00 UTC
beschikbaar. Kaartjes van de tropen (tot
30°) zijn vrij beschikbaar, de rest is com-
mercieel. Dit systeem wordt in februari
2007 opgevolgd door System-3.

Het UK Met Office heeft GloSea 2, een
versie van het Hadley Centre Unified
Model, ook met 40 ensembleleden, bin-
nenkort ook versie 3. Het Météo France
model is zo commercieel dat ik de data
niet heb kunnen krijgen. In de Verenigde
Staten draait NCEP het CFS model. Elke
dag worden er daar twee verwachtingen
bij gedraaid, zodat er geen maande-
lijkse analysedatum is. Op het IRI wordt
ECHAMA4.5 gedraaid. Gecombineerd
met andere modellen presenteren ze
kansverwachtingen voor de hele wereld
van temperatuur en neerslag met inter-
pretatie. Deze zijn beschikbaar net na het
midden van de maand.

De drie Europese modellen worden sinds
dit jaar in een multi-model ensemble
gedraaid, EuroSIP genaamd. Daarvan
zijn op de ECMWF website voor lidsta-
ten kaartjes beschikbaar. Het idee hier-
achter is dat de modelfouten hierdoor
uitgemiddeld worden, en de ensemble-
spreiding ook groter en dus realistischer
is dan van de individuele modellen.

De verwachtingen van deze modellen
zijn grotendeels gebaseerd op ENSO.
El Nifio is op dit moment actief, de ver-
wachting is dat dit de volgende maanden
zal aanhouden (figuur 6). In figuur 7 is te
zien dat deze tijd van het jaar de sterkte
van El Nifio tot het voorjaar zeer goed
te voorspellen is. ENSO beinvloedt het
weer in grote delen van de wereld; daar
zijn dus zinvolle seizoensverwachtingen
op te stellen. Vandaar dat in de verwach-
ting voor deze winter van 15 november
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Figuur 9. Skill (correlatie van het multi-model ensemble mean met observaties) van (a) de tempe-
ratuurverwachtingen en (b) de regenverwachtingen voor de winter die op |5 november vrijgegeven

worden.

(figuur 8, zie achterzijde) in de tropen
duidelijke afwijkingen van normaal te
zien zijn. Ook in delen van Noord- en
Zuid-Amerika zijn zinvolle seizoenver-
wachtingen op te stellen. In figuur 9
is te zien hoe goed te verwachtingen
van het EuroSIP ensemble in het verle-
den geweest zouden zijn. Niet alleen de
ENSO signalen zorgen voor skill, voor
eilanden en kustgebieden is persistentie
van de temperatuur belangrijk. Zeewater
heeft een grote warmtecapaciteit; als het
warmer dan normaal is blijft dat vaak
weken of maanden warmer.

Wereldwijd speelt de opwarming van
de aarde een rol. ‘Warmer dan normaal’
is daardoor vrijwel altijd en overal een
redelijke verwachting, zeker als je van
oude 30-jaars normalen uitgaat. Dit is
echter nog niet in de huidige generatie
seizoensverwachtingsmodellen geimple-
menteerd. Tenslotte zijn er effecten van
sneeuw, bodemvocht, lokale zeewater-
temperatuur: in een dynamisch model zit
in principe alles. In de praktijk moet alles
ook eerst goed afgeregeld worden.

Conclusies

Maand- en seizoensverwachtingen heb-
ben in bepaalde seizoenen en streken
skill. Statistische modellen hebben vaak
meer skill, maar kunnen ook op toe-
val berusten. De uitvoer van dynami-
sche modellen moet bewerkt worden om
tot een zinvolle verwachting te komen:
gemiddelde, signaalamplitude en ensem-
blespreiding moeten op oude verwach-
tingen genormeerd worden. Een nieuwe
methodiek is het combineren van ver-
schillende modellen; het ensemble is
door het uitmiddelen van modelfouten
beter dan de individuele leden. De skill
van verschillende seizoensverwachtings-
modellen kan onderzocht worden op de
publieke webapplicatie climexp.knmi.nl.
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Satellietwaarnemingen van groeiende concentraties
stikstofdioxide boven China

JEROEN KUENEND'2, RONALD VAN DER Al, ERNST MEUER!, DaviD PETERS!2, HENNIE KELDER!? ('KNMI; 2 TU EINDHOVEN)

De Chinese economie is de laatste jaren explosief gegroeid met een verzevenvoudiging van het bruto binnen-
lands product tussen 1990 en 2004. Om de veranderingen op het klimaat en milieu ten gevolge van deze snelle
groei te bestuderen met behulp van satellietgegevens, hebben de Europese ruimtevaartorganisatie ESA en
het Chinese ministerie van wetenschap (MOST) in april 2004 het DRAGON programma opgestart. Het doel
van DRAGON is tweeledig: het met behulp van satellietgegevens in kaart brengen van veranderingen in water,
land en lucht ten gevolge van de snelle economische groei en tevens het verbeteren van de Chinees-Europese
samenwerking in het aardobservatie-onderzoek. Het KNMI werkt binnen het DRAGON programma aan het
AMFIC-project (Air quality Monitoring and Forecasting In China), waarbij de luchtkwaliteit in China geanaly-
seerd wordt aan de hand van een dataset van 10 jaar aan satellietgegevens van stikstofdioxide (NO,). NO, is
een belangrijk bestanddeel van smog en wordt gevormd bij de verbranding van fossiele brandstoffen. De satel-
lietwaarnemingen tonen dan ook een grote toename van de NO, concentratie boven China. Door modelbere-
keningen is het mogelijk deze concentratietoename te herleiden tot een trend in de uitstoot van stikstofoxi-
den die gelijke tred houdt met de economische groei in China. Uit deze berekeningen blijkt bovendien dat de
gevolgen zich niet beperken tot China, maar ook consequenties hebben voor de verandering van het mondiaal

klimaat.

Stikstofoxiden

Stikstofoxiden (NO,) is de verzamel-
naam voor gassen die bestaan uit een ver-
binding van stikstof en zuurstof. De twee
belangrijkste zijn NO en NO,, die snel in
elkaar omgezet worden in de atmosfeer.
NO, in de atmosfeer is slecht voor de
gezondheid van de mens. Hoge concen-
traties van stikstofdioxide dragen ook bij
aan de verzuring van het grondwater en
meestal ook aan de vorming van smog.
Het belangrijkste bestanddeel van smog
is ozon, dat eveneens een slechte invlioed
heeft op de gezondheid. Het prikkelt de
luchtwegen en kan longweefsel bescha-
digen. Kinderen en mensen met astma
zullen als eerste de nadelige gevolgen
van ozon merken. Niet alleen mensen,
maar ook dieren en gewassen hebben
te lijden onder hoge ozonconcentraties.
Ozon in de troposfeer is bovendien een
sterk broeikasgas, zodat een toename
kan leiden tot opwarming van de aarde.
Ozon in de troposfeer wordt daarom ook
wel ‘slecht ozon’ genoemd. Dit in tegen-
stelling tot het ‘goede ozon’ in de stra-
tosfeer, dat onze aarde beschermt tegen
UV-straling van de zon (de welbekende
ozonlaag).

De voornaamste bron van NO, in de
atmosfeer is de verbranding van fos-
sicle brandstoffen, voornamelijk door
het verkeer en grote energiecentrales,
maar ook het verbranden van natuurlijke
materialen (biomassa) en bliksem dra-
gen hieraan bij. Stikstofoxiden worden
gevormd bij een verbranding met hoge
temperatuur (ongeveer 1000°C), waarbij
de stikstof- en zuurstofimoleculen in de
lucht worden verbroken tot losse atomen.

Hieruit wordt vervolgens NO gevormd,
dat in de atmosfeer weer kan worden
omgezet in NO,.

Dicht aan de grond is de atmosferische
levensduur van NO, kort (enkele uren),
omdat het efficiént wordt omgezet in
HNO;, dat goed oplosbaar is en via neer-
slag uit de atmosfeer wordt verwijderd.
Hierdoor zijn de NO, concentraties het
hoogst boven de plekken waar het is
ontstaan.

Satellietmetingen van stikstofdi-
oxide

Satellietwaarnemingen van de concen-
traties stikstofdioxide in de atmosfeer
hebben grote voordelen ten opzichte van

85 85
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de traditionele grondwaarnemingen. Uit
de satellietmetingen kunnen voor bijna
iedere plek op aarde de NO, kolommen
(totale hoeveelheid boven een bepaald
punt) bepaald worden. Dit in tegenstel-
ling tot de grondmetingen, die voor vele
gebieden niet beschikbaar zijn of niet
openbaar zijn (in het geval van China).
De NO, concentraties uit satellietme-
tingen verschaffen ons dus een plaatje
van de wereldwijde NO, kolommen, wat
tevens een maat is voor de luchtkwali-
teit. Het bepalen van de concentraties
van de gassen in de atmosfeer uit satel-
lietmetingen van GOME en SCIAMA-
CHY is gebaseerd op het principe van
spectrometrie. Door het spectrum van
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Figuur 2. De gemiddelde jaarlijkse groei in troposferische NO, kolom boven Ching, gebaseerd op
maandgemiddelde troposferische NO, kolommen tussen maart 1996 en december 2004
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het door gasdeeltjes in de atmosfeer
teruggekaatste zonlicht te meten en te
vergelijken met een referentiespectrum,
kan de kolomdichtheid van stikstofdi-
oxide worden bepaald. Voor de uitein-
delijke troposferische NO, kolommen,
wordt het stratosferische gedeelte van de
totale kolom afgetrokken. De verhouding
tussen troposfeer en stratosfeer wordt
bepaald met behulp van een model.

Gegevens over troposferische NO,
kolommen zijn publiekelijk beschikbaar
via de TEMIS website http://www.temis.
nl. Meer details over satellietmetingen
van NO2 zijn te vinden in Boersma et al.
(2004a, 2004b). Sinds begin 1996 meet
GOME en sinds eind 2002 ook SCIAM-
ACHY. Het voordeel van SCIAMACHY
ten opzichte van GOME is zijn hogere
ruimtelijke resolutie. De jaargemiddelde
troposferische NO, kolom voor 2005
gemeten door SCIAMACHY staat in
figuur 1 (zie achterzijde). In de figuur is
te zien dat de hoogste NO, kolommen te
vinden zijn boven het oosten van China.

Groei van stikstofdioxideconcen-
traties boven China

De groei van de NO, troposferische
kolommen boven China kan geanalyseerd
worden met behulp van de maandge-
middelde troposferische NO, kolommen
zoals die berekend zijn uit de satelliet-
metingen van GOME en SCIAMACHY.
Deze maandgemiddeldes zijn langs een
lineair model gelegd, dat tevens een
sinusterm bevat om de seizoensvariatie
in stikstofdioxide te representeren. Deze
seizoensvariatie wordt vooral bepaald
door de variérende daglengte. Zonder de
aanwezigheid van zonlicht wordt NO,
minder snel afgebroken in de atmosfeer,
wat ervoor zorgt dat NO, kolommen in
de winter (bij kortere daglengte) gemid-
deld genomen hoger zijn.

De dataset waaruit de trend bepaald is
bestrijkt bijna 9 jaar, van maart 1996 tot
en met december 2004. Figuur 2 laat de
jaarlijkse groei zien in troposferische
NO, kolommen uit deze analyse. De
hoogste trend wordt gevonden in Oost
China, waar ook de snelle economische
groei plaatsvindt. De snelst groeiende
stad qua economie én troposferisch NO,
is Shanghai. In Hong Kong is de groei
in NO, kleiner, doordat deze stad al
sterk economisch ontwikkeld was voor
1996 en er daar meer regels zijn om
luchtvervuiling tegen te gaan dan in de
rest van China. De resultaten van deze
trendstudie zijn gepubliceerd in van der
A et al. (2004).
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Schattingen van NOx emissies uit
NO, satellietwaarnemingen

Door de snelle economische groei in
China zijn de antropogene emissies,
waaronder die van NOx slecht bekend.
Betrouwbare emissiegegevens zijn echter
noodzakelijk om de gevolgen van de toe-
genomen uitstoot voor de luchtkwaliteit
en het klimaat te kunnen bepalen. In dit
onderzoek worden daarom de satelliet-
waarnemingen van NO, gebruikt om de
antropogene NO, emissies te herleiden.
Om de relatie tussen emissies en concen-
traties van stikstofdioxide te bepalen, is
een atmosferisch chemie-transportmo-
del nodig. Het model dat wij hiervoor
gebruiken is TMS. Dit driedimensionale
mondiale model simuleert de concentra-
ties van sporengassen in de atmosfeer
(zoals ozon, stikstofdioxide en methaan)
ten gevolge van transport en chemische
processen. Het model beschikt over een
inzoomoptie, waarbij de simulaties voor
een bepaalde regio (in dit geval China)
op een resolutie van 1° x [° gedaan
kunnen worden. Voor meteorologische
gegevens zoals wind, temperatuur en
vochtigheid wordt gebruik gemaakt van
het ECMWF archief. Het model produ-
ceert een troposferische NO, kolom die
rechtstreeks vergeleken kan worden met
de satellietmeting van de troposferische
kolom.

Een simulatie met bestaande emissie-
schattingen voor 2003 geeft modelre-
sultaten die sterk afwijken van de waar-
genomen NO, kolommen. Door ver-
volgens de emissies ten gevolge van de
menselijke activiteit te variéren (waarbij
de overige natuurlijke emissies constant
worden gehouden) zorgen we ervoor
dat het verschil tussen de gemodelleerde
en de waargenomen troposferische NO,
kolommen minimaal wordt. Dit pro-
ces gebeurt in een aantal staboen en is
ook niet eenvou- 5 . :

te zien in de antropogene NOx emissies
in China ten opzichte van de bestaande
emissieschatting in het model. Voor de
antropogene emissies van andere stof-
fen zoals koolmonoxide en onverbrande
koolwaterstoffen wordt dezelfde relatie-
ve toename aangenomen, alhoewel opge-
merkt dient te worden dat deze emissies
niet met satellietmetingen getoetst kun-
nen worden. Deze combinatie van satel-
lietmetingen en modellering vormt een
nieuwe en krachtige manier om emissies
te schatten die bovendien veel sneller is
dan de gebruikelijke methode, die uitgaat
van rapportages van energieconsumptie
in combinatie met emissiefactoren voor
NO,, koolmonoxide, etc.

Trendanalyse van de emissies

Om een beter beeld te krijgen van de
groei in emissies in China, hebben we
ook voor andere jaren eenzelfde emissie-
schatting uitgevoerd. Uit een analyse van
de resultaten vinden we een exponentiéle
groei in antropogene NO, emissies in de
grote steden. Ook de emissies van China
als geheel vertonen een exponentiéle
groei, zoals te zien is in figuur 3. Het
totaal aan NO, emissies uvit verbranding
van fossiele brandstoffen stijgt van 2.7
Tg stikstof in 1997 naar 6.1 Tg in 2005,
meer dan een verdubbeling in 8 jaar tijd.
Ter vergelijking, de rest van de wereld
stoot jaarlijks 23.3 Tg stikstof uvit aan
NO, emissies uit verbranding van fossie-
le brandstoffen. De bijdrage van China
aan de mondiale NO, emissies stijgt dus
snel. Als deze groeicurve doorzet zullen
deze emissies in de komende jaren verder
stijgen naar 12.1 Tg in 2008 en 20.9 Tg
in 2010.

Gevolgen op mondiale schaal

De snel stijgende emissies boven China
hebben een snel stijgende NO, con-
centratie op die plek tot gevolg, wat
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Figuur 3. NO, emissies (ontstaan door verbranding van fossiele brandstof-
fen) in China in de periode 1997-2005.
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Figuur 4. De gemodelleerde groei van troposferische ozonkolommen welke puur het gevolg is van de

gestegen Chinese emissies tussen 1997 en 2005.

zich vertaalt in een snel verslechterende
luchtkwaliteit. In de rest van de wereld
is er echter geen verandering in de NO,
concentraties te zien ten gevolge van de
groeiende emissies in China. Dit komt
doordat de atmosferische levensduur van
troposferisch NO, erg kort is. We zien
echter wel een indirecte verandering in
onze omgeving ten gevolge van de groei-
ende luchtvervuiling in China, Zoals al
eerder vermeld geldt in het algemeen dat
stijgende concentraties van stikstofdi-
oxide leiden tot stijgende concentraties
van ozon in de troposfeer. Omdat ozon
in de troposfeer veel minder snel wordt
afgebroken dan NO,, kan het over grote
afstanden worden meegevoerd met de
wind. Met het chemie-transportmodel
zijn de ozonveranderingen ten gevolge
van de toegenomen emissies in China
te berekenen. Figuur 4 laat zien dat over

het hele noordelijk halfrond een stijging
in troposferische ozonkolommen te zien
is, ten gevolge van de groeiende Chinese
emissies tussen 1997 en 2005.

In deze acht jaar is de mondiaalge-
middelde troposferische ozonkolom met
0.54% toegenomen. De grootste groei
in troposferisch ozon vinden we boven
China, waar een pluim zich uitstrekt
naar het oosten. Uit de figuur kunnen we
concluderen dat op het gehele noordelijk
halfrond de ozonkolommen gestegen zijn
ten gevolge van de gestegen emissies
in China. Dergelijke toenames lijken
onbeduidend, maar zijn wel degelijk van
belang. In Europa wordt de luchtkwali-
teit geplaagd door een sterk toegenomen
achtergrondconcentratie van ozon ten
gevolge van intercontinentaal transport.
Ook voor de invioed op het klimaat
geldt dat dergelijke geringe toenames

significant zijn omdat ozon een krachtig
broeikasgas is.

Conclusies

Uit 10 jaar aan satellietwaarnemingen
van stikstofdioxide hebben we een trend-
bepaling uitgevoerd voor China. Zoals
verwacht groeit de NO, kolom het snelst
in Oost China, waar de economische
groei van dit land het grootst is. In Oost
China is dus sprake van een snel verslech-
terende luchtkwaliteit. Door de satelliet-
waarnemingen van NO, te combineren
met het chemie-transportmodel TMS
hebben we de emissies door verbranding
van fossiele brandstoffen bepaald voor
9 verschillende jaren, zowel voor NO,
als ook voor alle andere componenten.
Uit de resultaten blijkt dat deze emissies
in China exponentieel groeien. Volgens
modelberekeningen leidt de snelle groei
van emissies in China tot hogere ozon-
concentraties in de troposfeer over het
gehele noordelijk halfrond.
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Het Instituut voor Marien en Atmosfe-
risch onderzoek Utrecht, kortweg IMAU
genoemd, bestaat 40 jaar en dat is op
9 november j.l. uvitbundig gevierd. De
voorbije 40 jaar van het bestaan van het
IMAU kan men in twee perioden van
ongeveer 20 jaar indelen. Van 1966 tot
1986 was de positie van het instituut in
allerlei opzichten zwak; weinig staf en
geen gewoon hoogleraar, weinig steun
van de moederfaculteit, geen tweede
geldstroom en sterk afhankelijk van het
KNMI. Daarop volgde een periode van
groei en stabilisatie met eigen gewoon
hoogleraren en toename van studenten en
promovendi. De tabel toont die ontwik-
keling duidelijk aan.

Tijdvak . Afgestudeerden  Promoties
1966-1975 10 7
1976-1985 40 5
1986-1995 60 — 14

1996-2005 = 110 94

De oprichter van het IMAU, de KNMI-
meteoroloog dr. W. Bleeker, was vanaf
1946 buitengewoon hoogleraar in de
theoretische meteorologie en oceano-

IMAU viert 40-jarig bestaan

grafie aan de Universiteit Utrecht. In de
jaren zestig heeft Bleeker gepoogd om
een echt instituut op te richten met een
gewoon hoogleraar in de theoretische en
fysische meteorologie die zou moeten
worden versterkt met een wetenschap-
pelijk medewerker in vaste dienst. De
gewoon hoogleraar (Theodoor Simons)
kwam echter pas in 1978, 11 jaar na de
plotselinge dood van Bleeker. Simons
is overigens al na één jaar vertrokken
naar Canada, waarna het IMAU het nog
eens 7 jaar zonder gewoon hoogleraar
moest doen. Als oprichtingsdatum voor
het IMAU is gekozen voor 1 juni 1966.
Op die datum trad drs Louk Conrads
in dienst; de eerste medewerker die ten
behoeve van het universitaire onderwijs
in de meteorologie en klimatologie werd
aangenomen. Inmiddels heeft het IMAU
een vaste staf van 20 wetenschappers
waarvan 6 full-time en 4 part-time pro-
fessoren. De feestelijke aktiviteiten op 9
november bestonden o.a. uit een lezing
over de geschiedenis van het IMAU
gegeven door Prof. Cor Schuurmans, de
officiéle opening van het laboratorium

Foto: Rupert Holzinger, het jongste lid van de
vaste wetenschappelijke staf van het IMAU,
schenkt Duitse witte wijn.

van de groep Atmosferische Chemie en
Fysica en een diner in het Utrechts Cen-
traal Museum.

'Voor het aantal afgestudeerden zijn de getalfen afgerond
omdat de geraadpleegde bronnen niet geheel overeen-
stemmen.

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Gerbrand Komen verlaat
het KNMI

Op 19 oktober 2006 nam Gerbrand
Komen afscheid na een carriére van
bijna 30 jaar in de oceanografie. Hij
begon als onderzoeker op het terrein van
(water)golven en was de laatste jaren
Hoofd van de Sector Klimaat en Seismo-
logie (HKS).

Na een receptie op het KNMI ’s och-
tends was er ’s middags een bijzonder
symposium ter ere van Gerbrand getiteld
“To what extent is climate predictable?”
Diverse klimaatonderzoekers probeerden
op deze vraag een antwoord te geven. Dit
waren achtereenvolgens Hans von Storch
(GKSS Geesthacht, Duitsland), Nanne
Weber (KNMI), Henk Broer (hoogleraar
Dynamische Systemen, Univ. Gronin-
gen), en Bart van den Hurk (KNMI,
IMAU).
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Gerbrand was van huis uit deeltjesonder-
zoeker. Op de afscheidsreceptie werd nog
eens gememoreerd hoe hij zichzelf altijd
is blijven zien als zodanig gevormd. Zijn
onderzoekscarriére begon bij CERN in
Geneve. De jaren op CERN vormden
maar een betrekkelijk klein onderdeel
van zijn loopbaan, hij is vooral bekend
geworden als golvenmodelleerder. Waar
je op de wereld ook een golvenonderzoe-
ker tegenkomt, hij zal Gerbrand Komen
kennen. Hij heeft het KNMI golvenmo-
del (NedWAM) en het mondiale golven-
model (WAM) mee helpen ontwikkelen
en opzetten. Doordat hij de WAM groep
organiseerde en leidde werd het WAM
erkend door de internationale gemeen-
schap als HET golvenmodel en op het
ECMWEF geimplementeerd.

Alle kennis rond het golvenonderzoek
en met name rond het golvenmodel-
leeronderzoek werd opgeslagen in een
boek, waarover Gerbrand de redactie
voerde: “Dynamics and Modelling of
Ocean Waves (1994)”, waarin hij het
eerste hoofdstuk “Basics” schreef en aan
vele andere hoofdstukken meewerkte.
Het was een enorme klus die vele jaren
gevergd heeft, al was het alleen al om de
verschillende bijdragen zo te herschrij-
ven dat het een eenheid werd. Ik herinner
me heel goed hoe Gerbrand in die jaren
soms zuchtend en steunend door de gang
van Villa Orta liep als hij weer eens bezig
was met de n-de versie van een hoofd-
stuk. Uiteindelijk was hij er natuurlijk
(terecht) zeer trots op.

De laatste jaren van zijn loopbaan was
hij HKS (zie eerder). Daar had hij de
leiding over een stel zeer eigenwijze
onderzoekers en had hij zich tot taak
gesteld lijn te brengen in het Klimaat-
onderzoek, met de nadruk op de K. Hij
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wilde met het klimaatonderzoek dichter
aansluiten bij de vragen over klimaat,
en vooral over klimaatverandering, die
vanuit de maatschappij op ons afkwa-
men. Dat is zeker gelukt. Hij stelde daar-
bij overigens de onafhankelijkheid van
het KNMI klimaatonderzoek voorop. In
het vorige nummer van Meteorologica
heeft Gerbrand nog eens uitgelegd hoe
belangrijk hij met name de communica-
tie hierbij vond en hoe om te gaan met
het spanningsveld tussen beide. Hij heeft
een belangrijke accentverschuiving aan-
gebracht: het onderzoek is er om beter te
begrijpen of, hoe en waarom het klimaat
verandert.

De laatste jaren waren niet gemakkelijk
voor Gerbrand. Het waren roerige en met
een reorganisatie soms ook emotionele
tijJden. Een complete sector valt niet zo
direct aan te sturen als hij als afdelings-
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hoofd was gewend. Onderzoekers zijn
van nature eigenwijs, en vragen bij alles
tekst en uitleg. En de wereld buiten KS
was ook voortdurend aan het trekken
aan KS. Maar het heeft geleid (op 8
november was het omslagpunt) tot een
Sector Klimaat die staat voor kwalitatief
hoogstaand onderzoek maar ook met een
duidelijk gezicht naar buiten. Dat is de
erfenis van Gerbrand Komen.

Gerbrand gaat nu van zijn vrije tijd
genieten: muziek (zang en orgelspel) en
wandelen. Maar ik vermoed dat hij de
golven niet los zal laten. Zijn werk was
zijn leven. Ik weet nog hoe we samen op
een conferentie in Galway zaten en we
daar waren ondergebracht in een huisje
in een groot idyllisch gelegen bungalow-
park. Bij aankomst ontdekte hij dat ook
Ierland een ander stopcontactsysteem
heeft en hij dus geen gebruik zou kunnen

maken van zijn laptop! Verontrust kwam
hij dit ons meedelen. “Maar ik weet wel
een oplossing”, sprak Gerbrand met een
schaar in de hand, “ik knip gewoon de
stekker af van mijn laptopstekker en dan
steek ik de losse draadjes in het stopcon-
tact. Dan kan ik toch lekker doorwer-
ken”. Gelukkig konden wij hem op het
laatste moment daarvan weerhouden en
kon een van ons, na enig gezoek, nog een
adapter uit de koffer toveren.

ROBERT MUREAU (KNMI)
Foto’s: Ko van Gend (KNMI)




De oceaancirculatie en abrupte
klimaatverandering

Het verband tussen oceaanstromingen en
abrupte klimaatveranderingen op aarde
werd voor het eerst gelegd in 1961 door
de beroemde oceanograaf Henry Stom-
mel. In 1985 en in 1987 heeft de geoloog
Wallace Broecker dit idee uitgewerkt om
de klimaatschommeling die bekend staat
als de Jongere Dryas te verklaren. Aan het
begin van deze gebeurtenis, zo’n 12900
jaar geleden, daalde de wereldgemid-
delde temperatuur bij het aardoppervlak
op Groenland binnen een tijdsbestek van
20 jaar met bijna 10 graden. Na ongeveer
1400 jaar kwam er, even plotseling, een
eind aan de ijzige condities. Broecker
denkt dat de Jongere Dryas is geinitieerd
door een snelle en catastrofale uitbar-
sting van smeltwater uit het Agassizmeer
in Zuid Canada (figuur 1).

Dit werd in gang gezet toen de Lauren-
tide ijskap zich had teruggetrokken uit
de St. Laurencevallei. Het Agassizmeer,
dat veel groter was dan het huidige Lake
Superior, het grootste meer van de Great

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Lakes, was na de laatste grote ijstijd ont-
staan uit smeltwater van de Laurentide
jskap.

Ongeveer 10.000 kubieke kilometer zoet
water kwam daarmee binnen korte tijd
in de Noord Atlantische oceaan terecht.
Omdat de dichtheid van zoet water lager
is dan de dichtheid van zout water bij
dezelfde temperatuur, kwam de vorming
van diep water in dit gebied nagenoeg
tot stilstand, en daarmee ook de golf-
stroom. Diep water wordt in de Noord
Atlantische Oceaan gevormd omdat het
water dichtbij het oceaanoppervlak in
dit gebied relatief zout en koud is, en
daarmee relatief zwaar. Het dalende
water in dit gebied is onderdeel van
een grootschalige oceaancirculatie, die
bekend staat als de MOC (“Meridional
Overturning Circulation”, figuur 2). De
golfstroom, die onderdeel is van deze cir-
culatie, transporteert veel energie van het
zuiden naar het noorden, waardoor het
winterklimaat in Europa relatief zacht is.
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Figuur |. De kaart van Noord Amerika 12900 jaar geleden, met de Laurentide ijskap en
het Agassizmeer (bron:Wallace S. Broecker, 1997).

Het stoppen van de MOC heeft dan ook
tot gevolg dat de temperatuur in het noor-
den sterk daalt. Henry Stommel (1961)
was de eerste die kwantitatief liet zien
dat de oceaancirculatie, door een grote
injectie van zoet water in de polaire oce-
aan, vrij abrupt tot stilstand kan komen
of zelfs kan omkeren, in welk geval
juist koud water naar het zuiden wordt
getransporteerd. De koeling die optreedt
na het stoppen van de oceaancirculatie
heeft een uitbreiding van het zeeijsop-
pervlak in de Noord Atlantische Oceaan
tot gevolg. Een ijsopperviak reflecteert
meer zonnestraling dan een wateropper-
vlak. Er is dus sprake van een positieve
terugkoppeling waardoor de afkoeling
wordt versterkt.

Op dit gegeven is de film “The Day
after Tomorrow” uit 2004 gebaseerd.
In deze film komt, door het versterkte
broeikaseffect, zoveel zoet water van
de smeltende Groenlandse ijskap in de
Noord Atlantische oceaan terecht, dat de
golfstroom binnen een week tot stilstand
komt!

Zo snel gaat het in werkelijkheid echter
niet. Toch maakt Wallace Broecker zich
zorgen. Een daling van de wereldgemid-
delde temperatuur bij het aardopppervlak
van 10°C in 20 jaar op een planeet met
meer dan 10 miljard mensen brengt de
voedselvoorziening en de wereldvrede
onherroepelijk in gevaar.

Op 1 december 2005 verscheen in Natu-
re een artikel waarin een analyse van
stroommetingen in de Noord Atlantische
Oceaan werd gepresenteerd. Hieruit zou
blijken dat de intensiteit van de MOC
tussen 1957 en 2004 met 30 % zou zijn
afgenomen. Het belang van dit artikel
werd onderstreept met een hoofdredac-
tioneel artikel en een beschouwend stuk
in het hetzelfde nummer van Nature.
Detlef Quadfasel (2005) schrijft in het
beschouwende stuk dat twijfels over
de betrouwbaarheid van de conclusies
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Figuur 2. De Meridional Overturning Circulation in the Noord Atlantische Oceaan.
UNADW staat voor Noord-Atlantisch Diep Water uit de Labradorzee. LNADW staat
voor Noord-Atlantisch Diep Water uit de GINzee (het zeegebied tussen Groenland,
ljsland en Noorwegen) (bron: National Oceanography Centre, Southampton).

gerechtvaardigd zijn, omdat de bevin-
dingen zijn gebaseerd op een doorsnede
van de circulatie op 25°N in slechts 5
jaren, namelijk 1957, 1981, 1992, 1998
en 2004. Uiteindelijk geeft Quadfasel de
auteurs het voordeel van de twijfel.

Toch blijven er sterke twijfels. De fysisch
oceanograaf, Carl Wunsch, denkt zelfs
dat er andere verklaringen voor abrupte
klimaatveranderingen op globale schaal
zijn dan op grond van het verband met
de intensiteit van de MOC. Een afhame
van de intensiteit van de MOC met 30%

zou bovendien gepaard moeten gaan met
een afhame van de zeewatertemperatuur
aan het oppervlak van de Noord Atlanti-
sche Oceaan van 1-2°C. Dit is echter niet
waargenomen. De National Environment
Research Council (NERC) in Engeland
financiert nu een groot meetproject dat
tot doel heeft de intensiteit van de oce-
aancirculatie (de MOC) in gaten te hou-
den. We zullen er in de nabije toekomst
meer over horen (zie: http://www.soc.
soton.ac.uk/rapid/sis/moc_monitor.php).
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Derde lustrum NVBM

We hebben dit derde lustrum gevierd
op vrijdag 3 november. De viering werd
gestart met twee zeer informatieve en
aantrekkelijk gepresenteerde lezingen. In
de eerste lezing introduceerde Albert
Klein Tank (foto midden) de vier kli-
maatscenario’s die door het KNMI zijn
opgesteld. Deze klimaatscenario’s bie-
den de overheid en het bedrijfsleven
de mogelijkheid om in te spelen op de
veranderingen in het klimaat die wor-
den voorzien. In de tweede lezing gaf
Geert Jan van Oldenborgh (foto links)
ons inzicht in de stand van zaken met
betrekking tot de maand- en seizoens-
verwachtingen. Hij gaf daarbij duidelijk
aan dat voor deze tak van de meteoro-
logie nog veel onderzoek nodig is. Na
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deze lezingen reikte de voorzitter van de
awards-commissie, Leo Hafkenscheid,
ter gelegenheid van het derde lustrum
de NVBM-awards uit aan respectievelijk
Ab Maas (voor zijn bijdragen aan de
ontwikkeling van de operationele meteo-
rologie) en Sander Tijm (voor zijn bijdra-
gen aan het meteorologisch onderzoek).
De lustrumviering werd afgesloten met
een borrel en een zeer goed verzorgd
dinerbuftet. De stemming was tijdens de
borrel en het diner zeer geanimeerd en
er werden vele anekdotes en ervaringen
uitgewisseld

Jaarvergadering 2007

De jaarvergadering van 2007 staat
gepland voor vrijdag 30 maart. In vele
opzichten wordt dit een belangrijke ver-

gadering. Tijdens deze vergadering zal
het bestuur de eerste voorstellen voor de
aanpassing van de verenigingsstatuten
ter discussie stellen. Deze voorstellen
zijn een, gedeeltelijke, uitwerking van de
na de jaarvergadering van 2006 gehou-
den brainstorm-sessie. Het bestuur hoopt
met deze aanpassingen met behoud van
het karakter van de vereniging toch een
bredere doelgroep aan te kunnen spre-
ken.

Verder zal tijdens deze vergadering de
huidige voorzitter, Seijo Kruizinga,
aftreden. Het bestuur heeft al diverse
leden gepolst voor deze functie maar
heeft tot op heden niemand gevonden die
het voorzitterschap op zich wil nemen.
Het bestuur vraagt nu de leden om kan-
didaten voor deze functie voor te dragen.
Een dergelijke voordracht dient wel ver-
gezeld te gaan van een bereidverklaring
van de kandidaat.




Kwijlkwabzaad

HeNk DE BRUIN

Elk mens heeft waardering nodig. Vanuit die
invalshoek bezien is het vak van beroepsme-
teoroloog misschien niet zo handig gekozen,
want waardering levert een perfecte verwach-
ting nooit op, maar er volgt onmiddellijk
publieke hoon bij die ene zeldzame misser. Bij
de meteorologische beroepsonderzoekers is het
al niet veel anders. Toen ik pas in het vak zat
probeerde ik op feestjes of verjaardagspartijtjes
nog wel eens enthousiast uit te leggen dat ik
mijn dagen vulde met micrometeorologische
onderzoek. “Kan je daar je brood mee ver-
dienen?”, zag ik dan de toehoorder denken en
ik werd wat terughoudender bij het uitleggen
‘wat ik doe’. Tegenwoordig is het gemak-
kelijker, want ik kan nu zeggen dat ik in het
klimaatonderzoek zit en dat ik de strijd aanbind
tegen oprukkende woestijnen, dreigende over-
stromingen en alles verwoestende stormen.
“Ik woon straks in Bilthoven aan zee”, is dan
mijn standaardgrap. Dat wekt bewondering.
“Ik bekijk de micrometeorologische aspecten”,
fluister ik er nog wel eens onhoorbaar achter
aan, maar nooit te hard.

Openlijk vitkomen voor het zich miskend
voelen is overigens onverstandig. Ervaring
leert dat miskenden er slecht van af komen als
ze zich en public uiten, bijvoorbeeld tijdens
hun afscheidsrede of bij het aanvaarden van
het ambt van hoogleraar. Maar een columnist
mag alles en ik meld u daarom bij deze dat ik
mijzelf vaak miskend voel. Geregeld betrap ik
mij er op dat ik tijdens koffietafeldiscussies
verwijs naar één van mijn columns. “In mijn
column van toen en toen heb ik het al gezegd!”,
betoog ik dan om mijn argumenten kracht bij
te zetten. Dat werkt dus volkomen averechts,
want geen mens blijkt dan mijn columns gele-
zen te hebben. Het diep gevoel van miskenning
overvalt mij dan en ik geef meteen de verdere
strijd in de discussie op. Met miskenning kan
een mens dus niets en als je een keer erkenning
krijgt gaat het altijd om zaken die anderen heb-
ben gedaan. Dus aan erkenning heeft een mens
ook niets.

Erger wordt het als anderen ideeén of resultaten
van noeste arbeid overnemen of kopiéren en
daarmee vervolgens gaan pronken. Dat gebeurt
in het wetenschapswereldje geregeld, maar
daarbuiten natuurlijk ook. Neem de wereld
van de popmuziek. Heeft u bijvoorbeeld ooit
gehoord van Steve Gibbs? Hij schreef de
tekst en muziek van She Believes in Me. Het
refrein daarvan werd nog niet zo lang geleden
in een letterlijke vertaling uit volle borst mee-
gezongen door het autochtone deel van het
Nederlandse volk in de Amsterdam Arena met
het stoffelijk overschot van volkszanger André
Hazes op de middenstip. En zij allen voelden

dat de oer-Nederlandse volksziel werd geraakt
en de autochtone waterlanders liepen openlijk
over de autochtone wangen. Een Amerikaan
schreef tekst en muziek. Die kreeg op dat
moment weinig waardering, behalve via zijn
aangroeiende bankrekening.

Ultieme waardering krijg je pas als er een
straat naar je wordt vernoemd, of mooier nog
een laan of boulevard. Wat moet je als beroeps-
meteoroloog presteren om een straat naar je
vernoemd te krijgen? Buys Ballot is het gelukt,
maar die heeft de meteorologie in Nederland
vitgevonden. De Nobelprijs winnen helpt ook,
maar ik vraag mij af of Paul Crutzen lid is van
de NVBM.

Wanneer wordt er in het algemeen eigenlijk
een straat naar je vernoemd? Om deze vraag
te beantwoorden ging ik op onderzoek uit.
Mijn wieg stond in de OQudemansstraat in het
Haagse Laakkwartier. De Antheunisstraat en
de Goeverneurlaan komen er op uit en dat
waren schrijvers. Goeverneur schreef bijvoor-
beeld Toen onze mop een mopje was. Daarom
zocht ik Oudemans eerst in de schrijvershoek.
Dat leidde tot een grote teleurstelling. Er bleek
inderdaad een schrijvende Oudemans te zijn
geweest die de volgende strofe uit de dichter-
lijke ader had laten stromen:

En spreidt ge uw kwijlkwabzaad ooit uit in
eigen tempel,

Waar gij dan schreeuwt en raast,

Dan, deze onze eeuw tot eer, haar’ roem ten
eeuwgen stempel,

Plaatst men er wis uit liefde en zorg een dol-
huis naast

Het zag er dus naar uit dat ik in een straat gebo-
ren was vernoemd naar een scribent die kwijl-
kwabzaad uitgespreid in eigen tempel uit den
ganzenveer had laten vloeien. Gelukkig bleken
in de wijk de straten vanaf de Oudemansstraat
te zijn vernoemd naar natuurwetenschappers
en “mijn” Oudemans blijkt een respectabel
bioloog te zijn geweest. Dat was een hele
opluchting, maar toch, het blijkt toch mogelijk
te zijn om met het dichten van regels als “Toen
onze mop een mopje was, 't was aardig om te
zien, ...” zelfs een laan naar je genoemd te
krijgen. Er is dus nog hoop, want ik heb ook
wel eens wat gedicht. Ja, zelfs in mijn eerste
column voor dit orgaan van de NVBM!

Het zou dus mooi zijn: de dr. Hendrik Anton R.
de Bruin Boulevard. Als dat er niet in zit mag
de Henk de Bruin Dwarssteeg ook.
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SCIAMACHY mean tropospheric NO, 2005
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Jaargemiddelde troposferische hoeveelheid NO, voor 2005 bepaald uit SCIAMACHY
metingen. Grijze pixels: onvoldoende waarnemingen (figuur 1 van artikel Kuenen e.a.)
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De kans dat de 2m temperatuur (links) en de neerslag (rechts) deze winter boven normaal
ligt in het gecombineerde Météo France, UKMO en ECMWF (EurosSIP) ensemble (figuur
8 van artikel van Oldenborgh)
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Het patroon van de anomalie van de zeewatertemperatuur in mei (links) en het patroon

van de anomalie van de 500 hPa hoogte in december-februari (rechts) die vaak samen
voorkwamen in 1948-1995 (figuur 4 van artikel van Oldenborgh)




