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©J CEAAN EN KLIMAAT

De afgelopen honderd jaar is de mondiaal gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de
aarde zo'n halve graad Celsius gestegen. Arie Kattenberg, onderzoeker op het KNMI,
laat zien dat dit niet het gevolg hoeft te zijn van het door toedoen van de mens
verhoogde broeikaseffect. Het klimaat zou ook ‘uit zichzelf” aan het veranderen kunnen
zijn, door natuurlijke oorzaken. De oceaan speelt hierin een belangrijke rol.

E “ESTONIA”, SLACHTOFFER VAN EEN TROGSTORM

Het vergaan van de veerboot “Estonia” in de nacht van 27 op 28 september 1994 is naar
alle waarschijnlijkheid het gevolg van onvolkomenheden aan de boegklep. Maar als er
geen storm was opgestoken was de overtocht hoogstwaarschijnlijk vlekkeloos
verlopen. Toch is het de vraag of de storm verwacht was, of de eindverantwoordelijken
voor de oversteek kennis van de weersverwachting hadden, en of deze storm een
bijzonderheid voor het betreffende zeegebied of voor de tijd van het jaar was.
Meteorologica redacteur, Baltus Zwart, probeert een antwoord te vinden op deze
vragen.

EERVERSCHIJNSELEN TIJDENS DE HERFST VAN 1994

In dit nummer drie artikelen over het weer in Nederland en omgeving in september en
oktober. Op bladzijde 16-17 het weeroverzicht; op bladzijde 17-20 een verslag van de
extreem late zeewind van 14 oktober, geschreven door Sander Tijm, assistent in
opleiding bij het IMAU; en op bladzijde 26-29 een artikel van Menno van der Haven,
student bij het IMAU, waarin wordt ingegaan op de redenen voor het snel intensiveren
van de depressie die rond 15 september zoveel regen bracht in Nederland.

VBM-CONGRES,

12 NOvEMBER 1994

De NVBM kan terugzien op een alleszins
geslaagd congres: een flinke opkomst,
briljante sprekers en een onderwerp dat elke
meteoroloog direct aansprak. Ruim 130
belangstellenden bezochten het congres.
Baltus Zwart doet verslag.

De enige buitenlandse spreker: H.
Weingdirtner van de Militaire Geofysische
Dienst Traben Trarbach (Duitsland).

Het organisatiecomité van links naar
rechts: Jules Geirnaerdt, Dirk van der
Duin Schouten, Kees Blom, Ineke
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TRANSPORTBAND

Oceaan en Klimaat

Avrie Kattenberg (KNMI)

De afgelopen honderd jaar is de mondiaal gemiddelde oppervlaktetempe-
ratuur van de aarde zo’n halve graad Celsius gestegen (zie figuur 1). De
vraag of dat nu een gevolg is van het door toedoen van de mens verhoog-
de broeikaseffect laat zich niet zo makkelijk beantwoorden: het klimaat
zou ook ‘uit zichzelf” aan het veranderen kunnen zijn, door natuurlijke

oorzaken.

We kennen dit soort natuurlijke varia-
biliteit van het klimaat bijvoorbeeld in de
vorm van ijstijden, die samenhangen met
variaties in de zonne-instraling door ver-
anderingen in de baan en stand van de
aarde ten opzichte van de zon en met de
vorming en afsmelting van grote ijskap-
pen. Deze processen hebben tijdschalen
van vele tientallen duizenden jaren. De
klimaatveranderingen die in figuur 1 te
zien zijn duren tientallen tot honderden
jaren. De mogelijke processen waar we in
geinteresseerd zijn moeten dus ook zulke
tijdschalen hebben.

Daarmee komen we terecht bij de ocea-
nen: natuurlijke veranderingen in de
oceanen, op grote schaal, duren tientallen
tot honderden jaren of langer. Bovendien
is de warmtecapaciteit van de oceanen
ruwweg duizend keer zo groot als die van
de atmosfeer. Op de tijdschalen waar we
op dit moment in geinteresseerd zijn, zijn
de oceanen de belangrijkste onderdelen

0.6

van het klimaatsysteem.

Die rol van de oceanen is het onderwerp
van dit artikel. In het onderstaande schet-
sen we de werking van de oceanen en de
wisselwerking met de atmosfeer bij
(schommelingen in) de warmtehuishou-
ding van de planeet aarde.

EN WARME PLEK IN DE
OCEAAN

Figuur 2 laat de jaarlijks gemiddelde
oppervlaktetemperatuur van de oceanen
zien. We zien bekende en voor de hand
liggende aspecten, zoals bijvoorbeeld het
feit dat het op hogere breedtes kouder is
dan in de tropen, en dat de westkant van de
tropische oceanen warmer is dan de oost-
kant, omdat de passaatwind het steeds ver-
warmde oppervlaktewater daarheen blaast.
Waar we hier speciaal op willen wijzen is
het verschil tussen de noordelijke Stille
Oceaan en het noordelijke deel van de
Atlantische Oceaan. Het laatstgenoemde
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Figuur 1. Waargenomen mondiale temperatuurstijging, zoals weergegeven in het IPCC

WGI rapport van 1990,

gebied is, op dezelfde breedte, enkele
graden warmer dan het eerstgenoemde.
Met betrekking tot het gehele patroon van
de oppervlaktetemperaturen is de noorde-
lijke Atlantische Oceaan een bijzonder
warme plek! We hebben zoiets vroeger
ook allemaal op school geleerd: ‘ons’
klimaat wordt bepaald door de Golfstroom
die warm water tot ‘voor onze deur’ (en
verder naar het noorden) brengt. Waarom
loopt dat warme water zo ver naar het
noorden door in de Atlantische Oceaan?
Het antwoord op deze vraag luidt: “door de
diepe convectie (sterke dalende stromin-
gen) die plaatsvindt in de Groenland-,
IJsland- Noorse zee (GIN zee)”. Figuur 3
laat metingen zien van (sporen van) diepe
convectie in de oceaan. Patronen van onder
andere temperatuur en zoutgehalte (dus
dichtheid) laten een smalle (ca. 10 km)
slarf zien waar koud en zout (zwaar) op-
pervlakiewater naar beneden is ‘gedropen’.
Zulke schoorstenen, zoals deze kleine en
kort levende (enkele maanden, dus moei-
lijk te vinden) oceaanstructuren genoemd
worden, zijn in zekere zin vergelijkbaar
met de ‘torens’ van diepe convectie die we
in de atmosfeer in de tropen zien. In de
atmosfeer betreft het opstijgen van warme
lucht, versterkt door de aanwezigheid van
vocht, waardoor de convectie de hele dikte
van de troposfeer kan beslaan; in de oceaan
betreft het zinken van koud water, versterkt
door de aanwezigheid van zout, waardoor
de convectie de bodem van de oceaan kan
bereiken.

Er zijn maar een paar plaatsen in de
wereldoceaan waar zulke diepe convectie
optreedt. Toch zijn het deze processen die
de eigenschappen van de oceanen in de
diepte bepalen en oceanografen beschrij-
ven die eigenschappen dan ook in termen
van herkenbare “watermassa’s”, genoemd
naar het brongebied van diepe convectie
(zie figuur 4).

Zeewater kan zwaar worden door afkoe-
ling, maar ook door gedeeltelijke bevrie-
zing. Zee-ijs is minder zout dan het water
waaruit het ontstaat: het ‘overtollige’ zout
blijft in de buurt van het nieuw ontstane
zee-ijs achter. In de buurt van Antarctica
vindt diepe convectie plaats ten gevolge
van extreme afkoeling en zoutuitstoting uit
bevriezend zeewater. Het naar beneden
geconvecteerde Antarctische koude, zoute
water stroomt van het continentale plat de
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Figuur 2. Klimatologische oppervlakte-zeewatertemperatuur uit de oceaanklimaatatlas van Levitus.
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Figuur 3. Waarnemingen van (de resten van) een convectieve “schoorsteen” in de oceaan.

diepte in en verspreidt zich over de oceaan-
bodem. Dit is het zogenaamde Antarcti-
sche Bodemwater (AABW), dat bijvoor-
beeld in de noordelijke Atlantische Oceaan
tot ver ten noorden van de evenaar gevon-
den kan worden. De Middelandse Zee,
waar door sterke verdamping het zoutge-

halte van het water zo kan toenemen dat
schoorstenen ontstaan, is ook een plaats
van diep water vorming. Dit zogenaamde
Mediterrane water (Med) stroomt bij
Gibraltar de noordelijke Atlantische
Oceaan in, waar het zinkt en zich vermengt
met omgevingswater totdat het een even-

68° 69° S 70°

wicht vindt op ongeveer 2 km diepte. Het
meeste en zwaarste diepe water wordt ech-
ter gevormd in de noordelijke GIN zee. De
GIN zee is vanaf Schotland via 1Jsland tot
Groenland door een ondiepe drempel afge-
sloten van de noordelijke Atlantische
Oceaan, Het zware water vult de GIN zee




METEOROLGGICA 4 - 94

0 0
1000 1000
2000 2000
v \\ —= s /
3000 r‘%\ W T T T e 7 f 2/ 3000
. D\N P Q /
\ R ~ — - -z - \ ‘;T [
4000 N G o e 02 L~ N / 4000
MNLL s e e
a - & & y
5000 \| 7 - \f-@,' ; \jl | 5000
/ \7/ | W
‘-—f
. 6000 m
6000 mN 600 400 200 0° 20¢ 40° 600 80os

Figuur 4. Watermassa’s in de Atlantische Oceaan. De afkortingen worden in de tekst besproken.

achter de drempel en loopt over de drem-
pel, zowel ten oosten als ten westen van
IJsland. In het Noordatlantisch bekken
zinkt het dieper terwijl het zich vermengt
met al aanwezig water, waarna het zich op
dieptes tussen 2 en 4 km verspreidt als zo-
genaamd Diep Water (DW).

E TRANSPORTBAND

Net als bij de atmosferische diepe convec-
tie, die in de tropen de ‘motor’ vormt van
de (meridionale) Hadley circulatie, wordt
door de diepe convectie in de GIN zee
meridionale circulatie in de oceanen aan-
gedreven, de zogenaamde “thermohaline
circulatie” (warmte en zout gedreven circu-
latie). Uit het noordelijk deel van de Atlan-
tische Oceaan verdampt meer water dan
dat er door neerslag en afvloeiing van de

continenten in komt. De warme

Great Ocean Conveyor Belt

Sea-to-Air
Transfer

Cold and Salty Deep Current _

Golfstroom gaat ver naar het noorden door
en wordt onderweg, door die verdamping,
steeds zouter. In de GIN zee koelt het
Golfstroom water af en wordt nog zouter
door gedeeltelijke bevriezing. Afhankelijk
van de strengheid van de winters en extra
afkoeling door de wind worden soms
schoorstenen gevormd, waardoor een deel
van het water in de diepte verdwijnt, waar
het via de drempel bij IJsland, znidwaarts
uit het gebied wegstroomt. Het diepe water
en het bodemwater vindt zijn weg, via de
zuidelijke Atlantische Oceaan en de
Antarctische Circumpolaire Stroming
(ACCQC), naar de Indische en Stille Oceaan.
Langs deze weg en in deze oceanen welt
het zoute koude water langzaam omhoog
waarbij warmte van de zon en zoet water
van neerslag uit de atmosfeer het langzaam
van karakter laten veranderen. De Stille
Oceaan bijvoorbeeld heeft een netto neer-
slag overschot. Opnieuw bij de oppervlakte
gekomen kan het water via de Antarctische

Figuur 5. De grote oceaan-transportband; schets van de thermohaline (dichtheids-

gedreven) circulatie door de wereldoceanen.

Circumpolaire Stroming weer in de znide-
lijke Atlantische Oceaan komen en naar de
noordelijke GIN zee terugstromen,
Schematisch en schetsmatig wordt deze
grote trage stroming in het verticale vlak in
de oceanen vaak weergegeven zoals in
figuur 5 en wordt het ‘de transportband’
(conveyorbelt) genoemd.

De aanvoerkant van deze transportband
wordt dus gevormd door oppervlaktewater,
met name door het warme Golfstroomwa-
ter dat ‘voor onze deur’ naar het noorden
stroomt. De afvoerkant bestaat voorname-
lijk uit het diepe water dat over de drempel
bij IJsland stroomt. Theoretische bereke-
ningen laten zien dat zo’n diepe, equator-
waartse stroming zich zal concentreren aan
de westkant van de oceaanbekkens. Waar-
nemingen laten zien dat aan de oostkust

van Groenland inderdaad een gigantische
‘waterval’ van diep water tegen de steile
rand van de continentale korst ‘kleeft’. Dit
is verreweg de grootste waterval op aarde,
als watervallen onder water bij een verge-
lijking mee zouden mogen tellen. Deze
diepe stroming begeeft zich als een grote
‘onderwaterrivier’ langs de Noordameri-
kaanse kust naar het zuiden. Niet alleen
diepe convectie en het diepe water maken
deel uit van deze transportband, maar ook
zogenaamd tussenwater (intermediate
water, zie figuur 4) en zogenaamd “mode-
water”, welke ook door lucht-zee wissel-
werking hun eigenschappen krijgen en die
door respectievelijk ‘subductie’ (naar bene-
den geleiden) en menging door wind naar
beneden gebracht worden.

De grote transportband door de oceanen
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transporteert van alles. In de eerste plaats
wordt er natuurlijk warmte getranspor-
teerd: het water dat aan de oppervlakte
naar de GIN zee toestroomt is gemiddeld
meer dan 10° C warmer dan het koude
diepe water dat er uit stroomt. Die warmte
wordt afgegeven aan de atmosfeer en zorgt
in West-Europa voor een mild klimaat. Die
warmte komt van de oppervlaktewateren
van oceanen op lagere breedtes. Vanuit de
atmosfeer boven de GIN zee en West-
Europa wordt die warmte eventueel verder
poolwaarts getransporteerd en uiteindelijk
de ruimte in gestraald. De transportband
helpt dus om de mondiale evenaar-pool
contrasten in temperatuur te matigen.
Daarnaast wordt er zoet water getranspor-
teerd: zoals we al vermeldden komt
bijvoorbeeld in de Stille Oceaan meer
zoet water door neerslag dan eruit
verdampt. In het gebied van de (Noord)
Atlantische Oceaan is juist meer verdam-
ping dan neerslag, waardoor het zoete
water weer van de transportband
‘afgenomen’ wordt. De atmosfeer sluit
deze kringloop van water. Het warmte-
transport vormt geen gesloten kringloop
op aarde! Koolzuur is een derde grootheid
die door de transportband getransporteerd
wordt. Naarmate het water afkoelt en naar
de convectie gebieden in de GIN zee
stroomt, kan het steeds beter koolzuurgas
vasthouden. Met de transportband ver-
dwijnt het daar in de diepte. Er zijn nog
grote onzekerheden in de mondiale kool-
stofhuishouding, maar de transportband
draagt waarschijnlijk de belangrijkste flux
van koolzuurgas over de evenaar die er is,
want zoals bekend zijn atmosferische
transporten over de evenaar niet erg sterk.
Ook bij de huishouding van andere
(broeikas)gassen die met de oceaan in
wisselwerking staan, kan de transportband
een belangrijke rol spelen.

ARIABILITEIT EN
GEVOELIGHEID

De grote transportband heeft een merk-
waardig aspect. Er is een duidelijke ver-
breking van de symmetrie in het spel. De
noordelijke Atlantische Oceaan is warm
en zout, kent een verdampingsoverschot
en diepe convectie. De noordelijke Stille
Oceaan is koeler, minder zout, kent een
neerslagoverschot en geen diepe convec-
tie. Onderzoekers hebben zich afgevraagd
of dit misschien ook anders zou kunnen
zijn. Theoretische berekeningen en
simulaties met modellen suggereren
steeds duidelijker dat dit inderdaad zou
kunnen: de transportband zou ook
‘andersom’ kunnen lopen of helemaal
afwezig kunnen zijn. Beide alternatieven
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Figuur 6. Het “Jongste Dryas”, te zien aan fossiele planktonresten in bodemmonsters

van de Atlantische Oceaan.

zouden natuurlijk grote gevolgen voor de
warmtetransporten en temperatuurverde-
ling in de oceanen hebben als ze zouden
optreden. Er zijn aanwijzingen gevonden
dat zulke klimaatveranderingen, in
samenwerking met veranderingen in de de
grote oceaan-transportband, zich inder-
daad hebben voorgedaan.

Het beroemdste voorbeeld is de zogeheten
‘Jongste Dryastijd’(JD). De JD is een
periode van een paar honderd jaar, zo'n elf
en een half duizend jaar geleden, toen de
vorige ijstijd net was afgelopen. In de
paleoklimatologie werkt men onder andere
met boorkernen uit ijskappen of uit sedi-
menten op de oceaanbodem. In het ijs kun-
nen isotopenverhoudingen van bijvoor-
beeld zuurstof, de aanwezigheid van stof,
of de onderlinge concentraties van gassen
in ingesloten luchtbelletjes suggesties leve-
ren omtrent het klimaat van vroeger. In
sedimenten geven aanwezige stuifmeel-
korrels, fossiele planktonresten enzovoorts
aanwijzingen over het paleoklimaat. Figuur
6 is een voorbeeld, waarbij te zien is hoe
de temperatuur in het Noordatlantische
gebied na de ijstijd langzaam weer toe-
neemt, zich herstelt naar huidige waarden,
totdat plotseling, tijdens de JD de tempe-
ratuur weer afneemt tot ijstijd-waarden.
Even plotseling lijkt de JD ook weer afge-
lopen te zijn. Recente boorkernen van de
Groenlandse ijskap lijken te suggereren dat
in de nadagen van de voorlaatste ijstijd (het
Eemien) dergelijke plotselinge afkoelingen
veel vaker zijn voorgekomen. Soms lijkt de
temperatuuromslag binnen enkele

tientallen jaren te hebben plaatsgevonden.
Een van de meest veelbelovende verkla-
ringen voor de JD heeft te maken met de
transportband. Een ijskap die op het vaste
land van Noord-Amerika en Canada lag
(de Laurens-ijskap) voerde zijn smelt-
water af naar het zuiden, via wat nu de
Missisippi rivier heet. Het zoete water
kwam terecht in de Golf van Mexico. Op
een zeker moment werd die afvoer
geblokkeerd en ontstond een afvoer via de
Laurensbaai en de Hudsonbaai. Daardoor
stroomde er smeltwater uit over de noor-
delijke Atlantische Oceaan die daardoor
bovenin zoeter werd waardoor de diepe
convectie en dus de transportband stopte.
Berekeningen met oceaanmodellen, re-
constructies van zeespiegelstijging enzo-
voorts geven allemaal aan dat dit een
mogelijk scenario is.

Nu hoeft de transportband niet echt hele-
maal stopgezet te worden om klimaat-
schommelingen te krijgen. Omdat de trans-
portband primair warmte transporteert naar
de noordelijke Atlantische Oceaan en de
GIN zee, kan ook een kleine verandering
in de sterkte van de diepe convectie tem-
peratuurschommelingen teweeg brengen.
Experimenten met Oceaan-circulatie-
modellen (OGCM’s) laten zien dat drasti-
sche schommelingen in de (warmte)trans-
porten van de oceanen ontstaan op tijd-
schalen van tientallen, honderden en dui-
zenden jaren, als je ze enkel met ‘ruis’, dat
wil zeggen weersfluctuaties, aandrijft.

Er zijn aanwijzingen dat in het noordelijke
Atlantische gebied grootheden als opper-
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vlaktetemperatuur, zeeijshoeveelheid,
zoutgehalte enzovoorts schommelingen op
decade-tijdschaal vertonen (figuur 7). In
het midden van de jaren 70 blijkt zich ook
een verstoring in het zoutgehalte en de
temperatuur van de GIN zee te hebben
voorgedaan. Waarschijnlijk afkomstig it
de Labrador zee, kon deze ‘mid-seventies
anomaly’ of ‘great salinity anomaly’ jaren-
lang gevolgd worden. Zoals dat vaak gaat
begreep men pas achteraf wat er gaande
was. Het karakter van deze verstoring lijkt
sprekend op sommige verstoringen die in
bovengenoemde OGCM experimenten
voorkomen.

De oceanen beinvloeden het klimaat. We
hebben ons gericht op de noordelijke
Atlantische Oceaan, waar de ‘motor’ van
de grote transportband zit. Dat is een plaats
waar veel variabiliteit verwacht en gezien
wordt, maar de experimenten met model-
len suggereren dat de fluctuaties in de
transportband ook op andere plaatsen
merkbaar moeten zijn. Deze natuurlijke
schommelingen van het klimaatsysteem
kunnen het verhoogde broeikaseffect
(tijdelijk) verbergen of sterker of juist min-
der sterk doen lijken. Er zou ook een wis-
selwerking kunnen ontstaan. Stel dat een
mondiale temperatuurverhoging de hydro-
logische cyclus zo beinvloedt dat netto
meer neerslag op het Noordatlantische ge-
bied gaat vallen, met als gevolg een minder
zoute Noordatlantische Oceaan ... dan zou
het water wel eens kunnen gaan afkoelen
door een minder sterke transportband.

We kunnen het klimaat voor de komende
honderd jaar nog lang niet zo goed voor-
spellen als het weer voor de komende da-
gen. Het is ook maar de vraag of dat ooit
zal lukken. In elk geval zal het bij klimaat-
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Figuur 7. Aanwijzingen voor schommelingen in de luchttemperatuur in
het noordelijke Atlantische gebied, op decadale tijdschalen.

verwachtingen hoofdzakelijk gaan om een
voorspelling van het gedrag van de ocea-
nen. Kennis en modellering van de
oceanen staan bij lange na nog niet op het
peil van die van de atmosfeer. Een van de

belangrijkste taken voor de klimaatonder-
zoekers van vandaag is het gedrag van de
oceanen beter te onderzoeken en beter te
gaan begrijpen.

[ |

TEBEX

Het troposterisch energiebudget experiment gaat van start

Op 10 oktober 1994 ging in Cabauw officieel het Troposferisch Energie-
budget Experiment (TEBEX) van start. Dit experiment vormt een onder-
deel van de bijdrage van het KNMI aan het internationale onderzoeks-
project genaamd “Global Energy and Water Cycle Experiment”
(GEWEX). Dit project richt zich op het waarnemen, analyseren en
modelleren van de energie- en waterhuishouding op mondiale en regio-
nale schaal. Op basis van de presentaties van de KNMI wetenschappers
Aad van Ulden, Henk Klein Baltink, André van Lammeren en Wim
Monna volgt hier een kort overzicht van de plannen met TEBEX.

Aarnout van Delden (IMAU)

TEBEX is een twee jaar durend experi-
ment, dat gericht is op het waarnemen,
analyseren en modelleren van de energie-
en waterhuishouding op regionale schaal
boven land. Hiertoe worden gedetailleer-
de waarnemingen gedaan vanaf de grond,
terwijl ook satellietdata worden gebruikt.
Voor de waarnemingen vanaf de grond
wordt hoofdzakelijk gebruik gemaakt van
commercieel verkrijgbare meetinstrumen-
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ten. Het bijzondere van TEBEX is, dat
zeer verschillende waarnemingssystemen
worden gecombineerd en dat
geavanceerde verwerkingstechnieken en
data-assimilatie methoden worden toe-
gepast. Op deze wijze wordt unieke infor-
matie verzameld met meetsystemen, die
in de toekomst ook operationeel bruikbaar
zijn in mondiale waarnemingssystemen,
zoals de World Weather Watch (WWW)
en het Global Climate Observing System
(GCOS). TEBEX is opgezet in nauwe
samenwerking met de Koninklijke
Luchtmacht, het Rijks Instituut voor
Volksgezondheid en Milieuhygiéne, de
Landbouwuniversiteit Wageningen en de
Universiteit van Amsterdam en wordt
gesteund door het Nationaal Onderzoeks-
programma.

TEBEX omvat een detectiesysteem voor
wolken en straling, een systeem voor het
meten van de energieuitwisseling tussen
het landoppervlak en de atmosfeer en een
waarnemingssysteem voor de hydrologi-
sche cyclus.

Het meest uitgebreide instramentarium is
opgesteld te Cabauw. Naast een 200 m
hoge mast zijn daar diverse “remote
sensing” instrumenten te vinden zoals een
doppler radar voor het meten van wind-
profielen, een acoustisch-electromagne-
tisch systeem voor het meten van tempe-
ratuurprofielen, een wolkenlidar, radio-
meters voor het meten van wolkentem-

peraturen en straling en tenslotte snelle
meetsystemen voor het bepalen van de
turbulente fluxen van warmte, vocht en
impuls.

De validatie met experimenten van de
parameterisaties van de grenslaagtrans-
porten in numerieke modellen is moeilijk
omdat er slechts weinig simultane waar-
nemingen over de gehele grenslaag be-
staan. In het bijzonder geldt dat als er ook
nog sprake is van ruimtelijke variérende
condities.

In het afgelopen decennium zijn er echter
remote sensing technieken beschikbaar
gekomen die het mogelijk maken om een

aantal van de grenslaagvariabelen te
meten met voldoende hoge ruimtelijke en
temporele resolutie. De grenslaagwind-
profiler is hiervan een voorbeeld. Deze
kan driedimensionale windprofielen
meten tot op enkele kilometers hoogte.

De werking van de windprofiler berust op
de reflectie van radargolven aan kleine
variaties in de brekingsindex van de at-
mosfeer veroorzaakt door turbulentie. De
windsnelheid wordt berekend uit de fre-
quentieverschuiving van het radarecho-sig-
naal (Doppler-principe). In tegenstelling
tot de weerradar bezit de windprofiler geen
ronddraaiende maar een vaste antenne. De
antennebundel kan elektronisch in een vij-
tal richtingen gestuurd worden. Het
hoogtebereik van een windprofiler is onder
meer afhankelijk van de radarfrequentie en
de atmosferische conditie. De systemen
met frequenties rond de 50 MHz meten de
wind tot op hoogtes van enkele tientallen
kilometers. De 1290 MHz windprofiler die
het KNMI heeft aangeschaft, kan de wind-
snelheid en -richting meten tot op enkele
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Figuur 1. Windprofielen tot ongeveer 5 km gemeten met de windprofiler tijdens de passage van een markant frontensysteem op 3
oktober 1994 (zie ook het weeroverzicht in dit nummer).
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kilometers hoogte. Een unieke eigenschap
van de windprofiler is dat ook de verticale
windsnelheid gemeten wordt. De verticale
windsnelheid is voor diverse processen in
de atmosferische grenslaag een belangrijk
gegeven, bijvoorbeeld voor nitwisseling
tussen land en vrije atmosfeer, bij wolken-
studies en verspreiding van luchtveront-
reinigingen.

Tegelijk met de windprofiler is een
Radio-Acoustic Sounding System (RASS)
aangeschaft. Met deze RASS is het moge-
lijk om ook de luchttemperatuur te meten
tot ca. 1,5 kilometer hoogte, zodat onder
meer de dikte van de atmosferische grens-
laag kan worden bepaald.

 OEPASSING

De sectie Atmosferisch Onderzoek (AO)
van de hootdafdeling Wetenschappelijk
Onderzoek van het KNMI zal de wind-
profiler/RASS gaan gebruiken voor onder-
zoek van de grenslaag. De gegevens van de
windprofiler/RASS zullen toegepast wor-
den voor het afregelen en de verificatie van
grenslaagmodules van klimaatmodellen.
De huidige meetfaciliteiten in Cabauw zijn
daarvoor niet toereikend. De mast is met
een hoogte van 200 m niet hoog genoeg
om onder alle omstandigheden gegevens te
leveren over de gehele grenslaag, omdat
overdag de grenslaag meestal dikker is dan
200 m. Radiosondes zijn niet geschikt
omdat deze slechts enkele malen per dag
worden opgelaten en bovendien arbeids-
intensief zijn. De windprofiler meet
onbemand en continu onder alle weersom-
standigheden. Dit geeft de mogelijkheid
om een databestand op te bouwen waarin
de meeste weerssituaties voor zullen ko-
men. Met dit databestand kunnen modules
van de klimaatmodellen afzonderlijk getest
worden. De opbouw van dit databestand,
waarin naast de gegevens van de wind-
profiler nog een groot aantal andere para-
meters continu wordt gemeten en opge-
slagen, is een onderdeel van het TEBEX-
project. De mogelijkheid om verticale
snetheden te knnnen meten zal met name
worden gebruikt om metingen in en onder
wolken te verrichten en het mengend
vermogen van de grenslaag te bepalen.

.5/ PERATIONEEL GEBRUIK
Windprofilers bestaan inmiddels zo’n
twintig jaar, maar tot het midden van de
jaren ‘80 werden deze systemen alleen
maar ontwikkeld en gebruikt voor atmosfe-
risch onderzoek. Vooral in de Verenigde
Staten is en wordt veel onderzoek gedaan
aan windprofilers en de toepassing ervan in
de meteorologie. In Europa zijn het met
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Figuur 2. Netwerk van stations (omkaderd) t.b.v. het Wolkenwaarnemingssysteem.

name Duitsland, Frankrijk en Engeland
waar veel onderzoek wordt verricht. Ook
de Vrije Universiteit (Amsterdam) doet
onderzoek met een windprofiler.
Commerciéle produktie van windprofilers
vindt echter pas sinds een paar jaar op
beperkte schaal plaats. Zo is begin 1993 in
het midden van de Verenigde Staten het
eerste netwerk van 30 windprofilers voor
operationeel gebruik gereed gekomen. De
eerste resultaten laten een verbetering van
de computerweersvoorspelling zien
(Monna, 1994).

De on-line presentatie van de windgege-
vens in de weerkamer geeft de meteoro-
logen een beter beeld van de huidige toc-
stand van de atmosfeer. Verder levert het
netwerk belangrijke informatie die bij-
draagt tot betere kennis over weersystemen
met typische afmetingen van enkele hon-
derden kilometers, zoals fronten (zie figuur
1). In West-Europa is men nog niet zover,

al is er sinds 1987 binnen het COST74-
project van de Europese Unie al veel voor-
bereidend werk verricht voor de realisatie
van een Europees windprofilernetwerk dat
zal bestaan uit 400 MHz systemen.
Operationeel gebruik van de KNMI-wind-
profiler in Cabauw zal in de toekomst
mogelijk zijn door on-line presentatie van
de wind- en temperatuurgegevens in de
weerkamers van De Bilt en Schiphol.

2ALOLKENWAARNEMINGS~
SYSTEEM

Het grote verschil tussen een mooie warme
dag en een sombere regenachtige dag
wordt veroorzaakt door de aanwezigheid
van wolken. Zij zijn een dominante factor
in ons weer en klimaat. Ondanks het feit
dat, volgens de laatste schattingen,
gemiddeld ruim 60% van de aarde bedekt
is door bewolking weten we nog maar
weinig over wolken en hoe ze de straling
beinvloeden. De achillespees van de hui-
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dige weer- en klimaatmodellen is de
manier waarop bewolking wordt
beschreven.

In dit verband is het KNMI enkele jaren
geleden begonnen met het uitbreiden van
de onderzoeksinspanning op het gebied
van wolken en de manier waarop zij de
stralingsbalans beinvloeden. Naast het
intensiveren van de inspanningen op het
gebied van wolkenmodellering is een
uniek wolkenwaarnemingssysteem op-
gezet. In dit Wolken Detectie Systeem
(WDS) worden de metingen van elf
grondstations gecombineerd met satelliet-
metingen. De waarnemingen worden
gebruikt om een compleet beeld te krijgen
van de variabiliteit van de bewolking
boven een centraal deel van Nederland.

De grondstations liggen verspreid over
een gebied van 120 km bij 120 km (zie
figuur 2). Op ieder station staat een lidar
ceilometer, een infrarood radiometer en
een zichtbaar licht radiometer. De lidar
ceilometer is een instrument waarmee de
hoogte van de wolkenbasis gemeten
wordt door de looptijd te meten van een
laserpuls die aan een wolk is gereflec-
teerd. Uit de vorm van de gereflecteerde
laserpuls kan informatie worden afgeleid
over de optische eigenschappen van de
wolk. Met de infrarood radiometer wordt
de wokenbasistemperatuur gemeten. De
wolken zijn relatief warm ten opzichte
van de achtergrondtemperatuur van het
heelal. Derhalve beinvloeden zij in grote
mate de warmtestralingsbalans van de
aarde. De zichtbaar licht radiometer meet
de van de zon afkomstige straling. Het
behoeft geen nadere toelichting dat
wolken ook deze straling in sterke mate
beinvlioeden. Het centrale station van dit
netwerk is Cabauw. Naast de al eerder
genoemde instrumenten staat hier extra
apparatuur. Alle componenten van het
stralingsbudget worden continu gemeten.
Bovendien is een videosysteem
geinstalleerd waarmee overdag continu
opnamen van de hemelkoepel worden
gemaakt. Dit is een belangrijk hulpmiddel
bij de interpretatie van de metingen. Bij
de inrichting van het grondnetwerk is
samengewerkt met de Koninklijke
Luchtmacht en het Rijks Institaut voor
Volkgezondheid en Milieuhygiéne.

De wolkenmetingen vanaf de grond wor-
den gecombineerd met waarnemingen van-
uit de ruimte. Hiervoor worden de metin-
gen van Meteosat en het NOAA/AVHRR-
instrument gebruikt. Beide instrumenten
maken zowel opnamen in het zichtbaar als

Wolkengrootteverdeling Cabauw

(4-8-1994)
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Figuur 3. Wolkengrootteverdeling te Cabauw op 4 augustus 1994 (een van de warmste
dagen van de zomer). De wolkengrootte is gedefinieerd als de horizontale afmeting van

de wolkenbasis in de richting van de wind.

in het infrarood licht. De geostationaire
Meteosat satelliet heeft op onze breedte
een resolutie van 5 km bij 9 km. leder half
uur wordt een opname gemaakt. De infor-
matie van de drie Meteosat kanalen wordt
gebruikt om de ontwikkeling van com-
plexe wolkensystemen boven West-Europa
te volgen. De metingen van het AVHRR-
instrument van de NOAA-satelliet hebben
een veel betere resolutie (1 km bij 1 km).
Deze “polaire” satelliet komt vier keer per
dag over. De metingen van een gebied ter
grootte van de Benelux en de Noordzee
worden opgeslagen. Geavanceerde algorit-
mes worden gebruikt om de wolken zo
goed mogelijk te karakteriseren aan de
hand van de satellietmetingen. Hieruit kan
informatie over bedekkingsgraad, wolken-
afmetingen, reflectie eigenschappen, wol-

fih o i

kentop temperatuur en vloeibaar water in-
houd afgeleid worden. Een voorbeeld van
dergelijke informatie is te zien in figuur 3.

De komende twee jaar zullen de wolken
boven Nederland dus nauwkeurig in kaart
worden gebracht.

Dank aan Henk Klein Baltink, André van
Lammeren, Aad van Ulden en Wim
Monna voor informatie en figuren.
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VAN BEAUFORT NAAR SCATTEROMETER

Windschattingen vanuit de ruimte

Ad Stoffelen (KNMI)

De eerste windwaarnemingen boven zee kwamen op in-
directe wijze tot stand. Een matroos keek naar het oceaan-
oppervlak en schatte de windsnelheid en -richting uit de
toestand van de golven. Deze zogenoemde Beaufort
schattingen worden nog steeds gebruikt in de dagelijkse
weerkamerpraktijk. De European Space Agency (ESA)
lanceerde de eerste ESA Remote Sensing satelliet (ERS-1)
op 17 juli 1991 met een scatterometer aan boord. Het
“scatterometer” instrument berust op een vergelijkbare
indirecte benadering als de Beaufort schattingen.(!)

Drie jaar na de lancering, na een verbete-
ring in de interpretatie, zijn de scattero-
meter windwaarnemingen van bijzonder
goede kwaliteit en van betere kwaliteit
dan de eerder genoemde Beaufort schat-
tingen. Bovendien liggen de windwaar-
nemingen in een strook van 500 km breed
en over een grote lengte, waardoor synop-
tische systemen direkt zichtbaar zijn.

In dit verhaal zal ik de werking van het
instrument verder uitleggen en enkele
voorbeelden geven van de gemeten wind-
velden. Aan het eind zal ik ingaan op de
vraag of de scatterometer “het ei van
Columbus” is voor de windwaarneming
boven zee.

e wind- en golf- meetinstrumenten aan
boord van de ERS satellicten gebruiken
een radar golflengte van ruwweg 5 cm. De
radarbundel uvitgezonden door de scattero-
meter zal invallen op het oceaanoppervlak
met een hoek tussen de 18 en 57 graden.
Wanneer het oceaanoppervlak glad is
wordt de radar bundel gereflecteerd en
geen radarvermogen zal in de richting van
de satelliet terugkomen. Echter, wanneer
op het oceaanoppervlak kleine golfjes met
een golflengte van ca. 5 cm aanwezig zijn,
zullen ze interfereren met de radarbundel.
Het vermogen in de bundel wordt dan in
alle richtingen verstrooid. Hoe hoger de
amplitude van de kleine golven (dat wil
zeggen hoe ruwer het oppervlak), des te
sterker zal de verstrooiing zijn en des te
meer radarvermogen zal er weerkaatst
worden in de richting van de satelliet.
Omdat de ruwheid van het oceaan-
oppervlak athangt van de windsnelheid
(denk aan de Beaufort schattingen), is het

gemeten teruggestrooide
radarvermogen indirect
ook een maat voor de
windsnelheid.

Iedereen weet van het
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onder de invloed van de
wind ontstaan van kleine
golfjes in een sloot of
plas. Dit verschijnsel bevestigt kwalitatief
het verband tussen ruwheid en wind. Men
kan ook zien dat de richting van de golfjes
hetzelfde is als die van de wind. Voor de
Scatterometer is de consequentie hiervan
dat het teruggestrooide vermogen afthangt
van de windrichting. Bij het waarnemen
van alleen de vorm van de golfjes in de
sloot is het moeilijk om te ontdekken of de
wind van links of rechts komt. In de
praktijk resulteert dit in een zogenoemde
“upwind-downwind” dubbelzinnigheid,
dat wil zeggen uit de scatterometer
metingen komen altijd twee windoplos-
singen met richtingen die ruwweg tegen-
gesteld zijn.

E ERS SCATTEROMETER
De ERS-1 en ERS-2 scatterometers (dic
identick zijn) hebben ieder drie antennes,
die het oceaanoppervlak in drie verschil-
lende richtingen meten. Door de voort-
beweging van de satelliet, zal een punt op
het aardoppervlak eerst door de naar voren
gerichte bundel gemeten worden, dan door
de opzij gerichte bundel en als laatste door
de naar achteren gerichte bundel. Dit alles
in een tijdsbestek van 2 tot 7 minuten. Het
gemeten teruggestrooide vermogen is een
gemiddelde over een oppervlak met ruw-
weg 50 km diameter. De strook van metin-
gen is 500 km breed en bevat 19 waarne-
mingen op elke 25 km (zie figuur 2). Tk zal

Figuur 1. Schematische representatie van de werking van
de ERS scatterometer.

hier niet nader ingaan op hoe je precies de
twee windrichtingen en windsnelheden
berekent uit de drie metingen, maar verwijs
hiervoor naar een verhaal in de augustus
editie van de ECMWF newsletter.

EN UNIEKE OPLOSSING
Alleen na het oplossen van de dubbelzin-
nigheid verkrijgen we een uniek windveld
van de scatterometer. Een meteoroloog met
voorkennis van de actuele meteorologische
situatie zal in het algemeen weinig moeite
hebben om de juiste oplossing te selecte-
ren. Met een computerprogramma is dit
echter minder eenvoudig, maar op het
ECMWEF is desalniettemin een bevredigen-
de oplossing gevonden. Bij het gebruik van
een korte-termijns windvoorspelling, wor-
den ongeveer 95% van de dubbelzinnig-
heden succesvol verwijderd. Onjuist
geselecteerde oplossingen worden alsnog
gecorrigeerd door een ruimtelijk consistent
windveld af te dwingen. Het schema,
geheten PRESCAT, werkt erg goed, maar
in gebieden waar de windvoorspelling van
erg lage kwaliteit is en de fout in de rich-
ting bijna 180 graden, komen nog proble-
men voor (met name op het zuidelijk
halfrond). Een voorbeeld van de scattero-
meter winden verkregen met PRESCAT
wordt getoond in figuur 2 voor het geval
van de overblijfselen van tropische storm
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Tropische storm Floyd. De ECMWF 6-uurs voorspelling van de luchtdruk op zeeniveau  juist gegeven voorbeeld ook veel dichter
is weergegeven met behulp van isobaren. Het ECMWF heeft de positie van Floyd foutief  bij de 20 m/s liggen. Het bekende gevolg

voorspeld. van het bovenstaande is dat schepen vaker
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Figuur 3. A) Scatterometer winden voor een serie metingen ten zuiden van Groenland en B) de ECMWF 6-uurs voorspelling van de
10 m wind op dezelfde locaties. De scatterometer winden laten een grotere variabiliteit van de wind zien. Dit is verder geillustreerd in
C), waar op elke locatie het wind vector verschil tussen A) en B) is weergegeven.
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extreme winden zullen waarnemen dan
het weermodel of de scatterometer. Tabel
1 laat wel zien dat Beaufort schattingen
gemiddeld van mindere kwaliteit zijn dan
automatische windmetingen van schepen
of van de scatterometer. De Beaufort
waarnemingen afkomstig van verschillen-
de schepen verschillen onderling erg veel
in kwaliteit. Dit leidt er mede toe dat de
gemiddelde kwaliteit laag is.

In figuur 3 is een voorbeeld gegeven van
de variabiliteit die waargenomen kan wor-
den met een scatterometer in vergelijking
met het ECMWF-model. Het ECMWE-
model geeft structuren met een afmeting
kleiner dan 200 km in het geheel niet
weer, terwijl de scatterometer structuren
met een afmeting tot 50 ki weergeeft.

EBRUIK IN WEERMODELLEN
Op het ECMWEF zijn experimenten ge-
daan, waarbij getracht is de informatie in
de scatterometer winden over te brengen
naar het weermodel. Voor de weersvoor-
spelling op korte termijn was een duide-
lijke verbetering te zien, maar het gebruik
van wind-informatie voor de verbetering
van de voorspellingen op de middellange
termijn bleek problematisch. Het ligt in de
verwachting dat met toekomstige
gegevensassimilatie systemen op het
ECMWEF (4D-Var) wel een positief effect
aangetoond kan worden voor de middel-
lange termijn verwachtingen.

T El VAN CoLumBUS?
Scatterometer metingen zijn duidelijk een
uitkomst voor een betere analyse van het
windveld boven zee, maar hun bedekking
is zodanig dat andere windwaarnemingen
nog lang een welkome aanvulling zullen
zijn. Bovendien zijn deze andere wind-
waarnemingen nodig voor de ijking van de
empirische wind-radarvermogen relatie.
De ERS satellieten, gepland voor deze
eeuw en de METOP satellieten, gepland
voor het begin van de volgende eeuw, zijn
polair, hetgeen betekent dat ze slechts twee
keer per dag overkomen en daarbij nog
aanzienlijke gaten open laten boven zee.
Figuur 4 laat twee opeenvolgende banen
zien die worden gemeten binnen een tijds-
bestek van 100 minuten. Verder wordt de
scatterometer aan boord van ERS afwisse-
lend aan en uit gezet, omdat het de radar
bron deelt met een ander instrument
(SAR). Hierdoor gaat in het Noord-
Atlantische gebied bijna de helft van het
potentiee] aan windmetingen verloren.

Bij METOP is dit probleem gelukkig opge-
lost. Het uitlezen, de verwerking en de dis-
tributie van de gegevens leidt er toe dat van

. oW 20w

P

<]

Figuur 4. Zoals figuur 2, maar voor twee banen van windmetingen ten tijde van het
record laag op 11 januari 1993 en isobaren voor de ECMWF 3-uurs voorspelling. De
rechterbaan is gemeten rond 21.30 uur en de linker rond 23.10 uur GMT.

Standaard Correlatie
afwijking
Beaufort 4.1 m/s 93 %
Automatisch 3.3 m/s 95 %
Scatterometer
node 11 2.6 m/s 97 %

de gemaakte metingen ongeveer 30 % bin-
nen twee uutr op het KNMI arriveert en
ongeveer 80 % binnen drie uur. Verbete-
ring hiervan zal ook voor METOP een
moeizaam proces zijn. Als de scattero-
meter al het ei van Columbus voor de
windanalyse zou zijn, dan wordt dit ei dus
wel erg moeizaam gelegd.

Tabel 1. Standaard afwijking ten opzichte
van de ECMWF 6-uurs voorspelling voor
windsnelheid en Beaufort waarnemingen,
automatische scheepswaarnemingen en
scatterometerwaarnemingen. De tweede
kolom geeft de correlatie van deze drie
typen waarnemingen met de ECMWF
6-uurs voorspelling. De vergelijkingen zijn
gemaakt over de gehele maand maart 1993
en de gehele wereld voor de schepen en
voor de scatterometer alleen in de tweede
helft van deze maand. De vergelijking met
het verifiérende windveld is duidelijk het
beste voor de scatterometer. Beaufort
schattingen zijn gemiddeld duidelijk van
een mindere kwaliteit.

(1) De schaal van Beaufort is gebaseerd op de hoeveelheid zeil die een oorlogsschip bij
een bepaalde windkracht kon voeren. Het schatten van de windsnelheid met behulp
van de golven (de toestand van de zee) is in het begin van deze eeuw in wang

gekomen door de Duitse kapitein Petersen.
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VEEL NEERSLAG

Weeroverzicht: september en oktober 1994

Aarnout van Delden (IMAU)

September en oktober 1994 waren zeer regenrijk. Toch heeft deze periode
geen slechte indruk achtergelaten. Dit komt voornamelijk door de lange
aaneengeslotén droge en zonnige periode vanaf 6 oktober tot 21 oktober.
Hierdoor is het aantal uren zon in oktober ver boven de normale waarde

uitgekomen.

De neerslag is voornamelijk in korte perio-
des gevallen. Een van deze periodes begon
op 14 september toen een depressie vanuit
het westen bij Bretagne het Europese
vasteland op kwam en in noordoostelijke
richting over de Duitse Bocht al uitdiepend
wegtrok. Vooral op 15de, bij het plotseling
uitdiepen van de depressie, en daarna viel

er veel neerslag (zie blz 26-29). In Noord-
Holland was sprake van ernstige water-
overlast. September was, wat de tempera-
tuur betreft, een gelijkmatige maand, getui-
ge het geringe verschil (13,9°C) tussen de
maximum temperatuur en de minimum
temperatuur (tabel 1). De eerste koudegolf
kwam pas op 3 oktober bij de passage van

een markant front vanuit het noorden (zie
figuur 1 op bladzijde 9 en figuur 1 op deze
bladzijde). Achter dit front daalde in het
oosten van Nederland de temperatuur op
1,5 m in de avond snel tot dichtbij het
vriespunt (zie figuur 2). Op 4 oktober werd
de laagste temperatuur op 850 hPa
gemeten (-4,3 °C, zie figuur 3). Na een
buiige dag op 4 oktober (zie figuur 4),
kwam het weer in Nederland op 5 oktober
onder de invloed van een hogedrukgebied.
Dit was het begin van een lange, droge,
relatief zonnige periode waarin zelfs
zeewind werd waargenomen (zie blz 17-
20). Aan het eind van oktober kwam de
straalstroom precies boven Nederland te
liggen (zie figuren 5 en 6). Groeiende golf-
vormige storingen in deze straalstroom
brachten weer veel regen.

Tabel 1. Klimatologische gegevens van de
Bilt. Tussen haakjes staan de normale
waarden (gemiddelde over de periode
1961-1990).

september oktober

gemiddelde temperatuur (°C) 13,6 (14,0) 9,4 (10,5)
maximum temperatuur (°C) 21,1 18,7
minimum temperatuur (°C) 7,2 -0,2
neerslag in mm 155 (67) 131 (72)
aantal uren zon 103 (134) 126 (103)
gem. temp. op 850 hPa (°C) 5,8 4,7

plotjes:

midden: bew.graad

in achisten

Figuur 2. Synoptische situatie Nederland 4 oktober 1994, P

01 UTC

Figuur 1. Meteosatfoto 3 oktober 1994, 14.30 UTC.

linksboven: temp.
| ink=zonder: dauwpunt
rechishover :druk;
rechtsonder:

ap. laatste 3 uur
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Figuur 4. Meteosatfoto 4 oktober 1994, 13.30 UTC.
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Figuur 3. Temperatuur op 1,5 m hoogte (ts) en op 850 hPa
(1850) volgens de radiosondeoplating om 0, 6, 12 en 18 UTC
dagelijks te De Bilt tussen 1 september 1994 (dag 1) en 31
oktober 1994 (dag 61).
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Figuur 6. Windsnelheid op 500 hPa volgens de

radiosondeoplating om 0, 6, 12 en 18 UTC dagelijks te De Bilt

Figuur 5. Scatterplot van windrichtingen op 850 hPa volgens de
radiosondeoplating om 0, 6, 12 en 18 UTC dagelijks te De Bilt
tussen 1 september 1994 (dag 1) en 31 oktober 1994 (dag 61).

tussen 1 september 1994 (dag 1) en 31 oktober 1994 (dag 61).

DICHTHEIDSSTROMING

De zeewind van 14 oktober 1994

Sander Tijm (IMAU)

Zelden zal het gebeuren dat na eind september nog zeewind optreedt.
Door de combinatie van een lage zonnestand en een Noordzee die net over
zijn warmste punt heen is wordt het boven land zelden zo warm dat de
zeewindcirculatie nog kans krijgt om zich in te stellen. Als het al een keer
warm is dan gaat dit meestal gepaard met een vrij sterke zuidelijke of
zuidoostelijke stroming waardoor de zeewind volledig onderdrukt wordt.
Op 14 oktober 1994 echter kon er toch nog iets van een zeewindcirculatie
geanalyseerd worden. Hoe de zeewind tot stand kon komen en hoe de
atmosfeer opgebouwd was zal in het volgende artikel worden behandeld.

Op 14 oktober lag Nederland onder een
uitloper van een hogedrukgebied dat zijn
zwaartepunt boven Oost-Europa had (zie
figuur 1), Omdat de as van het hogedruk-
gebied ten noorden van Nederland lag en
de drukgradiént erg klein was, stond er
boven ons land veelal een zwakke
zuidoostelijke of veranderlijke wind. Bij
weinig wind en bewolking was het

‘s nachts behoorlijk afgekoeld, waarbij de
minima uiteen liepen van plaatselijk 2
graden in het binnenland tot 8 graden aan
de kust. Als we de temp van De Bilt van
6 UTC bekijken (figuur 2), dan zien we
dat de koude laag bij de grond een dikte
had van ongeveer 300 meter met aan de
grond een temperatuur van ongeveer 5
graden en op 300 meter een temperatuur
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van ruim 18 graden. In de temp is ook te
zien dat we boven de grondinversie te
maken hadden met zeer droge lucht
waarin geen bewolking voorkwam.

Na zonsopkomst steeg de temperatuur
zeer snel, doordat er weinig energie nodig
was om de zeer dunne koudere laag bij de
grond op te warmen. Als we de
temperatuurverdeling om 12 UTC
bekijken (zie figuur 3), dan zien we dat de
temperatuur in bijna heel het land is
opgelopen tot boven 17 graden. Alleen
Vlissingen (aanvoer van lucht over water)
en Lelystad (IJsselmeerwind) zitten daar
enkele graden onder. Aan de wind is op
dat moment bij de overige stations nog
niet veel dat opvalt te zien. Alleen in
Valkenburg (Z-H) is de wind geruimd van
zuidoost naar znidwest. Elders is de wind
(afgezien van Lelystad) nog steeds
zuidoostelijk of veranderlijk.

Om 13 UTC is de temperatuur in het
binnenland nog verder opgelopen naar
waarden van 18 graden en meer (Twente
20 graden). Op dat moment geven de
stations Hoek van Holland en ITmuiden
zeewind door terwijl in Valkenburg (Z-H)
de wind veranderlijk was. Om 14 UTC
(figuur 4) is er sprake van zeewind in
Hoek van Holland en Valkenburg (Z-H)
terwijl om 15 UTC ook Den Helder
zeewind doorgeeft. In Lelystad is de wind
op dat moment doorgeruimd van
noordwest naar noord door de aanpassing
aan het geostrofisch evenwicht. Na 16
UTC zien we deze aanpassing ook heel
duidelijk in Valkenburg (Z-H). Daar ruimt
de wind heel mooi van west naar noord-
west en zelfs naar noordoost om 18 UTC
(figuur 5).

Hoe kon het mu dat, ondanks het kleine
temperatuurverschil tussen land en zee
(maxima van + 19 graden en zeewater van
+ 15 graden), er toch nog zeewind waar-
genomen kon worden (in een vrij smalle
kuststrook)? Hierop zullen we in de vol-
gende paragraaf een antwoord geven.

.2JE ZEEWIND NADER
BEKEKEN

Voordat zeewind op kan treden moet aan
een aantal voorwaarden voldaan zijn. Er
moet een temperatuurverschil zijn tussen
de Iucht boven land en de lucht boven
zee. Omdat de sterkte van de door het
temperatuurverschil opgewekte circulatie
afhankelijk is van de grootte van dit
temperatuurverschil en de dikte van de
laag, moet het verschil in temperatuur niet
te klein en niet over een te ondiepe laag
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Figuur 1. Synoptische situatie 14-10-1994 om 12 UTC. Isobaren om de 4 hPa, dikke
lijnen 1012 en 1024 hPa.
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aanwezig zijn. Hiervoor is het
noodzakelijk dat de wind ook op enkele

honderden meters hoogte niet te sterk
aflandig is. Is dit namelijk wel het geval,
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het zeewindfront niet de kust op kan komen.

Uit laboratoriumexperimenten (Keulegan, 1957) blijkt dat de
snelheid (V) waarmee een kouder en zwaarder gas onder een
warmer gas uitstroomt evenredig is met de wortel van het ver-
schil in dichtheid (Ap) en de dikte van de koudere laag (H). Bij
een Reynoldsgetal dat groter is dan 1000 is deze snelheid con-
stant. In formulevorm ziet dit er als volgt uit:

(1) V2 = gH(Ap/2p).

In deze vergelijking is V de windsnelheid, g de zwaartekrachts-
versnelling, H de dikte van de koudere luchtlaag en p de
gemiddelde dichtheid van de lucht. Deze vergelijking is vrij een-
voudig om te schrijven naar een vorm waarin de temperatuur
voorkomt. Als we aannemen dat het temperatuurverschil (AT)
veel kleiner is dan de waarde van de temperatuur zelf (in dit
geval: AT = 3K, T = 290K) dan kunnen we vergelijking (1) her-
schrijven als:

2) V2 = gH(AT/2T).

Uit verschillende onderzoeken naar het zeewindeffect is een

i_gfi: criterium naar voren gekomen. Wil er zeewind kunnen optreden
' dan moet hier eerst aan voldaan worden. Dit criterium ziet er als
Figuur 5. Synops 18 UTC. volgt uit (zie bijvoorbeeld Simpson, 1994 en Terpstra, 1981):

(3) UYAT <3
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In dit criterium is U de grootte van de
aflandige component van de wind in
meters per seconde en AT het verschil in
temperatuur tussen de lucht boven zee en
de Iucht boven het binnenland in °C. Dit
criterium lijkt heel veel op vergelijking
(2,) maar er is in vergelijking (3) geen
rekening gehouden met de dikte van de
koudere laag.

Als we nu de situatie van 14 oktober
bekijken dan zien we dat er een tempera-
tuurverschil was van maximaal ongeveer
4 graden. De wind had een gemiddelde
maximale aflandige component van onge-
veer 2 meter per seconde. Als we dit
invullen in (3) dan zien we dat aan dit
criterium ruimschoots voldaan werd,
zowel aan de westkust als aan de noord-
rand van Flevoland.

Op het moment dat de zeewind inviel was
de temperatuur aan de grond rond 18
graden. Dit betekent dat de inversie, die
op 200 meter hoogte zat en die duidelijk
te zien is in de temp van De Bilt (figuur
6), op dat moment nog niet doorbroken
kon zijn en dat er dus geen grootschalige
convectie was op het moment van het
invallen van de zeewind. Ook het door
eventuele opwarming veroorzaakte
drukverschil tussen land en zee kan niet
veel groter zijn dan 0,1 of 0,2 hPa. Deze
waarden zijn gebaseerd op een gemiddeld
temperatuurverschil tussen de warme en
koude tucht van 3 graden en een dikte van
de koudere laag van 200 meter. Als we
deze getallen invullen in vergelijking (2)
dan vinden we voor de snelheid waarmee
de zeelucht onder de landlucht door zou
schuiven een waarde van 3 meter per
seconde. Bij een grootschalige aflandige
component van de wind van 1 4 2 meter
per seconde levert dit netto dus een
aanlandige component van ook 142
meter per seconde. Als we de synops van
bijvoorbeeld 14 UTC bekijken (figuur 4)
dan zien we dat de zeewind een sterkie
heeft van tussen de 1 en 5 knopen (0,5 -
2,5 meters per seconde). Dit komt dus
goed overeen met de verwachte waarden.
Het lijkt er daarom op dat we op 14
oktober te maken hadden met een pure
dichtheidsstroming.
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POLAR LOWS

De sneeuwval van 11 februari 1991

Menno van der Haven en Pieter Luijendijk (IMAU)

De maand februari 1991 was een koude wintermaand waarin
veelvuldig sneeuwval voorkwam. Op 11 februari trok een
kleine depressie, een polar low, vanaf de Noordzee naar ons
land en zorgde plaatselijk voor veel sneeuw.

De oorzaak en de plaats van ontstaan zijn aan de hand van
synoptische weerkaarten moeilijk te achterhalen. Toch valt er
met behulp van satellietfoto’s nog wel iets over te zeggen.

In figuur 1 is de synoptische situatie van
11 februari 1991 00.00 UTC weergege-
ven. Tussen een langgerekt lagedruk-
gebied dat loopt van Oost-Europa tot
boven de Noordzee en een hogedruk-
gebied boven Scandinavié wordt koude
continentale lucht naar de Noordzee
getransporteerd. Het hoog ten westen van
Spanje heeft een smalle vitloper naar het
noorden uit, waardoor de wind boven de
Noordzee naar een meer noordelijke
richting krimpt.

Uit 500 hPa-kaarten van 9-11 februari
blijkt dat er zich boven Nederland een
koudeput bevindt. Ook op het 700 hPa-
vlak is deze koudeput aanwezig. In figuur
2 staat deze afgebeeld. De Temp van De
Bilt (figuur 3) laat zien dat de lucht in de
onderste drie kilometer voorwaardelijk

onstabiel is. Boven de Noord-
zee is de luchttemperatuur

rond 0°C. Met een zeewater-

temperatuur van 5 a 6 graden
leidt dit tot grote onstabiliteit
in de onderste luchtlaag. Bui-

Figuur 2. Weerkaart 11-2-1991, 00.00 UTC gemaakt
op basis van ECMWF-gegevens. Getrokken lijnen
stellen de hoogten van het 700 hPa-vilak voor, de
streepjes staan voor windvectoren op de roosterpunten.

en zullen tot ruim 5 kilometer
hoogte kunnen uitgroeien.

INTWIKKELING

et behulp van satellietfoto’s kan het ont-
staan van het polar low redelijk vastge-
steld worden. Op de satellietfoto in figuur
4 is te zien dat er zich boven Denemarken
een grote pluk bewolking in de vorm van
een komma bevindt; deze bewolking is
een storing die behoort bij het complexe
lagedrukgebied over Oost-Europa. Op de
Noordzee bevinden zich enkele buien.
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Figuur 1. Weerkaart 11-2-1991, 00.00 UTC gemaakt op basis van ECMWF-gegevens.

Getrokken lijnen stellen de hoogten van het 1000 hPa-vlak voor, de streepjes staan voor

windvectoren op de roosterpunten.

Op de foto van 3.38 UTC (figuur 5) is te
zien dat er boven de Noordzee cyclo-
genese is opgetreden: er is nu een duide-
lijke spiraalvorm met kern op ongeveer
150 kilometer afstand van Den Helder
waarneembaar. De kommastructuur van
de storing boven Denemarken is niet meer
zo duidelijk aanwezig. Het polar low is
dus niet uit de bewolking met de komma-
structuur ontstaan! Boven Zeeland en het
westen van Belgié bevinden zich enkele
buien die daar voor sneeuw zorgen.

In figuur 1 is te zien dat het lagedruk-
gebied boven Oost-Europa een uitloper
(vore) heeft tot boven de Noordzee. Er is
dus al een begin van rotatie boven de
Noordzee aanwezig. De onstabiele op-
bouw van de lucht ten gevolge van de
koudeput zorgt ervoor dat er boven de
Noordzee buien kunnen ontstaan, die de
vorming van het polar low teweeg-
gebracht hebben.

Uit de foto van 8.32 UTC (figuur 6) blijkt
dat er zich nu een duidelijk oog heeft
gevormd. Het bevindt zich zo’n 50
kilometer ten noorden van Den Helder. In
het noordwesten van Nederland en rond
het IJsselmeer vallen op dat moment
flinke sneeuwbuien.

De ontwikkeling die daarna volgt is ex-
plosief: in ongeveer vijf uur tijd ontwik-
kelt het polar low zich tot een prachtige
depressie met een duidelijk zichtbaar oog
(figuur 7). De bewolking met de komma-
stractuur wordt als het ware naar binnen
gezogen. Op deze laatste foto ligt de kern
voor de Hollandse kust.

In de radiosonde-waarneming van De Bilt
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Figuur 3. Temp van De Bilt 11-02-1991 00.00 UTC.

(figuur 3) is te zien dat er verticale ver-
schillen in windrichting en windsnelheid
zijn. Dit is gunstig voor de organisatie van
buien, zoals in een polar low. Het voor-
komt namelijk dat buien zich ontwikkelen
om vervolgens weer in elkaar te storten.

De baan van de depressie is opmerkelijk.
Aangekomen bij Texel volgt zij de kust
om in de omgeving van Den Haag
‘landfall’ te maken en vervolgens een
zuidoostelijke koers te volgen. Een reden
voor het volgen van de kust is dat de kern
boven zee zich kan blijven voeden met
het relatief warme Noordzee-water. Als
de kustlijn meer naar het zuidwesten af-
buigt, zorgt de noord tot noordwestelijke
stroming er voor dat de depressie het land
wel op zal moeten gaan.

Boven land aangekomen vult het polar
low snel op. Hiervoor zijn een aantal
redenen te geven. De belangrijkste is wel
dat de kern is afgesneden van het
zeewater en dus weinig vocht meer kan
opnemen: het zelfversterkende proces
houdt hierdoor op. Verder zal het koude
land de convectie onderdrukken.
Tenslotte zal de grotere wrijving boven
land voor een versnelde opvulling zorgen.

Y EERSBESCHRIJVING

Zoals voor polar lows kenmerkend is,
nam in de loop van de ochtend de hoge en
middelbare bewolking vanuit het noord-

westen snel toe. In
Noord-Holland en
het westelijke deel
van Friesland zette
de sneenwval al
rond 06 UTC in.
Het sneeuwde in
deze gebieden
continu matig en
soms was er sprake
van zware
sneeuwval. De
sneeuwhoogtes
waren daar ook het
hoogst: 8 cm en
meer. De grootste
hoogte verse
sneeuw werd ge-
meten in Laaksum
(Fr): 23 cm. Deze
sneeuwval rond het
IJsselmeer werd
echter niet alleen
door het polar low veroorzaakt. Uit
satellietfoto’s (figuur 6) blijkt dat zich
voor de Nederlandse kust een kustfront
bevond. Op de nadering van het polar low
verplaatste het noordelijk gedeelte van het
kustfront zich in oostelijke richting en
zorgde vooral aan de Friese westkust voor
extreme sneeuwval.

In de rest van Nederland viel minder
sneeuw: 2-8 cm. In Groningen viel niets,
maar daar zorgde een occlusie vanuit het

Figuur 4. Satellietfoto (NOAA-11) in het nabij-infrarood van
10-02-1991 12.20 UTC.

Figuur 6. Satellietfoto (NOAA-10) in het infrarood van
11-02-1991 8.32 UTC.

Figuur 5. Satellietfoto (NOAA-11) in het infrarood van
11-02-1991 3.38 UTC.

noorden in de nacht van 11 op 12 februari
ook voor een sneeuwdek.

In het zuidwesten en westen van Nederland
was er meer sprake van sneeuwbuien dan
van aanhoudende sneeuwval. Dit gebied
lag dan ook in het zuidwestelijke kwadrant
van het polar low, een gebied waarin
meestal losstaande buien voorkomen. Om
een indruk te krijgen van de verdeling van
de sneeuwval over Nederland zie figuur 8.
De kern trok ‘s avonds opvullend verder
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in zuidoostelijke richting. Uit de synop-
tische waarnemingen van 00 UTC is nog
af te leiden dat hij zich toen boven de
oostelijke Ardennen bevond.

Uit figuur 9 en 10 blijkt dat ondanks het
feit dat de depressie goed ontwikkeld is,
de relatieve diepte slechts 4-5 hPa be-
draagt. De weersverschijnselen waren dan
ook minder extreem dan in 1979, toen de
relatieve diepte 10 hPa bedroeg. De polar
low van 2 januari 1979 zal in een volgend
nummer in een artikel aan de orde komen.
De oorzaak voor deze betrekkelijk kleine

uitdieping moet gezocht worden in het feit
dat het polar low nog maar net tot
ontwikkeling was gekomen en daarna al
vrij snel op het vaste land stuitte. Toch
zorgde de uitgebreide sneeuwval die door
het polar low veroorzaakt werd in vrijwel
heel het land voor veel overlast voor het
verkeer. In de weersverwachting, een dag
van tevoren, werd niet gewaarschuwd
voor uitgebreide sneeuwval, wel voor
sneeuwbuien in de kuststreek. Ook uit de
prognoses van het ECMWF was niets af
te leiden wat leek op de ontwikkeling van
een storing boven de Noordzee.

Voor de operationele meteorologie zijn
polar lows moeilijk te verwachten ver-
schijnselen door hun kleine omvang, ex-
plosieve ontwikkeling en korte levens-
duur. Uit deze ‘case-study’ wordt duide-
lijk dat satellietwaarnemingen onmisbaar
zijn om een polar low te detecteren.
Verder blijkt dat polar lows zich ook
boven de Noordzee kunnen ontwikkelen
en dus niet alleen in het zeegebied tussen
[Island en Noorwegen. Net als andere
mesoschalige verstoringen vormen polar
lows een uitdaging voor de meteoroloog.
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Figuur 8. Neerslag gevallen tussen 11 februari 08 UTC en 12
Jfebruari 08 UTC. Analyse op basis van meer dan 300 KNMI-
stations.

Figuur 10. Weerkaart 11-2-1991, 18 UTC. Aan de noord- en
oostkant van de kern valt nu de meeste sneeuw. De depressie
trekt in ZO-richting verder en zal snel opvullen.

MVD H.

Figuur 9. Weerkaart 11-2-1991, 12 UTC. Het polar low nadert
Nederland en zal langs de kust zuidwaarts trekken om in de
omgeving van Den Haag het land op te gaan.
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BALTUS ZWART EN MARCEL MOLENDIJK
VERLATEN DE REDACTIE VAN NIETEOROLOGICA

Vanaf 1 januari 1995 zal Meteorologica verder moeten
zonder twee waardevolle redactieleden, Baltus Zwart, al
jaren bekend als schrijver van Nederlandstalige artikelen
over meteorologie en ervaren redacteur van Zenit en
Meteorologica, en Marcel Molendijk;
“kwaliteitsbewaker”’ van Meteorologica en schrijver.van
0.a. boekrecensies, zullen zeer gemist worden, Baltus gaat
met vervroegd pensioen en verhuist naar het oosten van
Nederland. Marcel krijgt het nog drukker op zijn werk,
waardoor hij minder tijd overhoudt voor de redactie: De
achterblijvende redactie bedankt Marcel en Baltus voor
alles wat ze hebben gedaan voor dit blad.
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"COMPUTER BASED ENVIRONMENTAL
MONITORING SYSTEMS UNIQUE TO YOUR SITE"

Het Obsermet meetsysteem bestaat uit een compleet
pakket van sensoren, datalogging en software voor
het meten van kritische meteorologische gegevens.

Direkte presentatie en registratie op een standaard personal computer waarbij
het systeem als basis o.a. de volgende mogelijkheden biedt:

o Gedigitaliseerde kaart
van uw bedrijf en omgeving.

o} Automatische registratie
van meetgegevens met een
instelbare tijd-interval.

o Automatische "update"
van de gegevens.

o Eenvoudige aanpassing
van meeteenheden.

o Het op een later tijdstip
analyseren van alle opgeslagen
meetgegevens.

De Obsermet divisie van Observator Instruments B.V. verzorgt tevens de
training van uw personeel op lokatie. Bel voor meer informatie of een
demonstratie met onze afdeling verkoop bereikbaar onder telefoon
nummer 01804-63411

” O BS ERVATO R Instruments b.v.

0 BS ERM ET DlVlSlON « Meteorological, Hydrological, Environmental Monitoring

Postbus 60 2980 AB Ridderkerk Telefoon 01804-63411 Telefax 01804-63510
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EXTREME REGENVAL IN HET NOORDEN EN WESTEN VAN NEDERLAND

Een snel uitdiepende depressie in de Duitse Bocht

Menno van der Haven (IMAU)

September 1994 was een extreem natte maand met op veel plaatsen een
neerslagtotaal van meer dan 150 mm. Op een aantal plaatsen bedroeg dit
zelfs 200 mm en meer. Een groot gedeelte van de neerslag viel in de
periode 14-17 september tengevolge van een depressie die vanaf de
Alpen, over de Duitse Bocht naar de Qostzee trok. In Noord-Holland
werd door de hoge waterstand van de Noordzee en het IJsselmeer het
spuien bemoeilijkt en dit leidde samen met de extreme hoeveelheid regen

tot plaatselijke overstromingen.

Op 10 september kwam er op ongeveer
500 kilometer ten oosten van New-
Foundland een golf in het polaire front tot
ontwikkeling. Deze ontwikkelde zich tot
een depressie en trok uitdiepend tot 993
hPa richting West-Europa en was, voor zij
de Franse kust bereikte, al ver in het
occlusieproces gevorderd. Daarna trok de
depressie opvullend door het Kanaal rich-
ting Nederland. Het geoccludeerde front
bereikte Nederland in de ochtend van 14
september en zorgde voor flinke
neerslaghoeveelheden. Het front trok door
tot boven Noord-Nederland en kwam daar
vrijwel tot stilstand.

Boven Zuid-Duitsland ontstond een
nieuwe kern. Deze trok in noordwaartse
richting en smolt samen met de oude de-
pressiekern (zie figuur 1). Vanaf het mo-
ment dat de twee kernen samen kwamen
trad er een explosieve ontwikkeling op: de
depressie diepte binnen 24 uur 20 hPa uit:
van 995 hPa op 14 september 18 UTC tot
975 hPa op 15 september 18 UTC (figuur
1A tot en met D). Boven de Duitse Bocht
diepte de depressie nog verder uit, de
isobaren namen meer een cirkelvorm aan
en kwamen dichter bij elkaar te liggen.
Dit laatste gaf aanleiding tot een gure
NW-wind over Nederland.

In de noordelijke helft van Nederland
zorgde het tot stilstand gekomen front
voor langdurige regenval. De gehele nacht
van 14 op 15 september en ook het groot-
ste gedeelte van de dag regende het. Op
een aantal plaatsen zelfs 48 uur achtereen.
In het noorden viel vrijwel overal 30-50
mm in 24 vur. Dit komt goed tot uiting in
het neerslagkaartje (figuur 2), waarin de
totale neerslag staat afgebeeld die in
Nederland gevallen is tijdens de periode
dat de depressie ons weer beheerste. Op
de neerslagradar was in de loop van 15

september te zien dat de neerslagzone
langzaam weer naar het zuiden bewoog.
Er was sprake van een zogenaamde ‘bent-
back’ occlusie: de bewolking en neerslag-
zone waren zover om de kern van de de-
pressie heen gedraaid dat deze terugkeer-
de. Met uitzondering van het oosten van
Nederland regende het in de avond van de
15de vrijwel overal al weer licht tot matig,
Op 16 september werd de neerslag meer

buiig van karakter: op veel plaatsen viel
20 mm of meer. De neerslag was zeer
plaatselijk: in Amersfoort moet enorm
veel neerslag gevallen zijn, gezien de
wateroverlast die daar optrad. Uit het
neerslagkaartje blijkt dat echter niet. De
satellietfoto van 15 september (figuur 4)
laat ook zien dat er sprake was van
buienbanden: de wittere gedeelten die van
NW naar ZO over Nederland lopen.

Door de aanwezigheid van een trog,
zowel aan de grond als op 500 hPa, vielen
er op zaterdag 17 september weer talrijke
buien. De temperatuur kwam die dag niet
veel hoger dan 13 graden.

De depressie trok uiterst langzaam verder
over Denemarken naar de QOostzee. Op het
500 hPa-vlak was een afgesnoerd lage-
drukgebied aanwezig dat zich nauwelijks
meer verplaatste. Verder was de depressie

. 1000

Figuur 1. Weerkaartjes 14-09-1994 18 UTC (A) en 15-09-1994 00 UTC (B), 06 UTC
(C) en 18 UTC (D). Luchtdruk op zeeniveau in hPa. (met dank aan Sander Tijm en

Aarnout van Delden)
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Figuur 2. Neerslag gevallen tussen 14 september 1994 08 UTC
en 18 september 1994 08 UTC. Analyse op basis van meer dan
300 KNMI-stations. De meeste neerslag viel in Bergen (N-H):
123 mm. De minste neerslag in Aalten(Gld): 20 mm.

al ver in het occlusiestadium. De praktijk
leert dat een lagedrukgebied zich dan niet
snel meer verplaatst.

Het ontstaan van de kern boven Duitsland
is toe te schrijven aan verschillende
factoren:

# In de nacht van 13 op 14 september
arriveerde op het 500 hPa-niveau de
linkeruitgang van een ‘jetstreak’ juist
ten noorden van de Alpen. Het gebied
onder deze linkeruitgang is een gunstig
gebied voor het ontstaan van depressies.

B Het ‘triple-point’, het punt waar een
occlusie zich splitst in een afzonderlijk
warmte- en koufront, bevond zich op de
plaats waar de kern het eerst zichtbaar
werd. Op dit punt ontstaan dikwijls
secundaire kernen.

& De stroming in de lagere luchtlagen was
uit een zuidelijke richting en voerde
relatief warme, vochtige lucht uit de
Middelandse Zee aan. Lij-cyclogenese
ten noorden van het Alpenmassief kan
een rol hebben gespeeld.

B Vanuit Spanje liep een quasi-stationair
front in noordoostelijke richting over de
Alpen. Hierin ontstond een golf die zich

dankzij bovengenoemde oorzaken kon
ontwikkelen tot depressie.

TERKE UITDIEPING

Een depressie die binnen 24 uur meer dan
24 hPa uitdiept staat bekend als een ‘syn-
optische bom’. In dit geval was er sprake
van een uitdieping van 20 hPa in 24 uur.
Ofschoon de depressie dus per definitie
niet als een synoptische bom omschreven
mag worden, vertoont deze er toch karak-
tertrekken van.

Quasi-geostrofische theorie alleen is niet
voldoende om de explosieve ontwikkeling
te verklaren. Ook al omdat er zich boven
de depressie op 500 hPa een afgesnoerd
laag bevond (figuur SA), kan differentiéle
vorticiteitsadvectie (verschil in
vorticiteitsadvectie met de hoogte) geen
grote bijdrage hebben geleverd.

De plotselinge uitdieping van de kern
over de Duitse Bocht kan het gevolg zijn
van de volgende processen:

1. De kern kwam boven relatief warm
zeewater (temperatuur 15 a 16 graden).
Hierdoor nam het transport van latente
en voelbare warmtefluxen sterk toe.

Figuur 3. Meteosatfoto (visueel) van 14 september 1994

Figuur 4. Meteosatfoto (visueel) van 15 september 1994
14.30 UTC.

2. De afgenomen wrijving boven het
wateroppervlak zorgde voor een toena-
me van windsnelheden boven het water.
Deze toename zorgt zowel voor een
sterkere voelbare warmteflux als voor
een groter waterdamptransport. Deze
fluxen zijn diabatische warmtebronnen
die voor sterke convectie kunnen zor-
gen. Het vrijkomen van latente warmte
in de gevormde cumuluswolken zorgt
voor de vorming van een warme kern en
dus voor een intensivering van het
systeem. De hierbij toenemende wind-
snelheden zorgen weer voor het toe-
nemen van de verdamping en dus voor
een toename van voelbare en latente
warmtefluxen. Er ontstaat dus een posi-
tieve terugkoppeling. Deze theorie
wordt ‘Air-sea interaction instability’
(ASTI) genoemd en is oorspronkelijk
een verklaring voor de groei van tropi-
sche cyclonen (zie Houze, 1993).
Figuur 5B en 5C illustreren duidelijk
de warme kern op respectievelijk 925
en 700 hPa. In feite was deze warme
kern in de gehele luchtlaag tussen 1000
en 500 hPa aanwezig. Vooral voor het
500 hPa-vlak is dit opmerkelijk, daar
een afgesnoerde trog in de bovenlucht

27




METEOROLOGICA 4 - 94

meestal gepaard gaat met relatief lage
temperaturen (koude put).
In figuur 4 is ook een (zwak ontwik-
keld) oog waar te nemen.

3. Occlusieproces. Optilling van warme
lucht die onstabiel werd zorgde voor
buien.

De sterk buiige neerslag die met de de-
pressie samenhing doet vermoeden dat er
sprake was van convectieve bewolking die
was ingebed in lagere bewolking. De lucht

uit de warme sector werd als het ware de
depressie ingezogen. Dit blijkt ook uit fi-
guur 5B, waar een ‘warme tong’ tot boven
Nederland te zien is. Deze warmteadvectie
zorgde voor een daling van de luchtdruk
aan de grond. De hierboven beschreven
fysische processen kunnen elkaar
versterken en er samen voor zorgen dat het
uitdiepen van de depressie sterker is dan
wat door de som van de effecten
afzonderlijk verwacht mag worden.

~203_551
_2?-;-:12 k1225

3 5500

Aan de achterzijde van de depressie kwa-
men boven Nederland buien voor. Dit
komt meestal wel voor, maar nu duurde de
buiigheid drie dagen, vrijwel zonder
ophouden, voort. In figuur 6 staat de
Temp van De Bilt van 17 september 18
UTC afgebeeld. Hieruit blijkt dat boven
zee (zeewatertemperatuur ongeveer 15
graden) verzadigde luchtpakketjes tot
grote hoogte (bijna 7000 m) kunnen door-
stijgen bij spontane optilling. Dit zorgt
dan voor de ontwikkeling van flinke buien

Figuur 5A. 500 hPa-analyse van 15 september 1994 12 UTC.
Isolijnen stellen de hoogte van het 500 hPa-vlak voor, contour- 0 .
interval 25 m. In de plotjes staat links de 850 hPa temperatuur;
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Figuur 6. Temp van De Bilt, 17 september 1994 18 UTC. Zie
voor meer uitleg figuur 2 op bladzijde 18.

Figuur 5B. Analyse van de temperatuur (°C} op het 925 hPa-

viak, 15 september 1994 12 UTCC.

L]

7

Figuur 5C. Analyse van de temperatuur (°C) op het 700 hPa-

viak, 15 september 1994 12 UTC.
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Over de markt

Aan onze handelingen ligt, evenals aan het weer, een mechanica ten grondslag die, ofschoon
zij elke verandering verklaart, geen enkele verandering kan voorzien. In beide gevallen komt
dat omdat de oorzaken van die verandering te klein zijn om te kennen, of er zijn er-te veel.
We kennen ze pas als we zien wat ze hebben veroorzaakt en agnnemen dat ze ze hebben
veroorzaakt, wat er-op neer komt dat we het onzichtbare pas kunnen zien als we het hebben
gezien.

Gerrit Krol - ‘De Ziekte van Middleton’

Wat is op een ramp de reactie van de geciviliseerde, westerse mens die zich na eeuwen
eindelijk heeft weten te ontworstelen aan duister bijgeloof? Welke rituelen staan de
ontkerstende en geborneerde twintigste eeuwernog ten dienste?

Hij zoekt een zondebok; en wie komt daar na een meteorologische ramp het meest voor in
aanmerking .....7 Juist, de weerman!

En weerlieden ondergaan de striemende zweepslagen van het morrende volk, wetend dat de
natuur grillig en de:atmosfeer chaotisch en dus onvoorspelbaar is. (Zie Gerrit Krol)

Tk heb het al vaker gezegd: de meteoroloog is een maatschappelijk werker.

Voorspellen kunnen we niet maar een prachtig vak hebben we.

Zien, oog hebben voor details, chaos ordenen en met de uitkomsten van dat ordeningsproces
mensen prikkelen, amuseren, troosten, inzicht verschaffen in een schijnbaar ongeordende
omgeving, samenhang brengen in een bestaan waar soms geen touw-aan vast te knopen 1ijkt,

Iedere dag opnieuw mag de weerman verslag doen van zijn vondsten, het tot dan onzichtbare
zichtbaar maken, laten zien dat als je de natuur zijn gang laat gaan, het ‘systeem’ de ruimte
geeft, er vanzelf schitterende structuren ontstaan,

Onze prachtige aarde, gekoesterd door haar atmosfeer, die uit de chaotische kosmos gegroeid
is zonder dat iemand zich er mee bemoeide, waar geen meerjarenplan, overlegorgaan of
inspraakprocedure aan te pas hoefde te komen, die zonder geregel of georden van belangrijke
en drukke baasjes zoiets wonderlijks heeft weten voort te brengen als weerlieden,
secretaresses, automatiseringsexperts, tv-presentatoren, verpleeghulpen, directeuren en wat
niet al.

Ook al lijkt het vaak dat de wetten van de markt de alles ordenende en sturende principes

COLUMN

vormen, wij meteorologen weten gelukkig beter.

Henk van Dorp
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NVBM-CONGRES, 12 NOVEMBER 1994

Meteoroloog: mens of machine - een impressie

Baltus Zwart (KNMI)

De NVBM kan terugzien op een alleszins geslaagd congres: een flinke
opkomst, briljante sprekers en een onderwerp dat elke meteoroloog direct
aansprak. Ruim 130 belangstellenden bezochten het congres, voor het
merendeel beroepsmeteorologen. Twee jaar geleden was de belangstel-
ling aanzienlijk geringer, de ongeveer 80 deelnemers bestonden toen voor
de helft uit weeramateurs. Het thema van beide congressen was dan ook

geheel verschillend.

In zijn openingswoord ging de voorzitter
van de NVBM, Leo Kroon, in op het waar-
om van het organiseren van een congres
met zo’n intrigerende titel. Overal wordt
arbeid vervangen door software pakketten.
Daarop vormt het ambacht van de opera-
tionele meteoroloog geen uitzondering.
Vrijwel alle produkten kunnen via de
communicatiecircuits worden ontvangen.
In de Verenigde Staten zijn er zelfs
televisie- en radiozenders die 24 uur per
dag weerkundige informatie verstrekken.
Als men gebruik maakt van deze faciliteit
is men dan ook meteoroloog? Is men
fysisch voldoende bekwaam om het hoe en
waarom van deze produkten te begrijpen?
Het onderwerp van dit congres “De auto-
matisering van de weersverwachting” is
met het oog op bovenstaande vragen geor-
ganiseerd. Wat is mogelijk en wat is wen-
selijk bij dit proces. Het kernonderwerp
van het congres is de zoektocht van de mo-
derne meteoroloog naar een nieuwe
identiteit.

Leo Kroon.

Gezien de aard van de voordrachten kan
van het laatste congres geen systematisch
verslag worden gegeven. Ik beperk mij
daarom tot een indruk. Die indruk is dat de
operationele meteoroloog in een identiteits-
crisis verkeert. Nog sterker: is er sprake
van een verdwijnen van een beroep?

De ontwikkelingen in deze eeuw gaan snel,
zo snel dat de wetgeving de laatste tien,
twintig jaar de ontwikkelingen in de com-
municatiesystemen niet meer kan bijhou-
den, aldus de eerste spreker, Chriet
Titulaer. Vooral het proces van de automa-
tisering is in een versnelling terecht geko-
men. De eerste electronische rekenmachine
werd in 1946 in de Verenigde Staten ge-
construeerd, de ENIAC, een samenstel van
18.000 (!) radiobuizen. De eerste computer
deed in 1952 zijn intrede in Nederland bij
de Heidemaatschappij. Een dagblad meld-
de toen dat er in Nederland waarschijnlijk
wel plaats zou zijn voor vijf (1) van derge-
lijke computers. De ontwikkelingen gingen

Chriet Titulaer.

Dirk van der Duin Schouten leidt de
sprekers in.

daarna echter versneld verder doordat de
radiobuizen werden vervangen door tran-
sistors en die weer door chips. Eén chip
kan de plaats innemen van 50.000 radio-
buizen. Bovendien verdwenen de storings-
gevoelige soldeerverbindingen, het geinte-
greerde circnit deed zijn intree.

De eerste personal computer kwam in
Nederland aan in 1982. Nu, twaalf jaar la-
ter, anno 1994, zijn er in Nederland onge-
veer anderhalf miljoen! Nog een voor-
beeld: In 1970 was er in de weerkamer
van het KNMI nog in geen velden of
wegen een computer te zien, begin 1993
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telde ik 42 beeldschermen, inmiddels
vervangen door een vijftal meteoro-
logische werkstations.

De supersnelle ontwikkelingen in de elec-
tronica houden in dat de toepassingen bij
de meteorologie nog lang niet zijn uitge-
put. Bij de voordracht van Chriet Titulaer
werd gesuggereerd dat een driedimensio-
naal bekijken van depressies mogelijk zou
zijn en dat daar onderdelen zouden zijn
uit te lichten voor een nader onderzoek.

De mogelijkheid tot de opslag van gege-
vens (waarnemingen) wordt vrijwel onbe-
perkt. Al in de nabije toekomst moet het
mogelijk zijn alle weerkaarten ter wereld
vanaf de begintijd op één CD-ROM op te
slaan. Via networking kan elke PC aan
ieder willekeurig andere PC worden ge-
koppeld en zal elke PC een andere PC
kunnen bellen. In de toekomst zal via
digitale rekeneenheden en glasvezelkabels
overal in Nederland alle weerkundige
informatie beschikbaar kunnen zijn. De
vraag doet zich dan voor of de meteoro-
loog zijn verwachtingen dan nog op een
centraal punt moet opstellen, selecteren en
doorgeven of dat zijn werkplek beter bij
de klant kan zijn opdat hij zich beter kan
inleven in diens problemen of adequaat
kan reageren bij produktieprocessen waar-
bij het weer een belangrijke rol speelt.

Hoe zeer de meteoroloog afhankelijk is
geworden van computerprodukten kwam
naar voren bij de voordracht van Leo
Hafkenscheid. Het was volgens de spreker
meermalen voorgekomen dat hij op de
weerkamer kwam waar de meteorologen
hem toevoegden: “Wij kunnen niets doen

Leo Hafkenscheid.

want de computer ligt eruit!” Voor het
leveren van een weersverwachting in ge-
tallen is de ganse verwachtingsprocedure
geautomatiseerd. Pogingen om ook de
tekstverwachting door de computer te laten
opstellen zijn wereldwijd en ook in
Nederland al jaren geleden gedaan.

In feite is bij het opstellen van een weers-
verwachting gebaseerd op modeluitvoer
geen mens meer nodig. Bestaat er een
angst voor de computer omdat men er vol-
ledig van afhankelijk is? Wat kan de mete-
oroloog nog toevoegen aan de kwaliteit
van de computerverwachting? Van het mo-
del zelf is de kwaliteit niet te meten, we
moeten daarvoor de verificatie van de mo-
deluitvoer ter hand nemen. Uit die verifi-
catie blijkt dat de operationele meteoroloog
uitsluitend bijdraagt aan een duidelijke ver-
betering van het computer product (de
gidsverwachting) voor de eerste 36 uur.
Voor een termijn van drie tot vijf dagen
vooruit is het model duidelijk beter. Voor
de korte termijn ligt hier dus een taak, door
diep in het weer te duiken, door in het weer
te zijn zoals de “weergekken” (voorbeel-
den werden genoemd) kan de meteoroloog
nog duidelijk bijdragen aan het optimali-
seren van de korte termijnverwachting. Het
is duidelijk dat hier vooral mogelijkheden
liggen voor de luchtvaartmeteoroloog,
temeer daar voor de kleinschalige proces-
sen (buien, onweer, microbusts, mist) nog
geen bruikbare modeluitvoer beschikbaar
is. Dit diep in het weer duiken wordt moei-
lijker voor de operationele meteoroloog die
werkzaam is op de weerkamer van het
KNMI. Daar is de werkdruk door het be-
dienen van de talrijke klanten zo hoog, dat
men zich om wille van de tijd al gauw
beperkt tot de computerproducten. Omdat
uit de verificatiecijfers blijkt dat de mode-
len, evenals de meteorologen, langzamer-
hand tegen de grens van hun kunnen zitten,
lijkt het voor de hand te liggen dat de
meteoroloog vooral aan die termijn zijn
aandacht moet besteden. Voor een termijn
van drie tot vijf dagen vooruit voegt hij
niets meer toe. Hij is zelfs slechter dan het
model, terwijl hij denkt het beter te doen.
Naast zich concentreren op de korte ter-
mijn, staan er voor de operationele meteo-
roloog nog twee wegen open: zich een
dieper inzicht verschaffen in de modellen
(dat kost tijd, er is veel kennis in te halen)
of zich concentreren op de leefwereld van
de klant. Het is duidelijk dat dan bij elke
(grote) klant een meteoroloog zou moeten
zitten, maar zich inleven in de denkwereld
van de klant is bij een stroom van opeen-
volgende klanten haast onmogelijk. Leo
Hafkenscheid besloot zijn voordracht door
te stellen dat de operationele meteoroloog

Paulus Morssink.

bij het zoeken naar een nieuwe identiteit
zijn verwachting moet blijven maken met
vakmanschap, met behulp van de nume-
rieke modellen en met hart en ziel.

De volgende spreker, Paulus Morssink,
hield een zeer geanimeerde voordracht,
waaruit vooral moest blijken waarom en
hoe de operationele meteoroloog naar die
nieuw identiteit moest zoeken. De spre-
ker, een begeleider van automatiserings-
projecten, hield de meteorologen voor dat
zij zich vooral niet moesten vereenzelvi-
gen met de getallenwereld. Want wat kan
de computer niet: creéren, beslissen, aan-
voelen, overwegen, afwegen en desnoods
fantaseren. Door ons te vereenzelvigen
met de getallenwereld zijn we afgedwaald
van de materie zelf, van de natuur. Als de
meteoroloog het weer geheel als een ge-
tallenwereld beschouwt, zal zijn vak ook
geheel in de computer verdwijnen.
Ervaring en intuitie spelen dan geen rol
meer. Zijn taak wordt overbodig, zijn
beroep verdwijnt. De meteoroloog moet
dus ook iets anders doen dan alleen het
toetsenbord bedienen, het beeldscherm
bekijken en de computeruitvoer uit de
printer nemen. (Overigens wordt hij
buiten zijn wil al met zoveel computer-
uitvoer overspoeld, dat hij nauwelijks de
tijd heeft om indrukken op te nemen van
de materie, de natuur, dus van het weer
zelf, BZ). Simpele handelingen, waarmee
veel mensen tot volle tevredenheid hun
beroep uitoefenen, verdwijnen door de
automatisering. Dit gebeurt zuiver om
economische redenen. Het is gewoon
goedkoper. Het is echter een illusie dat
ook alle denkprocessen in kennissystemen
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kunnen worden vastgelegd. Beroepen
verdwijnen niet als al het gereedschap is
geautomatiseerd. Fotografen bleven, on-
danks volautomatische camera’s; zee-
zeilers bleven, ondanks computergestuur-
de boten en satellietnavigatie. Er moet
volgens Morssink daarom een herdefinitie
van het vak van operationele meteoroloog
komen, die ruimte geeft aan de inbreng
van ervaring en intuitie. Meteorologie
moet niet alleen zijn meteonomie (de ge-
tallenleer van het weer) maar ook
meteosofie, dus een vak waarin creéren,
overwegen en afwegen een rol spelen, zo
sloot de spreker zijn voordracht af.

Na deze buitengewoon suggestieve voor-
dracht, die in een volgend nummer zal
worden gepubliceerd, repte een ieder zich
naar een uitstekend verzorgde lunch, waar-
bij de tijdens de ochtend gebrachte stof aan
vele tafels aanleiding was voor een geani-
meerde discussie. Die discussie kon aan
het begin van de middag groepsgewijs
worden voortgezet over drie stellingen
(over de meteoroloog, over de computer en
over “het vak”) en over een vijftal min of
meer karikaturale toekomstvisies op de
inhoud van het beroep van operationele
meteoroloog. Bij deze discussies is geble-
ken dat vele operationele meteorologen
zich nogal emotioneel betrokken voelen bij
de toekomstige invulling van hun vak.
Daarbij bleek dat velen nogal moeite heb-
ben met de stroom van computerproducten
waaronder zij tijdens hun dienst worden
bedolven. Die niet aflatende stroom van
computerproducten bemoeilijkt het proces
van beoordelen en selecteren. Alles wat
mogelijk is, is nog niet nodig. In verband
daarmee werd gepleit voor het gebruik van
protocollen. Zo’n protocol is vooral van
belang voor de nieuwkomer, het verschaft
een basis voor zijn werkwijze en voorziet
in het vastleggen van een argumentatie.
Wil de meteoroloog echter een eigen in-
breng houden (wat patroonherkenning be-
treft steekt hij de informatiesystemen de
loef af!) is voor hem een flinke dosis erva-
ring onontbeerlijk. Wel moet hij de ge-
legenheid krijgen deze ervaring op te bou-
wen. Voor de middag was er ook een
buitenlandse spreker uitgenodigd, H.
Weingértner van de Militaire Geofysische
Dienst Traben Trarbach (Duitsland).
Weingértner haalde in zijn voordracht zijn
geesteskind, het Operational Meteoro-
logical Nowcasting Information System
(OMNIS) uit de doeken. Dit systeem be-
staat uit drie delen: een diagnose (analyse),
een lokale verwachting en een verwachting
voor een willekeurige regio met een door-
snede van minder dan 500 km.

De basis voor OMNIS wordt gevormd

door een mesoschaal grenslaagmodel
(BLM) met gridpuntafstand van 63,5 km.
Berekeningen vinden twee maal per dag
plaats met als input de waarnemingen van
00.00 uur en 12.00 uur UTC. Verticale
profielen van druk, temperatuur, vochtig-
heid, windsnelheid en windrichting worden
met intervallen van drie uur berekend maar
er kan ook voor elk uur worden geinterpo-
leerd. OMNIS kan een verwachting maken
voor elk station dat zich binnen het gebied
van het grenslaagmodel bevindt mits er
actuele synoptische waarnemingen, die niet
ouder zijn dan één uur, van aanwezig zijn.
Bij de berekeningen wordt er een onder-
scheid gemaakt tussen de hoogteligging en
de synoptische situatie. OMNIS produceert
een objectieve uurlijkse lokale verwach-
ting. Met een voorbeeld liet Weingértner
zien hoe het systeem werkte en hoe het
werd gehanteerd. Ten slotte besteedde hij
nog aandacht aan de verificatie van de
verwachting, waarbij hij een onderscheid
maakte tussen “correct” en “useful” voor
de verschillende verwachtingskleurklassen:
red-amber-yellow, green-white en blue. Bij
de eerste categorie was 39 % van de
verwachtingen correct en 70 % useful, bij
de tweede categorie resp. 62 en 90 %, en
bij de derde categorie resp. 92 en 98 %.
Het hoeft geen betoog dat deze deze voor-
dracht speciaal voor luchtvaartmeteoro-
logen op het programma was gezet.

De laatste voordracht, van Henk Tennekes,
was onder meer gebaseerd op de uitkomst
van de discussiegroepen aan het begin van
de middag. Het thema,”een vak met
toekomst”, deed nogal wat stof opwaaien
waarbij sommige toehoorders hun emoties
niet konden onderdrukken. Volgens de
spreker is het vak van de operationele me-

Henk Tennekes (rechts) en H. Fijnaut (directeur van het KNMI, links).

teoroloog een vak met toekomst. Eindelijk
is men verlost van het automatische werk,
van de slavernij van het ambacht, van het
functioneren als “weerkamerkonijn”
(overigens een term die in 1967 bij de
vrijwel volledige opheffing van alle niet
operationele diensten in De Bilt door mij,
BZ, werd geintroduceerd). In welke rich-
ting zou het beroep van operationele
meteoroloog zich volgens Tennekes niet
moeten ontwikkelen? In de richting van
weerpresentator waarvoor nauwelijks een
vergaande opleiding noodzakelijk is? In de
richting van het oude romantische ambacht
van de jaren vijftig, waarvoor de kennis
van de theorie&n van de Noorse school
voldoende was? Het verleden van de am-
bachtsman wordt meestal geromantiseerd.
Bij talloze beroepen is het oude handwerk
verdwenen. Er moet een nieuwe benade-
ring van het beroep van oprationele meteo-
roloog gevonden worden, een andere dan
“ik neem de gidsverwachting en ziedaar
het product”. Er is een enorme hoeveelheid
nieuwe kennis in te halen, zowel op het
terrein van de dynamische als op dat van
de fysische meteorologie. Er moet ruimte
gevonden worden voor het gebruiken van
deze nieuwe kennis, waarvan de inbouw in
modellen (nog) niet is gerealiseerd. Toe-
gerust met nieuwe kennis moet de opera-
tionele meteoroloog zijn vak opnieuw uit-
vinden, waarbij ook de mogelijkheid be-
staat dat zijn nieuwe werkplek niet meer op
de weerkamer maar bij de klant zou kun-
nen zijn. Daar kan hij zich beter inleven in
diens problemen en direct zijn inbreng
leveren bij het nemen van voor de klant
belangrijke beslissingen. De communicatie
met de gegevens leverende centra hoeft in
de toekomst geen problemen op te leveren
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zoals uit de voorspellingen van Chriet
Titulaer valt af te leiden. Hoewel ook het
belang van het televisieweerbericht niet is
uit te vlakken, is hier volgens Tennekes
geen herdefinitie van het vak noodzakelijk,
een nieuweling kan er zonder langdurige
opleiding en grondige kennis van nieuwe
ontwikkelingen gemakkelijk in meedraai-
en. Voor dit vak zijn echter weer andere
vaardigheden, op verbaal en journalistiek
terrein, noodzakelijk. De spreker brak nog
een lans voor de “brandweercommandant”,
die als enige aanwezig is op een volauto-
matisch draaiende weerdienst. De contro-
lepost bezet door één man die volledig op
de hoogte is van alle processen, hun uit-
komsten kan doorgronden, en die zijn
ploeg alleen oproept wanneer het nood-
zakelijk is, zoals bij Rijkswaterstaat het
bureau uitsluitend bezet is indien verwacht
wordt dat de waterstanden een bepaalde
waarde zullen overschrijden. Daardoor
zouden de zo verfoeide nachtdiensten tot
een minimum kunnen worden beperkt. Bij
het beroep van operationele meteoroloog
zullen in de toekomst inlevingsvermogen

en verantwoordelijkheid een grote rol spe-
len. Om alles te kunnnen overzien zal een
veel zwaardere studie noodzakelijk zijn,
een opleiding in de Verenigde Staten een
constante bijscholing en een opleiding in
de besliskunde, de risico-analyse en de
kwaliteitsbewaking, zo besloot de spreker
zijn betoog.

Dit buitengewoon geslaagde en naar in-
houd unieke congres werd besloten met de
uitslag van een verwachtingswedstrijd,
waaraan iedere congresganger kon deelne-
men. De opdracht was: voorspel de tempe-
ratuur, de relatieve vochtigheid en de
windsnelheid ter plekke (omgeving Het
Veerhuis te Nieuwegein) om 15.20 uvur. De
meetinstallatie buiten en het afleestableau
in de zaal waren aangebracht door Mierij
Meteo De Bilt. En laat nu een niet meteo-
roloog, Rob Jansen, directeur van de
Operationele Dienst van het KNMI daar
het dichtst bij komen. De voorzitter van het
congres maakte dit met schroom bekend.
Naast de winnaar kregen degenen, die ver-
volgens het dichtst bij de opgetreden waar-
den kwamen, een ballonvaart aangeboden,

en Mierij Meteo stelde als extra prijs een
anemometer ter beschikking.

Waren er voor het eerste NVBM-congres
totaal vijf sponsors gevonden, ditmaal wa-
ren het dertien bedrijven, die hetzij finan-
cieel, hetzij in natura, het congres onder-
steunden. Het KNMI te De Bilt en werk-
station-producent ACT Sigmex uit Culem-
borg waren hoofd“ondersteuner”. Daar-
naast werd onder andere van Bernard
Meteo, Mierij Meteo, Ekopower, Meteo
Consult en het IMAU financiéle steun ont-
vangen. Drie ballonvaartbedrijven stelden
tezamen tien ballonvaarten beschikbaar.
Zij vonden deels via de wedstrijd, deels via
verloting hun weg naar de congresdeelne-
mers. De ballonvaarten zullen worden ge-
maakt vanuit Joure (Herman Kleinsmit
Ballonvaarten), Hilversum (Rob Wiegers
Ballonvaarten) en Breda (Ad Ballon). Ook
het NIMOS en Weather Pictures Interna-
tional ondersteunden in natura. Bij het ver-
laten van Het Veerhuis kreeg iedere con-
gresganger een fraaie full-colour poster
mee, die beschikbaar was gesteld door de
firma ROBAS te Weesp.

Weerkunde voor de agrarische sector

van het weer op onder meer de ontwikkeling en
groei van het gewas, ziekten en plagen, en de oogst

“Hoewel de relevantie voor de agrarische sector van
het weer en de kennis daarover in steeds bredere
kring erkend wordt, bestond er tot nu toe geen
meteorologieboek dat zich nadrukkelijk richt op de
agrarische praktijk” In het voorwoord van
“Weerkunde voor de agrarische sector” wordt op
een overtuigende manier het bestaansrecht van dit
nieuwe meteo-boek aangegeven. Feit is namelijk
dat weliswaar op verschillende scholen iets aan
landbouwmeteorologie wordt gedaan, maar een
leerboek bestond er tot nu toe nog niet.

Volgens de samenstellers van “Weerkunde voor de
agrarische sector” is het boekwerk niet alleen voor
het middelbaar en hoger cursorisch onderwijs ge-
schreven. Ook voor agrarische ondernemers en on-
derzoekers/voorlichters binnen de agrarische sector
kan, opnieuw volgens de schrijvers, het boek een
“unieke informatiebron” zijn.

“Weerkunde voor de agrarische sector” is opge-
bouwd uit twee delen. In het eerste deel wordt de
meer algemene meteorologie behandeld. Aan bod
komen onder meer de samenstelling en opbouw van
de atmosfeer, de energiehuishouding en onderdelen
uit de synoptische meteorologie. Relatief veel
aandacht wordt besteed aan het waarnemen en
meten van verschillende weerelementen. Daar staat
tegenover dat de juist voor de landbouw zo belang-
rijke micrometeorologische processen enigszins
beknopt aan de orde komen.

Het tweede deel van het boek staat volledig in het
teken van de landbouwmeteorologie. De invloed
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Meteorologie en plant.
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komt hierin ter sprake.

Duidelijk is dat de samenstellers geprobeerd hebben
om het landbouwmeteorologische deel zo logisch
mogelijk in te delen. Na de bodem en de daarbij be-
horende bemesting en grondbewerking volgt de
groei van het gewas en de daarbij eventueel op-
tredende ziekten en plagen, om tenslotte met de
oogst en opslag van het produkt te eindigen. De in-
vloed van het weer op de verdamping van het gewas
en het onderwerp nachtvorst worden apart behan-
deld. Waarom dat gebeurt, is niet helemaal duide-
lijk; ook deze onderwerpen zijn namelijk goed in te
delen in de eerder genoemde indeling.

Het boek eindigt met een hoofdstuk over het weer
en de bedrijfseconomie. Hierin staat een aantal (niet
allemaal overtuigende) voorbeelden van hoe een
agrariér met specifieke meteorologische berichtge-
ving geld zou kunnen verdienen of besparen. Het is

dan wel zaak dat de (agrarische) gebruiker van de
weersinformatie, voldoende weerkundige kennis
heeft. Niet alleen van de toepassingen van
landbouwmeteorologische berichtgeving, maar zeer
zeker ook van de nauwkeurigheid van weers-
verwachtingen.

De stijl en woordkeus in “Weerkunde voor de agra-
rische sector” is steeds helder en duidelijk. Hierdoor
is het boek zeer prettig te lezen en derhalve niet al-
leen voor het onderwijs geschikt, maar voor een
ieder die meer over de landbouwmeteorologie wil
weten.

“Weerkunde voor de agrarische sector” N. Bor, .
Harbers, G. Hiemstra, R. Mauritz, G. Peters, L.
Wartena. Stam Techniek/Educatieve Partners, 1994.
ISBN 90 401 01426 (FL. 53,-)

Marcel Molendijk (KNMI)

DE BOEGKLEP

De “Estonia”, slachtoffer van een trogstorm

Baltus Zwart (KNMI)

Het vergaan van de veerboot “Estonia” in de nacht van 27 op 28 september
1994 is naar alle waarschijnlijkheid het gevolg van onvolkomenheden
(beschadigingen, slijtage?) aan de boegklep en van niet vastgesjorde
vrachtwagens, al zou het laatste niet de doorslag hebben gegeven. Volgens
onderzoekingen van de T.U. Delft, afdeling Ontwerpen en Exploitatie
Objecten, zijn dergelijke veerboten, zoals ook de “Herald of Free
Enterprise”, al onstabiel zodra er een betrekkelijk dunne laag water op het
autodek staat. Tijdens de bewegingen van de veerboot zoekt het water het
laagste punt, waardoor het zwaartepunt snel wordt verplaatst. In tegen-
stelling tot de lading kan het water zeer snel op de bewegingen van het
schip reageren. Maar als er geen storm was opgestoken was de overtocht
hoogstwaarschijnlijk vlekkeloos verlopen.

Bij deze scheepsramp rijzen wat het weer

betreft drie vragen:

1. Was die storm verwacht?

2. Namen de eindverantwoordelijken
voor de oversteek kennis van de
weersverwachting?

3. Was deze storm een bijzonderheid
voor het betreffende zeegebied of voor
de tijd van het jaar?

Om met het antwoord op de eerste vraag
te beginnen: de storm was al meer dan een
etmaal vooruit berekend en derhalve ook
in de verwachtingen opgenomen. De
Zweedse Maritieme Weerdienst te
Norrkdping geeft gedurende het gehele
etmaal weerberichten uit voor de gehele
Oostzee, het Skagerak en het Kattegat.

Niet alleen de berekende kaarten van het
Zweedse computermodel, maar ook de
verwachte weerkaarten van het Europese
Centrum voor Meerdaagse Verwachtin-
gen ECMWF te Reading gaven duidelijk
op relatief korte termijn (24 uur) de
ontwikkeling van een vrij diepe depressie
uit een golf in het polaire front ten noord-
westen van Schotland. De depressie, die
zich uit deze golf zou ontwikkelen zou
haar laagste luchtdrukwaarde (983 hPa)
bereiken ongeveer boven de ingang van
de Botnische Golf. Uit deze berekende
weerkaarten viel af te leiden dat zich op
het noordelijk deel van de Qostzee een
stormveld zou ontwikkelen van tenminste
windkracht 8 en mogelijk zelfs wind-
kracht 10. De weersverwachting, die door

SMHI Norrképing op 27 september om
06.56 wur UTC voor de Oostzee werd
uitgegeven, luidde: “From afternoon
southwesterly 14-17, this evening further
increasing, tonight 20. In Central an
Northern Baltic 25 m/s”.

De volgende stormwaarschuwingen wer-
den uitgegeven om 12.00 uur UTC:
“Central and Northern Baltic:
southwesterly increasing to 17-22, tonight
25, later tomorrow decreasing”.

En om 18.56 uur UTC: “Central Baltic,
Northern Baltic: Around west, tonight 17-
25, later decreasing”.

Op 27 september 1994 ging er bovendien
een fax uit naar de “Estonia” ter attentie
van de kapitein. Deze fax is bij dit artikel
met toestemming van de Zweedse
Weerdienst (SMHI) gereproduceerd.

De storm was dus allerminst onverwacht
en aangezien de “Estonia” pas in de loop
van de avond uit Tallinn vertrok, kon men
op de brug ruimschoots van tevoren op de
hoogte zijn van het betrekkelijk zware
weer, dat op de overtocht zou worden
ontmoet. Of op de brug van de “Estonia”
ook werkelijk kennis is genomen van deze
verwachting, is een vraag, die hier niet kan
worden beantwoord. Zij zal ongetwijfeld
naar voren komen bij het onderzoek naar
de schuldvraag.

Uit de gegeven weersverwachting valt
ook bij benadering af te leiden hoe hoog
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de golven zouden zijn die men bij de
oversteek zou ontmoeten. Uit de voorspel-
de windsnelheid (windkracht 9 = gemid-
deld 44 kts, afgeleid uit het Europese
Reading-model, alsook uit het door
Nederland en Zweden gehanteerde
HIRLAM-model), een windrichting van
240 tot 300 graden, een stormduur van 6
uur over een wateroppervlak van om-
streeks 200 kilometer lengte, en een
waterdiepte van ongeveer 60 meter valt te
berekenen dat de golven op de noordelijke
QOostzee zeker een maximale hoogte van 6
meter zouden kunnen bereiken. Uit een
fax aan de “Estonia” blijkt dat er door de
Zweedse weerdienst golven met een
maximale hoogte van 5,5 m werden
verwacht. Volgens de Zweedse weer-
dienst had de wind op het moment van het
ongeluk een snelheid van 15-20 m/s uit
zuidwest tot west (windkracht 7-8), was
de significante golfhoogte 3 tot 4 meter en
de maximale golfhoogte 5 tot 6 meter. lets
meer naar het westen had de wind al een
snelheid van 23 & 24 m/s (windkracht 9-
10). Later in de nacht en in de vroege
ochtend is de wind ook op de plaats van
het ongeluk toegenomen tot ongeveer 25
m/s uit het westen tot noordwesten
(windkracht 10) en werd een significante
golfthoogte bereikt van 5-6 meter. Een
boegdeur met gebreken heeft het hoofd
moeten bieden aan enorme krachten.

Rest nog de vraag of stormen van een
dergelijk kaliber (windkracht 10) in het
betreffende gebied voor de tijd van het
jaar een uitzondering zouden zijn en dat
de bemanning derhalve reden had te
geloven dat het met de wind wel mee zou
vallen. Stond er immers bij het vertrek uit
Tallinn ter plekke niet slechts een flauwe
koelte (windkracht 2)? Op hetzelfde
moment was de windkracht boven de
QOostzee ten noorden van Gottland al
toegenomen tot een volle zeven en
werden daar golven gegenereerd, die de
“Estonia” later te gronde zouden richten.
Maar de eerste twee uur van de overtocht
voer de “Estonia” nog in de luwte van de
kust.

De “Estonia” is het slachtoffer geworden
van wat in de meteorologie een trogstorm
wordt genoemd. Trogstormen
ontwikkelen zich in koude lucht, die aan

Figuur 1A t/m 1C. De ontwikkeling van
een golf in het polaire front bij Iisland tot
een 982 hPa diepe stormdepressie bij de
ingang van de Botische Golf. Weerkaart-
Jjes voor de tijdstippen van resp. 26, 27 en
28 september 1994 00 UTC.
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Figuur 2A en 2B. De weerkundige waarnemingen van de noordelijke Oostzee, de Finse Golf en de ingang van de Botnische Golf van
28 september 1994, 00 en 03 UTC.

de westflank van een depressie achter het
koufront wordt aangevoerd. Als de koude
lucht de gehele depressie heeft gerond -
de depressie is dan volledig geoccludeerd
- zwaait ook de trog om de depressiekern.
De trog is een gebied waar de isobaren
dichter bij elkaar liggen dan elders rond

de depressiekern. De ontwikkeling van
een trog houdt verband met de aanvoer
van zeer koude lucht in de bovenlucht.

In de meeste gevallen speelt de hele ont-
wikkeling van een depressie zich af boven
de Oceaan en krijgt het vaste land van

Europa te maken met geoccludeerde of
bijna geoccludeerde depressies, die al
over hun hoogtepunt heen zijn en waarvan
de kern al geleidelijk minder diep wordt.
De voor het Westeuropese kustgebied
gevaarlijkste stormdepressies komen pas
tot ontwikkeling vlak voor de kust, bij-

SHHI
§jBFart
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Att:  KASTER
Fax: 010 - 261 98 08
CC: 08-666 60 52 ATT: BENGT BRYUNGS
Issued:  1994-09-27 1311 LT
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------------------- e A e LT ey Uy PSRV
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Stretch ! Time ! speed on ! mean wind! !
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! ! n/e | in % Lom) F(m)!
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COMMENTS: INTENSE LOV NEAR OSLO KOVING E-WARD VIA SOUTHERN SEA OF BOTHNIA
TO SUQTHERN FINLAND, IT WILL CAUSE INCREASING Sv- LATER W-NW, PROM TQ-NIGHT
GUSTY VIND. AT DEE. RAIN WITH MOD VIS. LATER SOKE SHORT SHOVWERS.

BEST REGARDS/

Faxbericht aan de kapitein van de “Estonia’

', reproductie fax uitgegeven door de Zweedse Weerdienst SMHI Norrkoping op 27

september 1994, 13.11 uur locale tijd.
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voorbeeld boven lerland of Engeland, en
ook wel boven de Noordzee. West-Europa
krijgt dan te maken met de periode, waar-
in door depressies de hoogste windsnel-
heden worden gegenereerd. Vrijwel alle
stormdepressies, die in ons land grote
schade veroorzaakten of die hebben ge-
leid tot hoge wateropzetten, behoren tot
de laatste categorie.

Ook de depressie, die in de nacht van 27
op 28 september 1994 een (zware) storm
op het noordelijk deel van de Oostzee
veroorzaakte, behoorde tot deze groep van
lagedrukgebieden. De eerste aanzet was te
zien op de weerkaarten van 26 september
1994 van 12.00 uur UTC in de vorm van
een onbetekenende golf in het polaire
front tussen [Jsland en Groenland.

Voor een meteoroloog met enige ervaring
was het toen al duidelijk dat deze golf niet
onbetekenend zou blijven. Zes tot tien uur
later gaven belangrijke luchtdrukdalingen
boven de Shetland Eilanden, het noorden
van de Noordzee en het zuiden van
Noorwegen aan dat er een vrij diepe de-
pressie zou worden gevormd. Vroeger zou
het dan niet geheel duidelijk zijn geweest
hoe diep het lagedrukgebied tenslotte zou
worden en waar het dan zou zijn gesitu-
eerd, maar met de thans voorhanden zijn-
de modellen van de atmosfeer en snelle
computers kan voor enkele dagen vooruit
de preciese luchtdrukverdeling worden
berekend. De uitkomst van het model dat
gebruikt wordt op het centrum te Reading
liet zien dat 24 uur nadat de golf op de
weerkaart was gesignaleerd, deze zou zijn
uitgegroeid tot een depressie met een
kerndruk van ongeveer 983 hPa aan de
ingang van de Botnische Golf. Overigens
had het model op een nog eerder tijdstip
deze ontwikkeling al voorspeld, nog voor-
dat er iets van een golfstructuur op de
weerkaart was te zien.

Deze ontwikkeling had een dusdanig snel
verloop, dat er zich aan de westflank van
de depressie al boven de Noordzee een
noordwestenwind, kracht 7 tot &8, ontwik-
kelde. De trog kwam zelf pas tot ont-
wikkeling boven Scandinavié, waar door
de grote wrijving boven land de wind
echter sterk werd afgeremd. Eenmaal
boven de Oostzee kon de Iuchtdruk-

Figuur 3A t/m 3C. De door het KNMI ge-
hanteerde meteorologische model
HIRLAM berekende winden voor 27 sep-
tember 1994, 21.00 uur en voor 28
september 1994, 00, 03 en 06 UTC. Dikte
en grootte van de pijl geeft de relatieve
sterkte van de wind aan.
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Figuur 4A en 4B. De berekende luchtdruk-
verdeling door het meteorologische model
van ECMWF voor het tijdstip van de ramp,
28 september 1994, 00 UTC, respectieve-
lijk 36 en 12 uur tevoren berekend.

gradiént in de trog de wind tot volle sterke
doen toenemen.

De isobaren in een trog vertonen in een
bepaalde zone een sterkere kromming.
Deze zone wordt de trogas genoemd. Het
passeren van de trogas lijkt op het passe-
ren van een (scherp) koufront: er treden
tijdens hevige buien zware windstoten op,
waarbij de wind sterk ruimt, soms wel
negentig graden. De windstoten kunnen
twee tot drie Beauforteenheden boven de
gemiddelde wind uitkomen, zeker als de
onstabiliteit van de atmosfeer groot is. De
laatste grootheid wordt onder meer be-
paald door de grootte van het tempera-
tuurverschil tussen aardoppervlak
(zeeoppervlak) en de (boven)lucht. Die
was tijdens de trogstorm van 27 op 28
september 1994 boven de noordelijke
Oostzee groot; het verschil tussen de
achter het koufront aangevoerde lucht en
die van het zeewater bedroeg ongeveer
zes graden! Ten opzichte van de “ijzige”
Iucht (6 & 7 °C) was het water relatief
warm (12 a 13 °C). Een dergelijke
watertemperatuur is echter al laag genoeg
om de overlevingskans van drenkelingen
tot slechts enkele uren terug te brengen.

Tijdens de trogstorm op het noordelijke
deel van de Oostzee zijn de nacht van 26
op 27 september windsnelheden gemeten
tot 47 kts, dus windkracht 9 op de grens
van 10. Uit opmetingen aan het isobaren-
patroon op de weerkaarten (zowel uit de
handanalyse van de meteoroloog alsook uit
de computeranalyse van het HIRLAM-
model) en rekening houdend met het ver-
schil tussen de lucht- en de zeewatertem-
peratuur is gebleken dat windkracht 10 (50
kts) tot de mogelijkheden heeft behoord,
zeker in de uren direct na de ramp, waarbij
windstoten met nog hogere snelheden
kunnen zijn voorgekomen.

De conclusie is dat een ondeugdelijk schip
het slachtoffer is geworden van een weer-
situatie (ontwikkeling van een stormde-
pressie boven land) die, de tijd van het jaar
en het betreffende gebied in aanmerking
nemend, vrij uitzonderlijk is, maar die door
de computermodellen al ver van tevoren
was berekend en waarmee in de weers-
verwachtingen rekening was gehouden.
Twee andere veerboten hebben in dezelfde
situatie geen moeilijkheden ondervonden.
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METEOROLOGICA KIEST VOOR UTC

Tot nu toe heeft de redactie van Meteorologica nog geen consequent beleid
gevoerd t.a.v. de tijdsaanduiding in het blad. Er wordt vaak UT (Universal Time)
geschreven, maar ook UTC (Universal Time Coordinated) en GMT (Greenwich
Mean Time). Het verschil tussen deze tijdsaanduidingen is voor meteorologische
doeleinden verwaarloosbaar, maar voor de duidelijkheid en de esthetica zal de
redactie vanaf dit nummer gaan kiezen voor UTC. In de Explanatory Supplement
fo the Astronomical Almanac staat. “Coordinated Universal time (UTC) is an
atomic timescale that is kept in close agreement with Universal Time (UT), which
is a measure of the rotation of the earth on its axis ... UTC is maintained in close
agreement, to better than one second, with UT by introducing extra seconds,
known as leap seconds, to UTC, usually at the end of June or December”. Er heerst
kennelijk internationaal ook verwarring: in the Duitse Gezeittentafeln fiir das Jahr
1988 hanteert men UTC, in de Admiralty Tide Tables van 1990 staat “Universal
Time (GMT)”, in die van 1987 staat alleen “Greenwich Mean Time”. In de
Sterrengids 1994 blz. 155 staat: “UTC: de door de tijdseinzenders uitgezonden
tijdschaal met als eenheid de SI seconde”. Gezien dit alles meent de redactie dat
UTC de voorkeur verdient.
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Mierij Meteo introduceert de in samenwerking met de TU-Delft ontwikkelde MMW sensor.
Deze sensor meet windrichting en windsnelheid met behulp van thermische stroming. De
sensor is geintegreerd op een IC van 4x4 mm. Speciale windgeleidingsschotels voeren de
wind langs het IC. De MMW heeft geen mechanische onderdelen. Dit is voordelig omdat er
geen slijtage optreedt. De MMW sensor type DS1 heeft de volgende specificaties.

Meetbereik: Windsnelheid O - 40 m/s.
Windrichting 0 - 360°.
Minimale te meten windsnelheid < 0,1 m/s.

Maximale belasting 75 m/s.
Onnauwkeurigheid: Windsnelheid < 3%.

Windrichting < 2°.
Responsietijd: < 0,5 sec.

Werktemperatuur:  -25 - +70°C.
Voedingsspanning: 10 - 24 V(ac).
Uitgangssignaal: 0 - 20 mA, 4 - 20 mA of RS 232.

IJkcertificaat: Op verzoek kan een ijkcertificaat worden geleverd met een
geldigheidstermijn van 1 jaar.
Garantie: 2 jaar.

De MMW sensor is leverbaar vanaf
januari 1995. Voor inlichtingen kunt u
contact opnemen met Mierij Meteo.
Afgebeeld is de MMW type DSI.




