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Ultrasone windmeting

Windsonic

De WindSonicvan Gill Instruments is een betaalbaar ultrasoon alternatief voor de conven-
tionele cup, vaan en propeller windopnemers.

De WindSonic is gebaseerd op de zeer succesvolle en hewezen ultrasone technologie
van Gill, marktleider op het gebied van ultrasone meting. De WindSonic is ideaal voor
toepassingen die om economische windmeting vragen en geschikt voor zowel gebruik
op land als zee.

De WindSonic is lichtgewicht én robuust en heeft geen onderhoud nodig. Het instrument
heeft een zelfkalibratiefunctie en geeft een statuscode uit. De WindSonic levert nauwkeu-
rige resultaten in weersomstandigheden waarin traditionele mechanische sensoren falen.

De WindSonic is zeer snel te installeren, het instrument is ontworpen om op een een
standaardmast te worden gemonteerd.
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Grote foto. Luchtopname van de
meetmast in Cabauw in mei 2008.
In een zeldzaam moment van visie,
doorzettingsvermogen en durf van de
overheid ontstond dit unieke obser-
vatorium voor de onderste luchtlagen
van de atmosfeer. In 2012 werd het
40-jarig bestaan ervan gevierd. In al
die jaren heeft het gezorgd voor een
enorme impuls voor het onderzoek
in dit deel van het vakgebied, waar-
mee Nederland een leidende rol in
de wereld kon krijgen. Tijd voor een
terugblik op al wat dit aan weten-
schappelijke resultaten heeft opgele-
verd (foto: Raymond Shaw, Michigan
Tech. Univ., USA, zie bladzijde 4).

Foto geheel boven. Een langgerekt
mistveld boven de Noordzee met een
zeewindfront. De mist wordt het land
op gevoerd en daar treedt dan de
zogenaamde zeevlam op. De mist kan
zich boven het warme land niet hand-
haven en dringt daardoor veel minder
ver het land binnen dan de lucht
van zee (bron: NASA/GSFC MODIS
Rapid Response, zie bladzijde 13).

Foto midden boven. Ravage aan-
gericht door noodweer in augustus
2011 op het terrein van het Pukkelpop
festival in Belgié. Bij het KMI is hard
gewerkt aan een goede, objectieve
methode voor de verwachting van
onweer en de intensiteit ervan (zie
bladzijde 8).

Foto midden onder. Door de jaar-
lijkse afsmelting van de ijskap van
Groenland ontstaan kleine rivieren.
In 2012 smolt een recordhoeveelheid
van de ijskap. Is dit eenmalig door
een tijdelijke verandering in de groot-
schalige atmosferische stroming of
het begin van een irreversibel proces?
(zie bladzijde 18).

Foto geheel onder. De jaarlijkse gang
weerspiegeld in de verkleuring van
het blad van de bomen. Niet alleen de
scheve stand van de aardas draagt bij
aan de jaarlijkse gang, er is nog een
tweede effect dat eveneens met de
seizoenen verandert en bijdraagt aan
die jaarlijkse gang (foto: Leo Kroon;
zie bladzijde 22).

Mensen zijn slecht in het maken
van  exacte  kansberekeningen.
Zelfs voor een ruwe schatting van
kansen laten we ons, volgens de
Belgische schrijver Ruben Mersch,
vaak misleiden door “de idioot in
ieder van ons” die rationeel denken
laat overheersen door oeroude
en/of

(“Oogklepdenken”, uitgegeven door

instincten vooroordelen
de Bezige Bij). Twee artikelen gaan dit
keer over kansverwachtingen. Robert
Mureau vraagt zich af of mensen daar
eigenlijk wel behoefte aan hebben, en
hij moet vaststellen dat het antwoord
ontkennend is. En Karim Hamid laat
zien hoe men bij het Belgische KMI
tot een objectieve kansverwachting
voor onweer kan komen; daar is dan
blijkbaar wél behoefte aan. Moeten
we ook onze oogkleppen opzetten
voor wat zich op Groenland aan het
voltrekken is, of is de kans dat de
ijskap daar binnen afzienbare tijd
verdwijnt verwaarloosbaar klein?
Jan van Angelen doet verslag van
het extreme jaar 2012 en zoekt naar
oorzaken van de gebeurtenissen die

zich daar afspeelden. In 2012 was
het overigens exact 40 jaar geleden
dat  het
Nederland de beschikking kreeg over

grenslaagonderzoek  in

een uniek instrument: de 213 m hoge
meetmast in Cabauw. Wim Monna
en Fred Bosveld herdenken deze
mijlpaal (!) en geven een overzicht
van de bijzondere betekenis van deze
faciliteit. Huug van den Dool verdiept
de kennis uit eerdere artikelen in dit
blad met een exposé over de gevolgen
van de eigenaardigheden van de baan
van de aarde om de zon. Kees Floor,
tenslotte, heeft de archieven van de
satellietbeelden nagespeurd om het
verschijnsel zeevlam daaruit te vissen
en die aan ons te tonen.

Leo Kroon
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Het KNMI Cabauw observatorium bestaat 40 jaar

EEN TERUGBLIK OP DE PERIODE 1972 — 2012

WiM MonNA, (KNMI, GEPENSIONEERD) EN FRED BOSVELD (KINMI)

“Het KNMI is bezig met de verwerkelijking van een uniek project: de bouw van een 200 meter hoge meet-
mast waarmee een verantwoord onderzoek zal worden ingesteld naar de verspreiding van verontreinigingen
in de atmosfeer”, aldus het Ministerie van VenW in 1970 (figuur 1). Het eerste continu lopende meetpro-
gramma met analoge dataregistratie startte op 26 oktober 1972. In de 40 jaar daarna werden steeds betere
en nieuwere instrumenten geinstalleerd, waaronder in de laatste 20 jaar geavanceerde remote-sensing instru-
menten. Met de voortschrijdende technische ontwikkelingen werden steeds grotere waarneemprogramma’s
mogelijk. Daarmee werden telkens nieuwe en uitdagende onderzoeksthema’s aangepakt. Samenwerking met
andere onderzoeksinstituten en met universiteiten leidde in 2002 tot de oprichting van CESAR (Cabauw
Experimental Site for Atmospheric Research). CESAR heeft zich ontwikkeld tot een hightech observatorium
met een internationale reputatie dat een sleutelrol speelt in diverse internationale onderzoeksprogramma’s
en —netwerken op regionale en globale schaal. Het meetprogramma omvat de fysische en chemische aspec-
ten van de hele atmosferische kolom en de interactie met het aardoppervilak. Het 40-jarig bestaan van de
meetfaciliteiten werd op 26 oktober 2012 gevierd met een internationaal symposium (zie [1] en [2]). In dit
artikel wordt teruggekeken op de technologische ontwikkelingen en de onderzoeksthema’s rond Cabauw in
de voorbije veertig jaar. Hierbij is dankbaar gebruik gemaakt van een overzichtsartikel over Cabauw naar aan-
leiding van het 25-jarig bestaan van de meetmast (Van Ulden en Wieringa, 1996). Een iets uitgebreidere versie
van dit artikel met meer referenties zal in het Engels verschijnen als KNMI rapport.

Eerste mastexperimenten

In de jaren zestig van de vorige eeuw
werden door het KNMI experimentele
programma’s gestart om voor alle seizoe-
nen het verband tussen het gedrag van de
atmosferische grenslaag, de conditie van
het landoppervlak en de weersituatie te
onderzoeken. Na een start met metingen
aan bestaande radiomasten, en vanaf
1965 aan de 75 m hoge radiomast van
Noordwijk Radio, werd begonnen met
het bouwen van speciale masten. In 1967
werd een 80 m hoge vakwerkmast in
Vlaardingen in gebruik genomen om de
klimatologie van luchtverontreiniging te
bestuderen (Rijkoort et al., 1970). Van-
wege de corrosie ten gevolge van deze

luchtverontreiniging moest de mast in
i (B ¥
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Figuur |. Omslag van het rapport van het Minis-
terie van VenW waarin de bouw van de mast
wordt aangekondigd.
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1972 worden afgebroken. Met deze erva-
ringen werd besloten tot de bouw van een
213 m hoge meetmast (figuur 2).

Locatie en constructie van de
Cabauw mast

Er werd een geschikte locatie gevonden
in de Lopikerwaard, net ten westen van
het dorp Lopik. Om verwarring met de
TV-mast van Lopik te voorkomen wordt
gesproken over de Cabauw mast, naar
het dorp ten westen van de mast. De
locatie is representatief voor het polder-
land in westelijk Nederland. Binnen een
straal van 20 km bestaat de omgeving
voornamelijk uit weiland. De directe
omgeving heeft een homogene structuur
tot ten minste 400 m van de mast, met
windsingels op grotere afstand, (figuur
3) en in oostelijke richting lage huizen
van Lopik. In de dominante westelijke
windrichting is het landschap open tot 2
km. Daardoor ervaren de instrumenten in
de top van de mast bij die windrichting
de invloed van eenzelfde type terrein
als lager geplaatste instrumenten. De
bodem bestaat uit 0,6 m rivierklei, op
een dikke laag veen. Het slootwaterpeil
wordt beheerd waardoor variaties in het
grondwaterpeil beperkt blijven. Het is
van belang dat de topografie rond de
mast zo veel mogelijk ongewijzigd blijft,
zodat metingen door de jaren heen onder-
ling vergelijkbaar zijn. Daarom zijn er
regelmatig contacten met de locale en
regionale overheid. De voornaamste ver-
anderingen in de omgeving sinds 1972
zijn het kappen van een rij bomen langs
de weg ten oosten van de mast in maart
1975 en de uitbreiding van het dorp

Lopik in de richting van de mast in de
periode na 2000.

De mast zelf is een gesloten cilinder met
een diameter van 2 m met tuien op 4
niveaus, en daarbinnen een lift. Om de
20 m zijn in drie richtingen horizontale
uithouders van 9,4 m lengte gemonteerd,
die hydraulisch kunnen worden opge-
klapt om instrumenten te kunnen monte-
ren en onderhouden vanaf een balustrade
daarboven. Vooral windwaarnemingen
zijn erg gevoelig voor verstoringen door
obstakels. Met deze constructie kunnen
veel langere uithouders worden gebruikt
dan met de meer gebruikelijke zijwaarts
schuivende constructie. Daarmee wordt
de invloed van de mast op de metingen
zo klein mogelijk gehouden. Rond de

Figuur 2. Het plaatsen van een segment tijdens
de bouw in juni 1970.



Figuur 3. uchtfoto van de mast met het typiche atroo van weiland en sloten tijdens de

EUCAARI-IMPACT campagne in mei 2008 (foto: Wouter Knap, KNMI).

voet van de mast staat een gestroomlijnd
gebouw van 200 m? met daarin appa-
ratuur voor opslag en bewerking van
de meetgegevens. Vanwege dit gebouw
kunnen aan de mast geen ongestoorde
metingen worden gedaan beneden 20 m
hoogte. Daarom wordt vanaf maart 1977
ook gemeten aan 20 m hoge hulpmasten
ten zuidoosten en noordwesten van de
hoofdmast (figuur 4 geeft een beeld van
de situatie in 2005).

Eerste resultaten

Het eerste meetprogramma draaide in
1973 (Van Ulden et al., 1976). Het was
gericht op onderzoek naar de versprei-
ding van luchtverontreiniging. Hier-
voor was het van belang de transport
eigenschappen van de atmosfeer in
afhankelijkheid van de weerscondities
te bemeten. Omdat er geen geschikt
dataregistratie-systeem te koop was werd
op het KNMI een systeem met 27 meet-
kanalen ontwikkeld. Twee-minuut ana-
loge gemiddelden werden daarmee op
ponsband geregistreerd. Windrichting en
-snelheid werden per meetniveau op drie
uithouders gemeten zodat bij elke wind-
richting een instrument beschikbaar was
waarvan de meting niet verstoord werd
door de mast. Voor temperatuurmeting
kon worden volstaan met één sensor op
één uithouder per meetniveau. Zo wer-
den windsnelheid en -richting gemeten
op 10, 80 en 200 m, en temperatuur op
2,9, 20, 40, 80, 120, 160 en 200 m. Op
recorders werden daarnaast nog gemeten
luchtvochtigheid (3 niveaus), zicht (8
niveaus), globale straling (2 en 215 m),
stralingsbalans en neerslag. De wind-
en temperatuursensoren werden op het

KNMI ontwikkeld en gebouwd. Aan het
ontwerp van de geventileerde psychro-
meter voor temperatuurmeting werd veel
aandacht besteed om stralingsfouten te
vermijden. In deze eerste periode was
er vooral aandacht voor de nachtelijke
grenslaag. Een belangrijk resultaat is de

i
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regelmatige waarneming van een low-
level jet (figuur 5). Omdat ook het ver-
ticale temperatuurprofiel werd gemeten
werd meer inzicht verkregen in het ont-
staan van de low-level jet (Van Ulden en
Wieringa, 1996).

Al vanaf het begin was het RTVM betrok-
ken bij het Cabauw meetprogramma met
continue waarnemingen van sporengas-
sen. Ook de Universiteit Utrecht heeft in
de loop der jaren sporengassen gemeten.

Een uitgebreider meetprogramma
Voor verder onderzoek naar versprei-
ding van luchtverontreiniging werd in
maart 1977 een aanzienlijk groter con-
tinu meetprogramma gestart, dat liep
tot maart 1979 (Wessels, 1984). Daarbij
werd een aantal experimenten georga-
niseerd waarbij naast de gemiddelde
verticale profielen ook turbulente fluxen
werden gemeten. Daartoe werden triva-
nen, waarmee ook de verticale compo-
nent van de windvector werd gemeten,
gecombineerd met psychrometers met
een korte responstijd. Deze instrumen-
ten werden op het KNMI ontwikkeld
en gebouwd. Op het terrein werden ook
de componenten van het energiebudget

Figuur 4. De mast in januari 2005. Op de voorgrond de BSRN instrumenten (foto Wouter Knap,

KNMI).
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Tabel 1. Overzicht van internationale meetcampagnes waarbij CESAR was
betrokken. s

Afkorting Beschrijving Jaar
TEBEX Tropospheric Energy Budget Experiment 1995
CLARA Wolken macro- en microfysica 1996
CaPRIX Test van VHF/UHF grenslaag windprofiler 2000
CNN-I en CNN-IT Wolken macro- en microfysica 2000, 2001
BBC en BBC2 Wolken macro- en microfysica 2001, 2003
CREX-02 Kleinschalige structuur van regen 2002
DANDELIONS Aerosol and Nitrogen Dioxide OMI and Sciamachy 2005, 2006
SPE Sound Propagation Experiment 2005
EAGLE Landoppervlak remote sensing 2006
s Dl Sl Dot Aot S
EMEP megténtfi;jzr;r::; uatxil:rganische gassen en aerosolen met een 2006-2008
GOP Kwantitatieve neerslagverwachting 2007
EUCAARI-IMPACT  Cloud aerosol interaction 2008
msncaurso  NASMOUES do A i i Orogin Pkt
CINDI gs;iﬁ:e Iﬁlstercompamson of Nitrogen Dioxide measuring 2009

CLIC Cabauw Lightmeter Intercomparison 2012
PEGASOS Pan-European Gas-Aerosols-Climate interaction Study 2012

aan het aardoppervlak gemeten. Om de
koppeling met de atmosfeer boven de
grenslaag te kunnen bestuderen wer-
den radiosondes opgelaten. Belangrijke
publicaties uit deze periode, die interna-
tionaal de aandacht trokken, gaan over
lokale schaling in stabiele grenslagen
(Nieuwstadt), grenslaagparameterizaties
op basis van standaard waarnemingen
(Van Ulden en Holtslag), parameteri-
zaties van voelbare en latente warmte-
stroom (De Bruin), en over de invloed
van terreininhomogeniteiten op verticale
profielen en fluxen (Beljaars). Zie Van
Ulden en Wieringa (1996) voor een uit-
gebreide beschrijving van de resultaten
en referenties. In 1977/78 werden in

samenwerking met de KEMA dispersie-
proeven uit hoge bronnen gedaan met
behulp van SF, als tracer. In die periode
waren al onderbrekingen voor onderhoud
geweest. Tussen 1984 en 1986 werd
vervolgens een grootschalige revisie uit-
gevoerd.

Het continue meetprogramma van
1986 tot 1996

Kleinschalige fysische processen in de
atmosfeer werden met steeds meer detail
gemodelleerd en er ontstond de behoefte
om dit te toetsen met waarnemingen.
Het KNMI verlegde de aandacht naar de
evaluatie van weermodellen en daartoe
werd een langjarig programma gedraaid

met waarnemingen van gemiddelde pro-
fielen en grondparameters, en metingen
van straling, oppervlakte fluxen, bodem-
warmtestroom en -temperatuur (Monna
en van der Vliet, 1987). Remote-sensing
apparatuur deed in deze periode zijn
intrede. Met SODAR (Sound Detection
And Ranging) werd de hoogte van de
nachtelijke inversie gemeten. Het sig-
naaltransport was toen nog analoog. Elke
3 seconden werden de kanalen gesam-
pled, waarna 10-minuutgemiddelden en
standaarddeviaties werden berekend. De
gegevens werden per telefoonlijn naar
het KNMI gestuurd. Na kwaliteitscon-
trole werden de gegevens op een opti-
sche schijf opgeslagen (Van der Vliet,
1998). Door het snelle datatransport kon
de weerdienst nu gebruik maken van de
wind- en temperatuurprofielen. Ook in
de windenergiewereld bleek interesse in
deze gegevens.

Een voorbeeld van het onderzoek met
deze database is het PILPS project (Pro-
ject for Intercomparison of Land-Surface
Parameterization Schemes). Cabauw-
gegevens over 1987 werden gebruikt als
input voor 23 oppervlakteflux-schema’s
die werden gebruikt in klimaat- en weer-
modellen. De analyse was vooral gericht
op het energiebudget, het waterbudget,
en hun onderlinge relatie. Daartoe wer-
den de schema’s geévalueerd door de
output te vergelijken met langetermijn
metingen van de stralings- en energie
balans aan het oppervlak. Er bleken
significante verschillen te zijn tussen de
verschillende oppervlakteflux-schema’s
en de waarnemingen (Chen et al., 1997).

Het Tropospheric Energy Budget
Experiment

Het onderzoek naar klimaatverandering
en de menselijke invloed op het klimaat
kwam in een stroomversnelling. Cruciaal
voor het modelleren van het klimaat en
klimaatverandering bleek een correcte
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Figuur 5.Voorbeeld van de dagelijkse gang van de verticale profielen van potentiéle temperatuur en wind, waarbij een low-level jet ontstaat op 120 m

hoogte. Naar Van Ulden en Wieringa, 1996.
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beschrijving van wolken en de wissel-
werking met straling. In 1994 startte
een intensieve meetperiode van twee
jaar als onderdeel van het Tropospheric
Energy Budget Experiment (TEBEX)
(Stammes et al., 1994). In een gebied
van 130 x 130 km werd een wolkende-
tectiesysteem opgezet bestaande uit 12
stations met wolken-Lidar, een smalban-
dige infrarood radiometer en een kortgol-
vige stralingsmeter. In dit gebied liggen
Garderen (bos) en Cabauw (gras) waar
alle componenten van de stralings- en
energiebalans werden gemeten, en het
station De Bilt waar viermaal per dag een
radiosonde opgelaten werd. De facilitei-
ten in Cabauw werden aangevuld met
een windprofiler plus een RASS (Radio
Accoustic Sounding System) waarmee
gedetailleerde grenslaaginformatie werd
verkregen. Deze waarnemingen werden
gebruikt in validatiestudies van wol-
kendetectiealgoritmes uit satellietwaar-
nemingen en voor de verbetering van
wolkendetectie door combinatie van
satelliet- en grondwaarnemingen

Nationale samenwerking, het
CESAR Consortium vanaf 2002

Na het beéindigen van TEBEX werden
de waarnemingen in Cabauw gestopt
voor een renovatie. De infrastructuur
voor data-inzameling en datatransport
van de basiswaarnemingen was inmid-
dels sterk verouderd en daardoor moei-
lijk te onderhouden. In de loop van 2000
werden de waarnemingen weer hervat.

Vanuit het internationale onderzoek
ontstond behoefte aan steeds gedetail-
leerdere atmosferische informatie voor
de ontwikkeling van weer-, klimaat- en
luchtkwaliteitmodellen en voor onder-
zoek met satellietwaarnemingen. Daar-
naast werd het monitoren van (door de
WMO geidentificeerde) essenti€le kli-
maatvariabelen belangrijk. Door de ont-
wikkeling van nieuwe meettechnieken
werd het mogelijk steeds meer aspec-
ten van de atmosfeer te bemeten. Het
ECN was in 1992 al gestart met een
uitgebreid continu meetprogramma van
sporengassen (Vermeulen et al., 2011).
Het was duidelijk dat dit brede pakket
van waarnemingen niet door één insti-
tuut gerealiseerd kon worden en ook
alleen in onderlinge samenhang volledig
tot zijn recht kon komen. Zo werd in
2002 besloten tot samenwerking tus-
sen het KNMI, drie onderzoeksinstituten
(RIVM, ECN en TNO), drie universitei-
ten (Delft, Wageningen en Utrecht) en
ESA in het CESAR consortium (zie [3]).
Binnen dit verband werden alle relevante

Altitude (km)

14:00 14:15

Volcanic ash

14:30 14:45

utcC

Figuur 6. Backscatter signalen afgeleid van het Raman Lidar syteem (CAELI) te Cabauw op 16 april
2010. De bruine band duidt op de aanwezigheid van asdeeltjes afkomstig van de Eyjafjallajokull
vulkaan. Onder de vulkanische as is “gewoon” grenslaagaerosol aanwezig, en van tijd tot tijd wolken

(foto: Arnoud Apituley, KNMI).

atmosferische metingen van de instituten
samengebracht te Cabauw. Mede door de
impuls vanuit het Nationaal Programma
Klimaat voor Ruimte, en al eerder door
een aantal COST (European Cooperation
in Science and Technology) projecten,
heeft CESAR zich in de afgelopen jaren
ontwikkeld tot een mondiaal vooraan-
staand atmosferisch observatorium en
is het het centrum voor experimenteel
atmosfeer onderzoek in Nederland. Hoe-
wel de 200 m mast nog altijd het meest
in het oog springt, zijn de waarnemin-
gen van de remote-sensing instrumenten
inmiddels zeker zo belangrijk.

Steeds meer waarnemingen komen
beschikbaar via de CESAR database (zie
[4]). Binnen CESAR worden de data
gebruikt voor een breed scala aan toepas-
singen, zoals:

° Monitoring van lange-termijn trends
van klimaatvariabelen in de atmosfeer

° Validatie van satellietwaarnemingen en
retrieval producten

e Studies van atmosferische- en landop-
pervlakprocessen voor verbetering van
weer-, klimaat- en luchtkwaliteitsmodel-
len

o Evaluatie van weer-, klimaat- en lucht-
kwaliteitsmodellen

* De ontwikkeling, implementatie en
toetsing van nieuwe waarneemtechnie-
ken

* Opleiding van jonge onderzoekers op
master, PhD en post-doc niveau.
Daarnaast worden de CESAR-data opge-
nomen in databases van belangrijke
internationale netwerken en worden ze
gebruikt door een groot aantal onderzoe-
kers van over de hele wereld. Hiermee
staat CESAR in de goede traditie van het
KNMI om Cabauw data vrij beschikbaar
te stellen voor onderzoeksdoeleinden.
Sinds 1995 zijn er vele internationale

meetcampagnes geweest (tabel 1) waar-
bij CESAR gastheer of deelnemer was.
Onderzoeksonderwerpen liepen uiteen
van macro- en microfysica van wolken
met remote-sensing en airborne in-situ
sensoren tot validatie van satellietwaar-
nemingen met ground-based remote-sen-
sing metingen. Tijdens zulke campagnes
wordt het continue meetprogramma tij-
delijk aangevuld met speciale instrumen-
ten, soms in meetvliegtuigen. In 2008
werd speciaal voor de IMPACT campag-
ne een aerosol aanzuigleiding vanaf het
60 m niveau van de mast naar de kelder
aangebracht. In 2012 vormde Cabauw
een belangrijke peiler in de PEGASOS
meetcampagne (zie tabel 1), waarbij met
een Zeppelin uitgebreide waarnemingen
van chemische componenten werden uit-
gevoerd.

Ook wordt de locatie regelmatig door
individuele onderzoekers gebruikt om
nieuwe instrumenten te testen. Door het
grote aantal continu gemeten parameters
is juist Cabauw hiervoor een aantrekke-
lijke locatie.

Conclusies

Het is de vraag of het op dit moment
nog mogelijk zou zijn een faciliteit zoals
CESAR vanaf scratch op te bouwen.
De keuze van de overheid, nu ruim
40-jaar geleden, om te investeren in een
grootschalige atmosferische onderzoeks-
faciliteit was gedurfd en heeft verrassend
goed uitgepakt. De faciliteit heeft een
enorme dynamiek te weeg gebracht in
het atmosferisch onderzoek in Nederland
en behoort op dit moment tot één van de
belangrijkste atmosferische meetstations
in de wereld. In het KNAW rapport
“Agenda 2020: Visie op het aardwe-
tenschappelijke wetenschapsveld” wordt
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Een kleine selectie van onderzoek met de CESAR waarnemingen.

Op het gebied van wolken- en stralingsonderzoek noemen we: de ontwikkeling van
een verbeterde parameterizatie van de deeltjesgrootte in een wolk als functie van de
extinctie en de ijswaterinhoud (Van Zadelhof et al., 2004); detectie van wolkenfractie
(Boers et al., 2011); stralingstransport in een bewolkte atmosfeer (Wang et al., 2011)
en een evaluatie van wolkenparameterizaties in atmosferische modellen (Bouniol et
al., 2010).

Op het gebied van grenslaag en de interactie met de bodem noemen we: de Cabauw
klimatologie van low-level jets (Baas et al., 2009); de ontwikkeling van conceptuele
modellen voor de stabiele grenslaag (Donda, 2012); studies naar verdampingsfeed-
backs in de convectieve grenslaag (Van Heerwaarden et al., 2010) en turbulentie in
een bewolkte grenslaag (Pinsky et al. 2010).

CESAR neerslag waarnemingen zijn beschreven door Leijnse et al. (2010). Een
onderzoek van Van de Beek et al. (2011) richtte zich op de klimatologie van locale
verschillen in neerslag. In Otto en Russchenberg (2011) wordt gedetailleerde neer-
slaginformatie van een weerradar op de top van de 200 mast afgeleid.

Op het gebied van aerosolen noemen we: een studie naar het gedrag van ammoni-
umnitraat in de convectieve grenslaag (Aan de Brugh et al., 2012); een studie naar
de antropogene en natuurlijke bijdrage aan aerosolen (Wijers et al, 2011); een eva-
luatie van luchtkwaliteitsmodellen met waarnemingen gedaan tijdens de IMPACT
campagne in Cabauw (Roelofs et al., 2010) en de aswolk van de Eyjafjallajokull op
IJsland werd bestudeerd met behulp van het EARLINET waar CESAR een onder-
deel van is (Pappalardo et al., 2012). Dit illustreert de bijzondere mogelijkheden van
het moderne hightech observatorium (figuur 6).

Op het gebied van sporengassen noemen we: het gedrag van waterstof in de
grenslaag (Popa et al., 2011); een inverse modelleer studie naar bronnen en putten
van broeikas gassen (Peters et al., 2009) en satelliet validatie van NO, met behulp
van Lidar waarnemingen (Volten et al., 2009).

Een interessante ontwikkeling, tot slot, is het KNMI Parameterizatie Testbed
(Neggers et al., 2012) waarbij CESAR waarnemingen en een groot aantal modellen
op een heel effectieve manier bij elkaar gebracht worden. Het testbed richt zich op
statistische evaluatie van snelle processen in de grenslaag. Het Nederlandse LES
model DALES (Dutch Atmospheric Large Eddy Simulation) wordt hierin ook dage-
lijks gedraaid.

Zie voor de referenties de website van Meteorologica.

CESAR als positief voorbeeld gesteld
voor hoe nationale onderzoeksfacilitei-
ten kunnen functioneren.
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Objectieve inschatting van het gevaar voor onweer

Karmv Hamip (KMI)

In Belgié wordt gemiddeld op 45 dagen per jaar schade geregistreerd door onweer. Met een gemiddelde van

s 7z

bijna 90 onweersdagen betekent dit dat bij één op twee onweersituaties er schade wordt veroorzaakt ergens
in Belgié. Meer dan ooit wordt op het KMI ingezet op het voorspellen van en vooral het waarschuwen voor
onweersbuien voor het grote publiek en voor organisatoren van buitenactiviteiten zoals muziekfestivals. Niet
alleen worden klassieke waarschuwingen uitgestuurd, ook worden tegenwoordig tijdens het onweer zoge-
naamde nowcastwarnings opgesteld op uurlijkse basis.Voor dat alles is het van belang dat de kans op onweer
zo goed en eenduidig mogelijk wordt ingeschat. Ook het inschatten van de kans op overlast door het onweer

speelt een essentiéle rol in deze strategie.

Checklist

In 2008 werd het project Supercell opge-
start op het KMI. Eén van de hoofd-
doelen was de ontwikkeling van een
checklist voor het inschatten van de
onweerskans en -intensiteit op uniforme
wijze, en dit op basis van modelparame-
ters en via een conceptuele benadering.
Dergelijke checklists bestaan in de VS
al sinds de jaren vijftig van de vorige
eeuw en werden toen vooral gebaseerd
op een samenspel van latente onstabi-
liteit, windschering en de synoptische
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situatie, zowel aan de grond als hoger in
de atmosfeer. Ondanks het feit dat een
meteoroloog dergelijke zaken sowieso
(deels onbewust) in rekening neemt,
helpt zo’n lijst diverse parameters niet
over het hoofd te zien. Bovendien houdt
men zo ook rekening met bepaalde drem-
pelwaarden vanaf waar een bepaalde
parameter potentieel gevaarlijk wordt,
al dan niet in combinatic met andere
parameters.

In de huidige vorm is de checklist een

gedigitaliseerd invulformulier, ingebed
in het informaticasysteem in de weer-
kamer (figuur 1). Het verloop van de
aangereikte vragen is niet vast en hangt
onder meer af van het tijdstip in het jaar
en de periode van de dag. Los daarvan
zorgen de ingevulde waarden voor een
eventueel gewijzigd traject in de vragen-
ronde. Het is dus een dynamisch invul-
formulier naar analogie van een beslis-
singsboom. Zo wordt het aantal vragen
beperkt tot de essentie.



Actueel zijn er twee versies operationeel,
een eerste op basis van het ETA (10km)
weermodel, een tweede op basis van het
ECMWF (15km) weermodel.

Conceptuele benadering

Eén van de sterktes van de checklist
is dat er zowel gebruik wordt gemaakt
van expliciete parameterwaarden uit het
model als van conceptuele schema’s.
Dit is ook meteen de reden waarom
deze checklist niet zomaar geautoma-
tiseerd kan worden. Er is een visuele
interpretatie en inschatting nodig van de
meteoroloog. Voorbeelden van expliciete
parameters zijn bijvoorbeeld de CAPE
of de EHI-parameter (zie kader). Als de
meteoroloog een bepaalde regio heeft
vastgelegd waarin hij de situatie wil
bestuderen, en tevens het tijdsvenster
heeft bepaald waarin dit gebeurt, neemt
hij uit de vastgelegde regio de maximale
waarde over en vult deze in. Dit gaat zo
voor een ganse reeks parameters.

Het is van groot belang dat de meteoro-
loog zich houdt aan de afgebakende regio
en tijdsvenster. Zou hij de maximale
onstabiliteit uit één regio immers gaan
combineren met de maximale windsche-
ring in een andere regio, verkrijgen we al
snel onrealistisch hoge waarden.

Aan de basis van deze parameters en
de bijhorende drempelwaarden, ligt een
voorgaande studie binnen het Super-
cell project, waarbij gezocht werd naar
onweerparameters die het in Belgi€ goed
doen. Hierbij werden de gekende para-
meters zoals de LI en SI maar ook
bijvoorbeeld de KO-index (zie kader),
weerhouden. Afhankelijk van het tijdstip
of luchtmassa wordt meer of minder met
een bepaalde parameter rekening gehou-
den. Zo doet de KO-index het kenne-
lijk goed in koele (polaire) luchtmassa’s
terwijl deze index in de zomer weinig
bruikbaar is als onweerindicator. Voor
het inschatten van de triggering werd
beroep gedaan op de modelconvectie,
maar wordt ook nagegaan (conceptu-
eel) in hoeverre er triggermechanismen,
zowel aan de grond als in de hoogte,
verwacht worden.

Rol van de straalstroom

De straalstroom speelt een niet te onder-
schatten rol bij het triggeren van onweer.
De ingebedde jetstreaks hebben een
ontegensprekelijke invloed op de inten-
siteit van onweersbuien. Zo blijkt uit
een interne studie op het KMI dat bijna
90% van de windhozen gekoppeld zijn
aan convectie nabij de linker uitgang

van een jetstreak.
Ook is er een dui-
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Dit item wordt enkel
weergegeven indien
de meteoroloog eer-
der aangaf dat de
regio zich onder invloed van een straal-
stroom bevindt, en vervolgens wordt dus
de positie gevraagd van de voornaamste
jetstreak.

In de checklist wordt diverse malen
gebruik gemaakt van gecombineerde
zogenaamde ‘severe weather parame-
ters’. Deze parameters, zoals de Signifi-
cant Tornado Parameter en de Supercell
Composite Parameter, werden eind jaren
negentig ontworpen in de VS en werden
binnen het supercell project aangepast

2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 _

Figuur I. Screenshot van één van de vragen binnen de checklist, waarbij
naar het al dan niet aanwezig zijn van modelneerslag wordt gepeild.

voor condities in Belgié en berekend met
zowel het ETA- als het ECMWF-model.
Figuur 3 toont de SCP/STP kaart van het
ETA-model van 18 augustus 2011. In de
vooravond van die dag trok een zwaar
onweer over Belgi€¢ en het festivalter-
rein van Pukkelpop (Kiewit) waarbij
grote vernieling werd gezaaid en waar-
bij diverse dodelijke slachtoffers vielen.
Figuur 4 toont de satellietfoto omstreeks
het moment van het drama (merk de
overshooting top op over het oosten van
Belgi€) en figuur 5 toont een opname

jetstreakPosition

" OWe are situated under the | -
LEFT EXIT of a jetstreak, and this
streak is curved CYCLONAL

OWe are situated under the
CENTRAL EXIT of the streak

O We are situated under the
LEFT EXIT of the streak, and this
streak is curved ANTI-CYCLONAL

O We are situated near the
CENTRAL part of the jetstreak

O other configuration than
given above..

O We are situated under the
RIGHT EXIT of the jetstreak

O We are situated under the
ENTRANCE of the jetstreak

Figuur 2. Screenshot van één van de vragen binnen de checklist, waarbij naar de positie van de

straalstroom wordt gepeild.

METEOROLOGICA 1 - 2013 n




ETA Tornado/dawnburst(colar 31{‘p=roell(bluck) risk +12h
Thu,1BAUGZ011 18Z

sl

L1} Palpe—

sts] o
> < (3

SN il == 1

sos

st

wadl_

49N

an

1€ i€ L 3 3 5E L3 K3

Figuur 3. Modelkaart van ETA met hierop de
STP- en SCP-index, voor de Pukkelpop-casus

op 18 augustus 201 I. Het model geeft relatief
hoge waarden over het noordoosten van Belgié.

op het kampeerterrein van het festival
waarop verschillende bomen te zien zijn
welke werden ontworteld.

Tijdens de studie naar bruikbare onweer-
indicatoren werd snel duidelijk dat er een
onderscheid diende te worden gemaakt
tussen onweer in warme luchtmassa’s
(ruim gezien het zomerhalfjaar) en in
koele luchtmassa’s (winterhalfjaar). In
eerstgenoemde speelt de onstabiliteit een
doorslaggevende rol terwijl daarbuiten
de dynamiek en windschering bepalend
zijn voor het gedrag van onweersbuien.
Ook kent de zomerperiode de kenmer-
kende problematiek van onderdrukte
diepe convectie tengevolge bijvoorbeeld
te droge lucht of de aanwezigheid van
een kenmerkende ‘deksel’ in de hoogte
(typisch bij Spaanse pluim situaties). Er
werd dan ook voor beide luchtmassa’s
een verschillende checklist gemaakt met
intern een verschillende beslissings-
boom. De luchtmassa wordt in het begin
van de procedure bepaald, op basis van
de potentiéle equivalente temperatuur op

Figuur 4.Visueel satellietbeeld van de Pukkelpop-case, met over het oos-
ten goed zichtbaar de overshooting top van het onweercomplex.
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850 hPa en de 2m temperatuur.

Uitvoer

Het doorlopen van de volledige procedu-
re duurt doorgaans slechts 5 a 10 minu-
ten. Dit resulteert in een tabel waarin een
kleur aangeeft in hoeverre de waarde
gunstig is of net niet voor onweer of
hevig onweer. Groen duidt op weinig
kritisch en rood geeft aan dat de waarde
hoog is en een gunstige rol speelt in
de ontwikkeling en/of intensiteit van
onweer. Voor sommige gecombineerde
indices zoals de STP en EHI wordt bij
verdacht hoge waarden gecheckt of deze
hoge waarden ook nog voorkomen bij
een lagere resolutie versie van hetzelfde
model. Deze verdachte waarden worden
met geel aangeduid. In figuur 6 is de
resultatenpagina weergegeven van 18
augustus 2011. Onder de tabel zijn de uit-
eindelijke resultaten weergegeven. Links
wordt de onweerkans weergegeven.
Rechts staat de kans op zwaar onweer
(onweer dat overlast met zich mee zal
brengen).

Onder de resultaten is nog een indicatie
weergegeven voor de kans op water-
overlast en overlast door windstoten en/
of hagel. Voor hoge kansen op water-
overlast is lang niet altijd een hoge kans
op zwaar onweer nodig, gekoppeld aan
extreem dynamische omstandigheden.
Vaak volstaat het dat de stroming zwak
is en de onstabiliteit hoog genoeg is.
Daarmee wordt in dit onderdeel specifiek
rekening gehouden. Helemaal onderin
wordt eventueel nog gewaarschuwd voor
diverse specifieke fenomenen. Op basis
van al de vooraf ingevulde parameters
kan immers blijken dat, door de com-
binatie van diverse factoren, de situ-
atie extra gunstig is voor bepaalde typen
randverschijnselen. In dit voorbeeld

Figuur 5. Opname ge
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wordt gewaarschuwd voor een verhoog-
de kans op MCSs. De kans op dergelijke
complexen wordt groot wanneer we ons
bevinden in een luchtmassa met hoge
theta-e waarden op 850 hPa, in combina-
tie met warmeluchtadvectie op datzelfde
niveau en in een voorts zeer onstabiele
luchtmassa. Qok de positie van de straal-
stroom kan hierbij een rol spelen en
uiteraard wordt ook rekening gehouden
met de MCS-index, welke specifiek is
ontwikkeld om de kansen op MCS weer
te geven (Jirak & Cotton, 2007).

‘Wanneer we het schema bekijken (figuur
7), zien we dat reeds in het begin een
onderscheid wordt gemaakt tussen
warme en koele luchtmassa’s. Daarnaast
wordt meteen ook nagegaan voor welke
periode op de dag de voorspelling geldt.
Vervolgens wordt het eigenlijke pro-
gramma doorlopen en worden de klas-
sieke weerparameters gevraagd welke
onweergerelateerd zijn.

Multidisciplinaire input

De input gegevens kunnen worden
onderverdeeld in 6 groepen. Groep 1
bevat de onstabiliteitsindices. Losstaand
scoren deze indices niet zelden zwak,
maar gekoppeld aan andere criteria, zoals
in deze checklist het geval is, worden
deze indices een pak efficiénter. Een LI
van -3 °C bv. zegt op zich weinig over de
onweerkansen, maar gaan we dit koppe-
len aan een duidelijk triggermechanisme,
dan wordt dat een heel ander verhaal.
Een tweede groep bevat de dynami-
sche parameters, vooral te koppelen aan
windschering, zowel diepe als ondiepe
schering, alsook bv. relatief t.o.v de ver-
plaatsing van de buien (SRH,...).

synoptics

Een derde groep omvat de

maakt tijdens een ‘schade-onderzoek enkele

dagen na het Pukkelpop incident door de auteur op één van de kam-

peerterreinen. Enkele
ontworteld en vielen

dikke bomen aan de rand van het terrein werden
op de tenten.



waarin wordt gepolst naar de situatie
op de weerkaarten, zowel aan de grond
als in de hoogte. Deze verschilt sterk
tussen de twee checklist versies voor
koele en warme luchtmassa’s. In figuur
8 is deze voor de warme luchtmassa
weergegeven. Indien opportuun wordt
tevens gepeild naar de eventuele aanwe-
zigheid van een mesolaag over Belgié
(figuur 9). Ervaring leert immers dat de
doortocht van zo’n kleinschalig laag in
een onstabiele luchtmassa lokaal voor
een gunstig effect zorgt voor de ont-
wikkeling van gevaarlijke onweercellen.
Nabij zo’n klein laag wordt het windveld
in de onderste luchtlagen verstoord, in
die mate dat er een gunstig verticaal
windprofiel ontstaat met een ruimende
wind met de hoogte, welke de Storm
Relative Helicity verhoogt. Dit verhoogt
de kans op supercells en andere dynami-
sche onweercellen. Daarnaast zorgt zo’n
kleinschalig laag uiteraard ook voor de
nodige grondconvergentie en bijgevolg
voor de noodzakelijke triggering. Zo’n
laag is doorgaans te vinden in situaties
met een Spaanse Pluim waarbij het laag
met een zuidwestelijke hoogtestroming
vanuit Frankrijk Belgié wordt ingestuurd
in een voorts prefrontaal latent onstabiele
luchtmassa. De vierde groep bevat de
hoogtedynamiek, meerbepaald te koppe-
len aan systemen op 500 hPa en daarbo-
ven (hoogtetroggen, jetstreaks, ...).

De vijfde groep omvat de convectieve
neerslag in de gebruikte modellen zelf.
Het al dan niet aanwezig zijn van diepe
convectie in de modellen is essentieel en
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Figuur 7. Schematische voorstelling van de werking van de checklist zoals ze thans actief is. We

onderscheiden 6 grote input groepen.

weegt voor een belangrijk deel door in
de eindresultaten. Wanneer een model
geen neerslag voorziet nemen de regle
kansen op onweer hoe dan ook een pak
af. Indien tijdens de bevraging nega-
tief wordt geantwoord bij dit onderdeel
wordt dezelfde vraag hersteld maar deze
keer met een ander model, het Alaro-
model. Een zesde groep tenslotte is deze
van de samengestelde zwaar-weer para-
meters zoals STP, SCP, EHI, IVENS,
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Figuur 6. Screenshot van de resultaten van de checklist, met als input de gegevens geldig voor de
Pukkelpop case (ETA gegevens). Dit is een voorbeeld voor convectie in een warme luchtmassa.

In figuur 10 is het traject weergege-
ven geldig voor onweersituatie van 18
augustus 2011 (Pukkelpop ramp). Voor
die dag was het aantal vragen hoog,
namelijk 31. In zomerse situaties is het
te volgen traject sowieso vaak langer
dan in het winterhalfjaar, maar zeker
in warme onstabiele situaties met daar-
bij wat windschering kan het te volgen
traject extra lang zijn. In dit voorbeeld
waren de waarden van STP-US en EHI
hoog, waardoor de checklist om een
tweede opinie vroeg met de ETA (23km)
versie. De lengte van het traject mag dan
wel indrukwekkend lijken, het uitvoeren
ervan gaat toch snel omdat bij elke vraag
de desbetreffende modelkaartjes worden
weergegeven zodat de meteoroloog er
niet steeds dient achter te zoeken. Lang
niet al deze bovenvermelde parameters
worden steeds gevraagd. Zo zal er bv.
niet naar de parameter Precipitable Water
(PW) gevraagd worden als eerder reeds
blijkt dat de theta-e op 850 hPa vrij laag
scoort. Ook de MCS index wordt bv.
achterwege gelaten als eerder reeds blijkt
dat de situatie daar helemaal niet gunstig
VOor is.

Afsluiten doe ik met de resultaten van
de checklist, geldig voor 5 februari 2013
(figuur 11). Op die dag werd lokaal
veel schade aangericht in Belgi¢ door
de wind, meerbepaald in Meulebeke en
Oosterzele. De checklist geeft aan dat de
meteorologische omstandigheden hiertoe
gunstig waren. Dit is tevens een voor-
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Figuur 9. Screenshot van het onderdeel van de checklist, handelend over
het al dan niet aanwezig zijn van een mesolaag. Dergelijke kleine laagjes
kunnen erg gevaarlijk zijn wanneer ook de rest meezit..

meters die onweer
kunnen onderdruk-
ken zoals hoge LCL
niveaus. Het algo-
ritme voor warme en
koele luchtmassa’s

Figuur 8. Screenshot van het onderdeel van de checklist, handelend over
de synoptische situatie, geldig in een warme luchtmassa. De invoerder

heeft meerdere aanvinkmogelijkheden.

beeld van dynamisch actieve convectie
in een koele luchtmassa.

Berekening van de resultaten

Voor de berekening van de onweerkans
wordt een algoritme gebruikt waarbij
diverse parameters in rekening worden
gebracht, zoals de diverse onstabiliteits-
parameters, triggerparameters en para-

perdiod LCL
re;;io Co\ivergence@SSOhPa
th;tae-850 verj:vel@mt]hPa
si / cor;t.precipitation i
Ll ¥ PW
Ive\ts cor:l\:.precipitation>1 0lim??
STII’/ diffluence@700hPa
STI}-‘:-US T850-T500

BR;}J/-shear
EH 03k\f|:| shear

v \}/

scP SRHel01km
Ci;tE syn\t{;p.situation
wind@850hPa mesolow?
HAII: ietstr,eak?
Mct position jetstreak

Figuur 10. Chronologisch overzicht van de vraag-
stelling bij de checklist, ingevuld voor de Pukkel-
popcase. Veelal is het aantal vragen niet zo lang.
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700 hPa . A
is verschillend. Voor

de berekening van
de potentiéle hevig-
heid worden dezelf-
de parameters op een andere manier in
rekening gebracht, waarbij ook wind-
scheringsparameters en ‘zwaar-weer
parameters’ worden gebruikt. Er wordt
alzo een formule algoritme bekomen die
de potentie aan dynamiek en overlast
weergeeft welke we aanduiden als dyna-
miek-index. Het reéle risico op zwaar
onweer (overlast) wordt bekomen door
het product van de onweerkans met deze
dynamiek-index. Het absolute risico op
overlast door onweer hangt dus in sterke
mate af van de onweerkansen op zich. Is
met andere woorden de onstabiliteit hoog
en is ook de windschering erg hoog, dan
kan het goed zijn dat de checklist slechts

een beperkte kans geeft op overlast,
omdat hij de kans op onweer op zich
laag inschat. Strikt gezien kan de kans
op zwaar onweer nooit hoger zijn dan de
kans op onweer, maar in bepaalde geval-
len zorgen correctiemechanismen dat dit
toch kan voorkomen, zoals het geval was
op 18 augustus 2011.

Eventuele problemen

Het spreekt voor zich dat deze check-
list voor de meteoroloog slechts een
hulpmiddel is om de onweersituatie te
synthetiseren. Zit het weermodel fout,
dan zal het resultaat uit de checklist
eveneens verkeerde resultaten geven. Dit
wordt tegenwoordig deels opgevangen
door de mogelijkheid om de checklist
te laten werken met een tweede model.
Daarnaast dient bij het begin van de
procedure de meteoroloog zijn regio en
tijdsvenster nauwkeurig te kiezen, en
vooral ook vast te houden tijdens de
procedure. Ook blijft het interpreteren
van de diverse conceptuele modellen een
mensenzaak en is dus athankelijk van de
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Figuur 11. Screenshot van de resultaten van de checklist, met als input de gegevens geldig voor 5
februari 2013, wanneer lokaal veel windschade werd aangericht in Belgié. Dit is een voorbeeld voor

convectie in een koele luchtmassa.



juiste interpretatie van de meteoroloog.
Zo zijn in werkelijkheid jetstreaks bijv.
niet altijd even mooi te herkennen in de
modeloutput als in de voorgestelde con-
ceptuele plaatjes is weergegeven. Lastig
punt blijft convectie tijdens de nacht en
ochtend, getriggerd boven de grenslaag,
waarbij de conventionele onweerindi-
ces slecht scoren. Tenslotte blijven con-
ceptuele benaderingen per definitie ver-
eenvoudigingen van de werkelijkheid,
en dienen ze enkel om snel bepaalde
type configuraties op de weerkaarten
te herkennen met bijhorende ‘typische’
weerfenomenen. De werkelijkheid is niet
zelden veel complexer.

Ondanks de onvermijdelijke beperkin-
gen vindt het systeem goed zijn weg
naar de meteorologen. Deze methodiek
wordt sinds een jaar of twee operatio-
neel toegepast met voldoende succes en
er bestaat een voldoende tevredenheid
over de resultaten. Men beseft uiteraard
dat een 100% perfect werkend systeem
niet bestaat, zeker niet als het gaat om
het voorspellen van onweer. Met ande-
re woorden, de meerwaarde van het
systeem is reeds enige tijd aangetoond.

Dank aan het KMI voor het vertrouwen
in het project Supercell en aan de mede-

Gebruikte aflkortingen

CAPE: Convective available potential energy. Algemeen gebruikte parameter om de
latente onstabiliteit in de atmosfeer weer te geven

SRH: Storm Relative Helicity. Soort windscheringsparameter welke relatief is tegen
over de beweging van de onweercel zelf. Hoe hoger de index, hoe groter de kans
eventuele stijgbewegingen in de cel zullen roteren en zullen uitgroeien tot een super-
cell

EHI: Energy Helicity Index. Index welke zowel de CAPE als de SRH in rekening
brengt en een graadmeter is voor de kansen op supercells

LI Lifted index. Algemeen gebruikte index om de diepere latente onstabiliteit (mini-
maal tot 500 hPa) weer te geven.

SI: Showalter Index. Idem als LI, doch deze index is meer gericht om de onstabiliteit
op middelhoog niveau.

IVENS: Index ontwikkeld op het KNMI om de sterkte van potentiéle rukwinden bij
convectie in te schatten, rekening houdend met o.a de onstabiliteit en de wind op
850 hPa.

SCP: Supercell Composite Parameter. Gecombineerde gewogen index waarin zowel
latente onstabiliteit en diverse scheringsproducten vervat zitten en welke een idee
geeft over de kans op supercells of andere ‘dynamisch’ actieve onweercellen.

STP: Significant Tornado Parameter. Idem als SCP, doch met de klemtoon naar de
kans op windhozen.

PW: Precipitable Water. Index welke een idee heeft van de hoeveelheid absoluut
vocht in de atmosfeer, en dus een indicatie geeft van de potentiéle hoogst mogelijke
neerslag welke uit een bui kan vallen. De index wordt uitgedrukt in mm.

Literatuur

Jirak, Israel L.,William R. Cotton, 2007: Observational
Analysis of the Predictability of Mesoscale Convective
Systems.Wea. Forecasting, 22, 813-838.

participanten aan het project. Dank ook
aan D. Dehenauw voor het leveren van
de modeldata nodig voor de werking van
de checklist.

Zeevlam zonder zeewind

KEES FLOOR

In het voorjaar en de eerste helft van de zomer ontstaat op zee soms mist (figuren 1-4). Het zeewater is na
de voorgaande winter namelijk nog relatief koud. Als vervolgens zachte, vochtige lucht over zee uitstroomt
en van onderaf wordt afgekoeld, raakt deze verzadigd, zodat de mist zich kan vormen. De mist bedekt de
Noordzee vrijwel nooit geheel; meestal gaat het om één of meer afzonderlijke mistvelden, die meedrijven
met de luchtstromingen. Af en toe ligt zo’n mistveld tegen de kust; dan kan de mist, als de omstandigheden
zich daarvoor lenen, snel vanuit zee een stukje het zonovergoten land binnentrekken. Boven de opgewarmde
bodem kan hij zich doorgaans slechts handhaven op het strand en in een smalle, dicht bij zee gelegen strook
van de duinen (figuren 1-4). Het verschijnsel staat bekend als zeevlam en komt langs onze kusten enkele

malen per jaar voor.

Zeewind en zeevlam

In dezelfde tijd van het jaar zien we
geregeld een zeewindcirculatie optreden,
waarbij in de loop van de dag relatief
koele lucht van boven zee het land bin-
nendringt. Het verschijnsel kan zich het
best ontwikkelen bij een zwakke, aflan-
dige achtergrondstroming. De voorste
begrenzing van de van zee afkomstige
lucht, het zogeheten zeewindfront, wordt
bij voldoende vocht in de atmosfeer
gemarkeerd door stapelwolken (figuur
1).

De aflandige achtergrondstroming zal
proberen de begrenzing van mistvelden
voor de kust zeewaarts te verleggen.

Toch komt er in de door de zeewind Op verkenning

aangevoerde lucht soms mist voor, die
een stukje het land op geblazen wordt,
waarbij zeevlam optreedt. De koelere
lucht van zee dringt verder het land bin-
nen dan de mist (vergelijk de ligging van
het zeewindfront boven Noord-Holland
op figuur 1 met de positie van de voorste
begrenzing van de tussen Petten en Was-
senaar het land binnendringende mist).
Hebben de zeewind en de zeevlam iets
met elkaar te maken? Komt bijvoorbeeld
de zeevlam steeds het strand op door een
zeewindcirculatie of zijn er ook andere
mogelijkheden?

In Nederlandstalige bronnen (boeken,
artikelen en websites) wordt, voor zover
ze al aandacht besteden aan zeevlam, de
mist van zee steeds door een zeewind-
circulatie in de richting van het land
gedreven. Ik vond hierop slechts één
uitzondering, waarover aan het slot van
dit artikel meer. Het Britse Forecasters’
reference book van het MetOffice (1993)
noemt deze mogelijkheid voor de zomer-
maanden wel, maar staat ook andere
mechanismen toe waarmee de mist zich
tot aan of over de kuststrook uitbreidt.

Met satellietbeelden kunnen we meer
grip krijgen op het verschijnsel. De mist
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Figuur 1. Satellietbeeld met een langgerekt mistveld boven de Noordzee en een vooral boven Noord-

Holland goed ontwikkeld, door stapelwolken gemarkeerd zeewindfront. De koelere zeelucht is het
land binnengedrongen tot voorbij Anna Paulowna, Schagen, Alkmaar en Haarlem. De mist ligt voor
de Nederlandse,Vlaamse en Noord-Franse kust.Van Petten tot Wassenaar en van de Belgisch-Franse
grens tot Calais wordt de mist het land op gevoerd; daar treedt dus zeevlam op. De mist kan zich
boven het warme land niet handhaven en dringt daardoor veel minder ver het land binnen dan

de lucht van zee. Het bewolkingspatroon boven Belgié, Noord-Frankrijk en Zuidoost-Engeland aan
weerszijden van de zuidelijke Noordzee en Het Kanaal is karakteristiek voor zeewindcirculaties in
die regio. Instrument: MODIS. Satelliet: Aqua. Datum: 24 juli 2006. Bron: NASAIGSFC MODIS Rapid

Response.

is op zichtbaarlichtbeelden tegen de don-
kere achtergrond van het Noordzeewater
of het land gewoonlijk goed te zien. Als
indicator voor het optreden van een zee-
windcirculatie nemen we de aanwezig-
heid van de bewolking van het zeewind-
front. Als tweede indicator accepteren
we ook bewolkingspatronen met aan
weerszijden van de zuidelijke Noordzee
en/of Het Kanaal een wolkenloze zone en
tegelijkertijd meer landinwaarts beschei-
den stapelwolken. Het satellietbeeld van
figuur 1 toont de beide kenmerken. Dat
we hierbij alleen op satellietbeelden mar-
kant zichtbare zeewindsituaties mee-
nemen en eventuele gevallen waarbij
zich weinig of geen bewolking voordoet,
missen, zoals vermoedelijk in het geval
van figuur 2, nemen we op de koop toe.
Weerkaartjes laten in dit soort gevallen
vaak niet meer zien dan dat er in ons aan-
dachtsgebied weinig luchtdrukverschil-
len te vinden zijn, zodat het moeilijk is
een uitspraak te doen over de windrich-
ting of optredende circulaties.

‘We laten hieronder drie voorbeelden van
tegen de Nederlandse of Vlaamse kust
aan liggende mistvelden boven zee de
revue passeren.

Drie cases

Een schoolvoorbeeld van een combinatie
van mist op zee en de aanwezigheid van
een zeewindcirculatie deed zich voor op
24 juli 2006 (figuur 1), een warme dag
met in het oosten van Noord-Brabant en
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in Limburg tropische temperaturen. De
genoemde kenmerken van een zeewind-
circulatie zijn op het Aqua-satellietbeeld
van die dag duidelijk zichtbaar. Ook rond
het IJsselmeer treedt zeewind op, zodat
het gezamenlijke zeewindfront vooral
boven Noord-Holland goed is ontwik-
keld. Volgens het Terra-ochtendbeeld van
die dag (afgebeeld op de voorpagina van

Meteorologica 15 (3), september 2006)
lag de begrenzing van het mistveld aan-
vankelijk op enige afstand uit de Noord-
Hollandse kust; waarschijnlijk voerde
de zeewind de mist vervolgens naar het
strand.

Het MODIS-beeld van 25 maart 2012
(figuur 2) toont een heel ander plaatje.
In Nederland, Belgié en Noord-Frankrijk
scheen de zon volop, behalve op de
stranden van de provincies Zeeland en
West-Vlaanderen en de departementen
Nord en Pas de Calais. Op de zuidelijke
Noorzee en Het Kanaal lagen omvang-
rijke mistvelden, die meedreven in een
noordoostelijke stroming. Die windrich-
ting blijkt niet alleen uit een vergelijking
van de beelden van de ochtend- en de
middagbaan, maar ook uit de vorm van
het gebied met mist en laaghangende
bewolking boven het uiterste noordoos-
ten van Het Kanaal, stroomafwaarts van
het als trechter fungerende Nauw van
Calais. De temperatuurtegenstellingen
waren groot: in de Limburgse Kempen,
Belgi¢ werd het 20 graden, terwijl het
kwik aan de stranden van Knokke en
Blankenberge bleef steken bij 6 graden.
Of er in dit geval sprake was van zee-
wind, valt uit het satellietbeeld niet op
te maken; bewolking - en dus ook de
karakteristieke bewolking van zeewind-
situaties - ontbrak. Wel is de combinatie
van een zwakke noordoostelijke stro-
ming en het optreden van zeewind heel
plausibel. In Noord-Frankrijk is er in dit
geval overigens geen zeewind nodig om

Figuur 2 Satellietbeeld met mistvelden boven de Zuidelijke Noordzee en Het Kanaal. Langs de kus-
ten van Zeeland, West-Viaanderen en Noord-Frankrijk treedt zeevlam op. De vorm van het mistveld
boven het noordoosten van Het Kanaal is het resultaat van de wisselwerking tussen een noordoos-
telijke luchtstroming en het als smalle doorgang fungerende Nauw van Caldis. Instrument: MODIS.
Satelliet: Aqua. Datum: 25 maart 201 2. Bron: NASA/GSFC MODIS Rapid Response.




Figuur 3. Satellietbeeld met een mistveld boven de zuidelike Noordzee en zeevlam in Nederland van

A = ~ ‘3‘_.1

Callantsoog tot Wassenaar. De oriéntatie van de wolkenstraten boven Noord- en Zuid-Holland duidt
op een zuidwestelijke stroming. De zeevlam treedt op zonder dat er sprake is van een zeewindcir-
culatie. Instrument: NASA. Satelliet: Terra. Datum: |7 mei 2006. Bron: NASAIGSFC MODIS Rapid

Response.

de mist het land op te drijven; hetzelfde
geldt in Engeland voor Kent, aan de
zuidzijde van de Theemsmonding. Daar-
door is de mist in die gebieden verder
het land binnen gedrongen dan langs de
Belgische kust.

Een derde geval deed zich voor op 17 mei
2006. De meeste stranden van Noord- en
Zuid-Holland en een smalle strook van
de aangrenzende duinen zaten volgens
het satellietbeeld van die dag (figuur
3) in de mist. Op het eerste gezicht een
typisch geval van zeevlam. De tem-
peratuurtegenstellingen tussen kust en
binnenland waren echter niet zo groot:
aan zee lagen de maxima iets onder de
20 graden, landinwaarts iets daarboven.
Het bewolkingspatroon boven Nederland
wijst bepaald niet op zeewind. We zien
stapelwolken die geordend zijn in even-
wijdige lijnen, zogeheten wolkenstraten.
De oriéntatie van de wolkenstraten ver-
raadt een aanlandige zuidwestenwind,
ook al niet bevorderlijk voor het ontstaan
van zeewind. De zuidwestenwind voert
in deze situatie de mist rechtstreeks naar
onze stranden; van een tussenkomst van
een zeewindcirculatie is dus geen sprake.

Pinksteren 2012

De verzameling besproken situaties bevat
een duidelijk voorbeeld van een kop-
peling van zeewind en zeevlam (figuur
1), een tweede voorbeeld waarin van
een dergelijke koppeling geen sprake is
(figuur 3) en een twijfelgeval, waarin de
bewolking die stromingspatronen had

kunnen blootleggen, ontbreekt (figuur 2).
De conclusie dat zeevlam kan optreden
zonder zeewind, lijkt gerechtvaardigd.

Voor wie nog twijfelt, breng ik wellicht
ten overvloede graag de situatie van
Tweede Pinksterdag 28 mei 2012 in
herinnering (figuur 4). Opnieuw een stra-

lende dag met zelfs extra treinen richting
strand en filewaarschuwingen voor het
strandverkeer. Maar helaas, het strand zat
potdicht en de zonaanbidders die het had-
den weten te bereiken, keerden snel weer
terug naar het zonovergoten binnenland.
Opeenvolgende satellietbeelden laten
zien dat het mistveld met een aanlan-
dige noordwestelijke stroming onze kant
op was komen zetten. Ook de manier
waarop de mist en laaghangende bewol-
king de Waddenzee en het IJsselmeer op
schuiven, wijst op een noordwestenwind.
Een zeewindcirculatie speelde in dit
geval weer geen rol. Alle reden dus om
de koppeling die meestal gelegd wordt
tussen het optreden van zeevlam en zee-
wind, definitief los te laten, iets wat die
dag overigens zowel in het weerbericht
van het NOS-journaal als in het verhaal
van de weerrubriek Weer in het Nieuws
op de website weer.nl gebeurde. Het was
de eerste en enige keer dat ik op internet
het begrip zeevlam tegenkwam zonder
dat het verschijnsel aan het optreden van
zeewind werd toegeschreven.

Referentie
MetOffice, 1993, Forecasters’ reference book, Bracknell
UK.

Figuur 4. Satellietbeeld met mist boven de Noordzee en zeevlam van Zuid-Holland tot Groningen.
Doordat het verschijnsel zich voordeed op Tweede Pinksterdag bleef het bepaald niet onopgemerkt.
Uit de manier waarop de mist zich uitbreidt over de Waddenzee en het Ifsselmeer kan worden
afgeleid dat de stroming noordwestelijk is. De zeevlam treedt op zonder dat er sprake is van een
zeewindcirculatie. Instrument: MODIS. Satelliet: Aqua. Datum: 28 mei 2012. Bron: NASA/Dundee

University.
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High drama

HuuG vAN DEN DooL

Het is 8 feb 2013: terwijl we 40 inches
sneeuw verwachten ten ZW van Boston
(de media staan op hun kop, en ikzelf
eerlijk gezegd ook) biedt ook het nor-
maal zo rustieke kantoorleven de laatste
maanden veel afleiding. Op bijgaande
foto (die ik vandaag nam) zien we hoe
Louis Uccellini op 8 feb 2013 afscheid
neemt als directeur van NCEP. Hij heeft
deze positie sinds 1998 bekleed, en dat is
heel lang in zo’n soort baan. Hij schuift
omhoog en wordt per direct directeur van
de NWS (zie kader voor afkortingen).
De opname is gemaakt in het atrium
van het nieuwe NCEP gebouw op de
overloopcampus van de Universiteit van
Maryland waar wij in augustus 2012 naar
toe zijn verhuisd (zie de column in het
septembernummer van Meteorologica).
Het interieur van dit gebouw is erg spe-
ciaal vind ik. De meningen lopen uiteen
of het atrium meer lijkt op de lithografie
“Klimmen en Dalen” van Escher of op
een VS gevangenis. De akoustiek is
goed, en Louis (niet meer dan een stipje
achter het sprekersgestoelte in de taps
toelopende ruimte) was in alle hoeken en
verdiepingen goed te verstaan. Met het
personeel op de trappen doet de scene
ook denken aan het KNMI in yesteryear
alsof directeur Warners/Schregardus
voor de verzamelde meute een nieuw-
jaarstoespraak houdt in het trappenhuis
van de inmiddels afgebroken naoorlogse
nieuwbouw. Vrij naar Escher zou men
dat “opbouw en afbraak” kunnen noe-
men. De opkomst viel me wat tegen,
zo’n KNMI-directeur van vroeger was
meer dwingend en had de trappen mak-
kelijk vol gekregen. Het valt niet mee om
workaholic-Amerikanen uit hun kantoor
te halen. Je kunt het niet zien, maar links
op de foto zitten mensen in glazen ruim-
ten te vergaderen alsof er niets aan de
hand is. Toewijding is een grote deugd
zullen we maar zeggen.

Acht maanden eerder. In juni 2012 is de
directeur van de NWS ontslagen wegens
........ vermeende onregelmatigheden
met de begroting (hij had 6 uur om zijn
bureau leeg te ruimen, zijn elektronische
pas in te leveren, en is onder geleide van
de bewakers het gebouw uitgeloodst.)
Dat is natuurlijk flauwekul, want hij
deed niets dat we al niet 50 jaar doen,
maar als er een reden wordt gezocht om
iemand te ontslaan worden de kleine let-
tertjes gehanteerd. Daar staat in dat geld
begroot voor de categorie potlood en

papier niet besteed mag worden aan iets
anders, zoals huur, verwarming, salaris,
computers of een satelliet; en ook niet
omgekeerd. Dat gebeurt natuurlijk wel
want de begroting per financieel jaar (in
de VS 1 okt - 30 sept) heeft talloze onze-
kerheden zodat er creatief mee omge-
gaan moet worden. In de praktijk leidt
dat er toe dat veel afdelingen in het rood
staan omdat er binnen de grotere orga-
nisatie (langs de voedselketen omhoog:
CPC, NCEP, NWS, NOAA, DOC) altijd
wel een ‘loser’ te vinden is die z'n geld
niet heeft opgemaakt. Ik kan mij nog de
consternatie van de nieuwe directeur van
CPC herinneren toen hij na enkele jaren
ontdekte dat hij als enige niet in het rood
stond (hij wist niet dat dat mocht, en het
mag ook niet, maar het is van het groot-
ste belang dat je het wel doet). Sindsdien
doen we dapper mee. Een goed manager
overtreedt de geschreven regels, anders
betalen zijn werknemers de rekening
voor de fratsen van andere managers. Dat
is de ongeschreven regel, en daar is geen
woord Spaans bij. Niet dat we dit ooit in
het openbaar zeggen.

Deze situatie is het pijnlijkst binnen
NOAA, volgens sommigen staat de
afkorting voor No Organization At All.
In NOAA is NWS verreweg de grootste
en meest zichtbare component, en alle
andere kleine compo-
nenten in NOAA (onder-
zoek, visserij, geodesie,
kartering kustwateren,
National Ocean Service)
zijn bang van de NWS.
Jaar in jaar uit over-
schrijdt NWS de begro-
ting, en dat bedrag moet |
door de kleintjes wor-
den opgebracht. Je kan
ook zeggen dat NOAA, |
waar meestal een poli-
tiek benoemde oceano-
graaf het bewind voert,
chronisch  onvoldoen-
de fondsen voor NWS
reserveert, maar aange- |
zien ze precies weten hoe |
het in de praktijk gaat, is
er geen echt probleem.
Totdat men meneer X zat
is. Over de reden van P
ontslag hoeft men niet
lang na te denken.
Vijftien jaar geleden, in
1997, werd de NWS-

directeur ontslagen om dezelfde reden.
Ik heb het hier over de immens popu-
laire Joe Friday, die kort er na op de
AMS-vergadering een staande ovatie
kreeg waar geen einde aan kwam. De
naamloze bureaucraten die hem pootje
hadden gelicht werden door het handge-
klap weggewaaid. De toenmalige NCEP-
directeur, de populaire Ron McPherson
(1990-1997), was onhandig genoeg om
een dag vrij te nemen en op Capitol
Hill als burger McPherson getuigenis
af te leggen om Joe Friday bij te staan
en vrij te pleiten. Het hielp niet: ook hij
moest zijn kantoor ontruimen. McPher-
son is toen opgevolgd door Uccellini
(1998-2013). De NWS is in 1998 onder
curatele van het congres gesteld, dat
wil zeggen dat het verschil tussen de
geschreven en ongeschreven regels is
toegenomen. Voor straf kregen we eerst
een schreeuwlelijk Schregardus-type als
NWS directeur. Na een schrikbewind
van 3 of 4 jaar is hij verdwenen, en het
congres was in de praktijk toen al verge-
ten dat ze onze curator waren; zij zijn te
druk met herverkiezing. Ach ja: theorie
en werkelijkheid.

Na 15 jaar gaat Uccellini, die geen pen-
sioenplannen heeft, nu directeur van de
NWS worden. De alpha en omega van
zijn carriere op NCEP zijn hetzelfde
“schandaal” in de NWS. Hoezeer dit
schandaal speelt blijkt wel uit het feit
dat deze week alleen al op drie dagen de
NWS bedenkelijk in het nieuws was in
de Washington Post. Wij horen zo goed
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als niets officieel, alleen via de krant en
geruchten. Op maandag lazen we in de
Post dat de directeur van de zuidelijke
regio der NWS ontslagen is. Waarom?
De krant speculeerde dat het is van-
wege het ontslag van zijn baas in juni j.1.
Maar deze meneer zelf, P is zijn naam,
is niet op zijn mondje gevallen en liet
zich breeduit interviewen. Volgens P is
hij ontslagen omdat NOAA alleen goed
nieuws naar buiten wil brengen. Met de
mogelijkheid van grote bezuinigingen
in maart a.s. wordt overwogen om de
radarinstallatie uit te schakelen daar waar
droog weer wordt verwacht. Dat kan toch
geen kwaad? Maar verwachtingen zijn
soms fout en dus spelen we met vuur.
Deze bezuinigingsvoorstellen zijn ook

niet serieus bedoeld, maar meer om druk
op andere NOAA-componenten (die het
publiek niets te bieden hebben) uit te
oefenen. McPherson schreef de dag er na
een ingezonden brief in de WP om dhr P
vrij te pleiten. “De NOAA-leiding weet
van toeten nog blazen” schreef hij. Alsof
we nog in 1997 zijn. Vandaag op 8 feb

Genealogie der afkortingen
Department of Commerce (DOC)

2013 stond er een lang artikel in de Post
over de benoeming van Louis, maar het
klonk allemaal weinig feestelijk vanwege
de (gefabriceerde) schandalen. Buiten-
staanders en critici werden geinterviewd
om te zeggen dat DOC en NOAA zijn
leven even zuur zullen maken als dat van
zijn voorgangers. Stay tuned.

daaronder: o.m. National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA)
daaronder: o.m. National Weather Service (INWS), voorheen Weather Bureau.
daaronder: o.m. National Centers for Environmental Prediction (NCEP), voorheen

NMC.

daaronder: o.m. Climate Prediction Center (CPC, daar werkt vdDool).

Record smelt en massaverlies voor Groenland in 2012

JAN vAN ANGELEN (IMAU)

Sinds het begin van de 21°¢ eeuw heeft de mondiale opwarming grote gevolgen gehad voor de met sneeuw

en ijs bedekte land- en zeeoppervlaktes in het Arctisch gebied. De relatief sterke opwarming in deze regio
heeft geresulteerd in een minimum in zee-ijsbedekking en ijsvolume in de zomers van 2005, 2007 en 2012.
Daarnaast zijn de gevolgen van de opwarming goed zichtbaar op en rondom de Groenlandse ijskap. Zo werd
op 12 juli 2012 voor het eerst, sinds het begin van de satellietmetingen 30 jaar geleden, smelt gedetecteerd
over bijna de gehele ijskap (97%). Het gevolg van deze extreem warme dag was een enorme hoeveelheid
smeltwater die van de ijskap afstroomde via de vele smeltwaterrivieren richting de oceaan. Op 13 en 14 juli
bereikte de smeltwaterpuls via de Watson River Kangerlussuagq, gelegen 20 km van de rand van de ijskap in
West Groenland. Figuur | laat de brug in Kangerlussuaq over de Watson River zien, welke het begaf kort na
het nemen van deze foto. Het smeltseizoen in Groenland kende niet alleen deze bijzonder warme periode,
maar was in vergelijking met voorgaande jaren een stuk warmer en daarnaast ook langer, met als gevolg dat
in 2012 eveneens een record aan massaverlies voor de ijskap is opgetreden. Welke processen liggen ten grond-
slag aan deze records, en kunnen we de komende jaren nieuwe smeltrecords verwachten of was het extreme
smeltseizoen in 2012 een bijzondere samenloop van omstandigheden?

Redenen voor lokale opwarming

Dat het Arctisch gebied een snellere
opwarming laat zien ten opzichte van de
rest van de wereld kent twee oorzaken.
Ten eerste is een groter deel van het
noordelijk halfrond bedekt met land in
vergelijking tot het zuidelijk halfrond.
De snellere temperatuurtoename boven
de continenten is simpelweg het gevolg
van de hoeveelheid energie die nodig
is om het land- dan wel het oceaanop-
pervlak op te warmen. De grote water-
massa’s en de uitwisseling van warmte
met diepere lagen in de oceanen vormen
een buffer voor de temperatuurstijging
van het water zelf, welke wordt terug-
gekoppeld naar de atmosfeer. Ten tweede
speelt de afname van het zee-ijs in de
Noordelijke [Jszee een belangrijke rol
in de snelle opwarming. De met zee-ijs
bedekte oceaan reflecteert aanzienlijk
meer zonlicht en dus energie dan een
ijsvrij wateroppervlak. De fractie van
het zonlicht die wordt teruggekaatst door
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een oppervlak wordt het albedo van het
oppervlak genoemd, welke voor zee-ijs
rond de 0.6 ligt (dus 60% van het zon-
licht wordt teruggekaatst). Als het zee-ijs
ook nog bedekt is met sneeuw neemt het
albedo toe tot 0.8-0.9, wat in schril con-
trast staat met oceaanwater dat slechts
10% van het inkomende zonlicht terug-
kaatst. Dit komt neer op een toename
van de geabsorbeerde zonnestraling met
meer dan 400% als het zee-ijs smelt.

NAO-invioeden

Naast deze twee processen die voor een
geleidelijke stijging van de temperatuur
zorgen boven en rondom Groenland,
wordt de interjaarlijkse variabiliteit van
temperatuur met name gedreven door
veranderingen in de atmosferische circu-
latie. De circulatie in het Arctisch gebied
is sterk gecorreleerd aan de zogenoemde
Noord-Atlantische Oscillatie (NAO),
welke wordt gebaseerd op het luchtdruk-
verschil aan het zeeoppervlak tussen het

IJslandse lagedrukgebied en het hoge-
drukgebied bij de Azoren. Deze twee
klimatologische drukgebieden variéren
in sterkte en locatie tussen de seizoenen
en van jaar tot jaar. Een positieve NAO
betekent dat het drukverschil tussen de
Azoren en IJsland groot is en dat er
dus een sterke westcirculatie aanwezig
is die bijvoorbeeld in de winter naar
Nederland relatief warme lucht met veel
vocht brengt. Een negatieve NAO daar-
entegen zorgt voor een zwakkere en
meer meanderende straalstroom. Boven
Groenland is de aangevoerde lucht tij-
dens een periode met een negatieve NAO
meer van zuidelijke origine en met name
in de zomer wordt dan warme lucht
van het opgewarmde Amerikaanse con-
tinent aangevoerd. Aan de hand van de
NAO in de zomermaanden (juni, juli
en augustus) kan een belangrijk deel
van de opwarming boven Groenland
verklaard worden (figuur 2). In deze tijd-
reeks is duidelijk een bijzondere periode



Figuur 1. De brug over de Watson River met een shovel die door de
rivier wordt meegesleurd op 13 juli 2012 (foto: K. Choquette).

aangebroken vanaf 2007, namelijk een
continue negatieve NAO voor alle drie
de zomermaanden, hetgeen vanaf 1950
niet eerder is voorgekomen. Daarnaast
is de NAO in 2012 het meest negatief.
Het effect op de circulatie en tempera-
tuur boven Groenland is weergegeven
in Figuur 3. Uit figuur 3a blijkt dat ook
in de zomermaanden de gemiddelde T,
duidelijk onder nul is over een groot deel
van de ijskap. Aan de rand van de ijskap
is de temperatuur rond het vriespunt. De
temperatuur is gelimiteerd doordat de
temperatuur van smeltend ijs niet boven
de 0°C kan komen. Daarnaast zien we de
toename van de temperatuur van het oce-
aanwater met afnemende breedtegraad
en de warme lucht in de zomer boven het
oosten van Canada. De circulatie rond
Groenland wordt gekenmerkt voor deze
30-jarige periode door een voornamelijk
westelijke stroming. Doordat Groenland
een topografische obstructie vormt voor
deze stroming, wordt de lucht verticaal
samengedrukt wat resulteert in een hoge-
drukgebied boven de ijskap met een stro-
ming die daar omheen van zuidwest naar
noordwest afbuigt. Kijken we in figuur
3b naar het 500-hPa veld, dan valt met
name op dat de sterke gradiént in (geopo-
tentéle) hoogte die van 1960-1990 aan-
wezig is ten zuiden van Groenland veel
zwakker is in de afgelopen jaren. Waar
de warmere lucht vanaf het Amerikaanse
vasteland dus normaal gesproken met de
sterke stroming ten zuiden van Groen-
land langs wordt getransporteerd, wordt
deze in de jaren 2007-2012 op transport
gezet richting de westkust van Groen-
land. Dat de bovenlucht voor de westkust
van Groenland van zuidelijkere, en dus
warmere origine is, is duidelijk terug te
zien in de 500-hPa temperatuuranomalie
in Figuur 3b, waar een gebied met rela-
tief warme lucht van meer dan 3 graden
boven het langjarig gemiddelde ligt. Dit
circulatiepatroon heeft dus geresulteerd

in de recente warme jaren
| boven de Groenlandse ijs-
kap met als hoogtepunt
afgelopen zomer. ‘

Gevolgen

De combinatie van deze
processen heeft geleid
tot de smeltrecords die in
4 2012 zijn gevestigd voor
" de Groenlandse ijskap.
% ' Dat de smeltepisode begin
. juli, waarbij bijna het hele
@ oppervlak van de Groen-
landse ijskap aan smelt
onderhevig was, geen op
zichzelf staande gebeurte-
nis is wordt geillustreerd in figuur 4a.
Voor bijna het gehele smeltseizoen in
2012 was de smeltomvang groter dan het
langjarig gemiddelde, en was er bijvoor-
beeld al in begin april sprake van een
behoorlijke, en voor dat seizoen uitzon-
derlijke, smeltepisode. Ook voor de jaren
2010 en 2011 lag de omvang van het
smeltgebied veelal boven het langjarig
gemiddelde. De toename van het maxi-
male smeltgebied door de jaren heen
is weergegeven in Figuur 4b. Rond het
begin van de satellietwaarnemingen in
1979 lag de maximale smeltomvang rond
de 35%. In de afgelopen decennia is dit
toegenomen tot tegen de 70%, oftewel
bijna een verdubbeling van het opper-
vlak dat onderhevig is aan smelt voor
minimaal een dag in het jaar. Niet alleen
de maximale smeltomvang, maar ook de
lengte van het smeltseizoen is de afgelo-
pen jaren sterk toegenomen. Zo is er voor
een groot deel van west Groenland in

2012 30 dagen meer smelt gedetecteerd
vergeleken met het langjarig gemiddelde
(1981-2010), voor sommige locaties in
noord Groenland was het smeltseizoen
in 2012 zelfs bijna twee maanden langer
(Tedesco et al., 2012).

De toename in de lengte van het smelt-
seizoen en de omvang van het smelt-
gebied kent een sterke terugkoppeling
naar het oppervlak van de (met sneeuw
bedekte) ijskap. De productie van extra
smeltwater zorgt voor veranderingen in
de karakteristicken van de sneeuw, wat
over het algemeen resulteert in een ver-
laging van het albedo; er wordt dus meer
energie geabsorbeerd, wat weer tot extra
smelt leidt. Ook het eerder in het seizoen
wegsmelten van de wintersneeuwval en
dus de blootstelling van het onderlig-
gende ijs zorgt voor een verlaging van
het albedo. Het artikel van Box et al.
(2012) geeft een grondige analyse van
het albedo en de veranderingen daarin
voor het afgelopen decennium. Figuur 5
geeft het albedo gemiddeld over de ijs-
kap voor de verschillende jaren in de 21°
eeuw weer, op basis van MODIS satel-
lietmetingen. We zien door de jaren heen
een afname van het albedo, met in 2012
de laagst gemeten waarden rond de 0.53.
Ten opzichte van het gemiddelde van
0.64 resulteert dat in een extra opname
van zonne-energie van +30%, indien we
aannemen dat de hoeveelheid inkomende
straling gelijk blijft.

Massabalans

De veranderingen aan het oppervlak van
de ijskap (meer en langer smelt, verlaagd
albedo) geven een indicatie dat er waar-
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Figuur 2. Noord Atlantische Oscillatie (NAO) index voor de maanden juni (blauw), juli (rood) en
augustus (groen). Gegevens zijn van het NOAA climate prediction centre (Tedesco, 2012).
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Figuur 3.a) T, (in °C) en de (geopotentiéle) hoogte (in dam) van het 500-hPa viak gemiddeld voor de zomermaanden (JJA) voor 1960-1990.
b) Temperatuuranomalie op 500 hPa voor de jaren 2007-2012 ten opzichte van 1960-1990 en de (geopotentiéle) hoogte van het 500-hPa vlak voor
2007-2012. De gegevens komen uit het RACMO2-klimaatmodel (van Angelen, 2012).

schijnlijk extra smeltwater van de Groen-
landse ijskap in de omringende oceanen
stroomt. Maar of er daadwerkelijk sprake
is van massaverlies voor de ijskap en er
dus een bijdrage aan de zeespiegelstij-
ging is valt hieruit niet direct te conclu-
deren. Er kan bijvoorbeeld een toename

zijn in de hoeveelheid sneeuwval welke
een compenserende werking heeft, en
daarom moet naar de totale massabalans
van de ijskap gekeken worden om een
compleet beeld te krijgen. Deze is gede-
finieerd als:

MB =P—RU-5U-D.

T T T

100 T T T T
| —2010 (previous record)
| —2011
5 | —2012
—1981 - 2010 mean
60 |
o\: L

40+

Hierin is P de totale
inkomende neerslag
van sneeuw en regen
| (precipitation), RU het
smeltwater dat van de
ijskap stroomt (runoff),
SU de sublimatie,
welke onderverdeeld
kan worden in opper-

vlaktesublimatie en

=MT

---- TM Linear fit - 22,337 Km"2/yr
—MT Linear fit - 20,325 Km”2/yr

sneeuwdriftsublimatie
(Lenaerts, 2013), en
D de ‘discharge’, ofte-
wel de afkalving van
ijsbergen aan de rand
van de ijskap. Het ver-
schil in massatoename
van de ijskap door
neerslag en massaver-
lies door smeltwater
runoff en sublima-
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Figuur 4. a) Oppervlakte van het smeltgebied op de Groenlandse ijskap
als percentage van het totale oppervlak door het jaar heen. b) Maxi-
male omvang van de smeltomvang per jaar vanaf 1979 voor twee
verschillende algoritmes om te bepalen of er smelt is, aan de hand van

satellietmetingen.
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tie wordt ook wel de
oppervlaktemassaba-
lans (SMB) genoemd.
In een recente studie is
aan de hand van ver-
schillende satellietme-
tingen en modelbere-

keningen nauwkeurig bepaald wat de
totale MB van de Groenlandse ijskap
van 1992-2011 geweest is (Shepherd
et al, 2012). De bijdrage van het Insti-
tuut voor Marien en Atmosferisch onder-
zoek Utrecht hierin is de berekening
van de SMB van Groenland aan de
hand van het regionale klimaatmodel
RACMO?2. Dit model is gebaseerd op het
ECMWF-model dat gebruikt wordt voor
de weersverwachtingen. Daarnaast is er
een uitgebreid sneeuwmodel ingebouwd
om bijvoorbeeld het albedo, maar ook
de herbevriezing van smeltwater in de
sneeuw realistisch te kunnen simuleren.
Dat we inmiddels goed in staat zijn om
de accumulatie van sneeuw in de win-
ter en het massaverlies in de zomer te
simuleren laat Figuur 6 zien. Hierin is de
seizoenscyclus van massa op de Groen-
landse ijskap te zien op basis van twee
onathankelijke methoden, namelijk door
RACMO?2 en door de GRACE (Gra-
vity Recovery and Climate Experiment)
satellieten. Deze satellieten meten de
veranderingen in het zwaartekrachtsveld
op aarde, welke vertaald kunnen worden
naar massaveranderingen van bijvoor-
beeld de ijskappen. Ook hier komt goed
naar voren dat er in de zomer van 2012
een extreem massaverlies is opgetreden
in vergelijking met de andere jaren.

Figuur 7 toont de cumulatieve som van
de verandering van de massabalanscom-
ponenten ten opzichte van het langja-
rig gemiddelde (1960-1990). Op deze



manier wordt een beeld geschetst van
welke processen de belangrijkste bij-
drage hebben in de verandering van de
oppervlaktemassabalans in de afgelo-
pen 20 jaar. Tot het eind van de vorige
eeuw is er eigenlijk weinig gebeurd,
daarna is het massaverlies echter in een
stroomversnelling geraakt, met name na
2005, waarschijnlijk onder invloed van
de eerder beschreven negatieve NAO.
Het is goed te zien dat de toename in
het smelten van sneeuw (de grijze lijn)
de grootste bijdrage levert aan de ver-
andering in de SMB. Een deel van het
extra smeltwater wordt herbevroren in de
sneeuw (de groene lijn) wat dus een buf-
fer vormt voor massaverlies. Daarnaast is
het ook interessant om te zien dat er tot
2005 nog wel een toename is in de hoe-
veelheid sneeuwval (de rode lijn), maar
dat die echter de laatste jaren juist weer
afneemt. Er werd vaak verondersteld dat
de opwarming zou zorgen voor meer
sneeuwval op de ijskap doordat warme
lucht meer vocht vanuit de oceaan naar
de ijskap kan transporteren, maar tot nu
toe blijkt dat effect erg klein te zijn. In
totaal heeft de ijskap door veranderingen
in de SMB zo’n 2000 gigaton (Gt) aan
massa verloren sinds 1990, dit komt
overeen met een zeespiegelstijging van
gemiddeld ongeveer 6 mm, waarvan het
grootste deel dus in de laatste vijf jaar.
Nemen we ook de discharge mee dan
komt de totale bijdrage van de Groen-
landse ijskap aan de zeespiegelstijging
op ongeveer 11 mm uit (Shepherd et al.,
2012).

Discussie

De mondiale temperatuurstijging wordt
versterkt in het Arctisch gebied door de
grote landmassa’s op het noordelijk half-
rond en de afname van het zee-ijsopper-
vlak in de Noordelijke IJszee. De opwar-
ming is in de laatste jaren boven Groen-
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Figuur 5. Gemiddeld albedo voor de Groenlandse ijskap voor de jaren 2000-201 | aan de hand van
gegevens van de Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satelliet.
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Figuur 6. Seizoensvariatie van massa op de Groenlandse ijskap [Gt], op basis van GRACE-data

(zwart) en RACMO2-data (rood).

land nog versterkt door een persistente
atmosferische circulatie welke warmte
vanaf het Amerikaanse continent naar
Groenland transporteert (een negatieve
NAOQO). Daarom zijn vooral de laatste
jaren de effecten van de opwarming
duidelijk zichtbaar op de ijskap met het
breken van records op het gebied van
smelten, verlaging van het albedo en
totaal massaverlies. Of de verandering

van deze processen
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Figuur 7. Cumulatieve anomalieén van de massabalanscomponenten ten

opzichte van de referentieperiode 1960-1990.
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de nabije toekomst
simuleert dat de
atmosferische circu-

latie persistent warmte naar Groenland
blijft transporteren, terwijl deze modellen
wel realistisch de huidige veranderingen
in zee-ijsbedekking en dergelijke kunnen
berekenen. Daarom gaan we er voorlopig
vanuit dat de huidige negatieve NAO
kan worden toegeschreven aan natuurlijke
variabiliteit. Mochten al deze modellen
toch een proces of een terugkoppelings-
mechanisme over het hoofd zien, dan
moeten we rekening houden met een
zeer snelle toename van het massaverlies
van de Groenlandse ijskap en moeten de
prognoses van zeespiegelstijging voor de
21° eeuw naar boven bijgesteld worden.
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Over twee jaarlijkse gangen

Huu vaNn peN Doot (CPC/NCEP, USA)

ledereen weet dat de zomers warmer zijn dan de winters. Dat heet ‘de’ jaarlijkse gang. De seizoenen op
gematigde breedten komen voornamelijk doordat de rotatieas van de aarde een hoek ( de obliquiteit ~23 °)
maakt met de verticaal op de ecliptica, zodat gaande rond de zon eerst het ene en dan het andere halfrond
een half jaar lang enigszins naar de zon is toegekeerd. Laten we dit de gewone seizoenen noemen. Die ver-
klaring is niet compleet. Zelfs als de obliquiteit nul graden zou zijn is er een jaarlijkse gang, omdat de afstand
aarde-zon varieert.Tussen het zogenaamde perihelium en aphelium varieert de inkomende zonnestraling met
ongeveer 6.5% of 90W/m?2, Deze tweede jaarlijkse gang is anders van aard, is in fase voor beide halfronden, en
werkt niet door in het aantal uren daglicht. Momenteel passeert de aarde het perihelium begin januari. Op
grond hiervan zou de hoogste temperatuur kort na januari zijn. ‘De’ jaarlijkse gang bestaat niet. Wat we waar-
nemen is het netto effect van twee jaarlijkse gangen die elkaar versterken of verzwakken, De twee jaarlijkse
gangen hebben te maken met het tropisch en anomalistisch jaar, zie kader op pagina 24 voor een opfrisser
van deze definities. De vraag die we ons in dit artikel stellen is: kunnen wij deze twee jaarlijkse gangen bere-
kenen uit metingen van de temperatuur op aarde? In de formulering laten we ons leiden door wat we weten
over zonnestraling. Al beslaan de metingen slechts 30 jaar, we hebben het wel over Milankovitch factoren, Dit
artikel is een voortzetting van De Bruin en Van den Dool (2012) en Van den Dool en De Bruin (2011 en 2012),
maar kalendereffecten worden dit keer onderbelicht.

Instraling door de zon

De daggemiddelde zonnestraling aan de
bovenkant van de atmosfeer (Q ) is gege-
ven door:

Q= (ﬁ'_)_ X M

I

Hierbij is r de momentane afstand tot de
zon en 1, de jaargemiddelde waarde. In
Sellers (1965) en De Bruin en Van den
Dool (2012) kan men nalezen hoe de
(ingewikkelde) X term afthangt van:

Ny het aantal uren daglicht per etmaal,
d de declinatie van de zon (die varieert
tussen + en — 23°) en

¢ de geografische breedte. Variaties van
de instraling in de tijd, met name de jaar-
lijkse gang, komen tot uitdrukking via r,
N, en o die alledrie met de tijd varieren.
Q is dus het product van de r- en X-term.
De X- en r-term komen overeen met de
in de inleiding in woorden beschreven
twee jaarlijkse gangen. De waarde r,
en de zonneconstante zijn constanten in
dit artikel. Om een probleem invers op
te kunnen lossen passen we eerst enige
vereenvoudigingen toe.

Vereenvoudiging

De dimensieloze r-term wordt voorge-
steld als een jaargemiddelde plus een
tijdsathankelijk deel h(t). Dus (ry/r)* =
1+h(t) = 1+C*cos(w (t-¢)), t is de tijd in
dagen. ¢ is de fase in dagen; voor t= ¢
bereikt de r-term een maximum,

Evenzo wordt de X-term beschreven als
X=X, +gt) = X, + Acos(ay(t- &y)) in
W/m?. X, is de jaargemiddelde waarde
van X, g(t) het tijdsathankelijke deel en
&y is de fase in dagen.

Iedere tijdreeks kan beschreven worden
als een som van sinussen; hier breken
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we zowel de r- als de X-term tijdrecksen
af na het gemiddelde plus 1 sinus. Dat
is overigens een buitengewoon goede
benadering voor de inkomende straling
op 50N en 50Z zoals te zien is in figuur
3-5 in De Bruin en Van den Dool (2012).
De astronomische waarden van oy and
o, zijn respectievelijk 2n/365.24219 en
2m/365.25964. Het verschil tussen oy
en o, is heel klein, voorlopig niet van
belang, en komt pas aan het eind weer
ter sprake.

We kunnen Q dan aldus schrijven: 2a)

Q=(1+h)(Xo+ g) =Xo + g + Xoh + gh

Gemiddeld over zeer lange tijd (21000
jaar) zou het langjarig gemiddelde Q,
gelijk zijn aan X, maar omdat we slechts
30 jaar gegevens hebben schrijven we X,
= Q, + ¢, waarbij ¢ een constante is, die
vermoedelijk niet groot is, dat wil zeggen

Q=Qo+g+(Qte)h+gh+e (2D

Volgens vergelijking (2b) ontvangt de
aarde jaargemiddelde straling (Q;) plus
twee optelbare jaarlijkse gangen (g en
(Qgte)h) plus een product van twee
jaarlijkse gangen (gh). De gh-term maakt
de inverse oplossing (en de uitleg) las-
tig. Het totaal, Q, is dus zowel additief
als multiplicatief. De functiec h wordt
altijd vermenigvuldigd (¢h en gh) om de
dimensie W/m? aan te nemen.
Vergelijking (2b) is nog vrijwel exact, de
benadering van h en g met een sinus in
(2a) is de enige vereenvoudiging.

We veronderstellen dat de seizoensvari-
aties van de luchttemperatuur (T) op een
bepaalde plaats in direct verband staan
met Q, zodat we de klimatologische
jaarlijkse gang in T precies als vergelij-
kingen (2a) en (2b) kunnen schrijven.

Hopelijk kunnen we de parameters A,
C, gy, en g _en e betrouwbaar uit tempe-
ratuurmetingen schatten. Men kan ver-
gelijking (2) in principe toepassen op
alle grootheden in de aardse atmosfeer
(temperatuur, druk, wind enz), in het
algemeen voorgesteld door een tijdreeks
waarnemingen f{t), zolang er een sterke
relatie met de instraling bestaat. Ondanks
de vereenvoudiging is vergelijking (2)
aantrekkelijk. We kunnen bijvoorbeeld
de obliquiteit op nul stellen (A=0), en/of
de eccentriciteit op nul stellen (C=0). We
kunnen dus het huidige klimaat aanpas-
sen voor andere baanparameters.

Waarnemingen van de tempera-
tuur

Als voorbeeld van onze aanpak analy-
seren we een waarnemingsreeks van de
dagelijkse temperatuur op een lokatie
in Noord Dakota (47.5N en 100W). We
hebben deze lokatie geselecteerd vanwe-
ge de extreem grote jaarlijkse gang (tabel
1, pag. 25). De locatie 47.5N en 100W
is geen station maar een roosterpunt uit
een dagelijkse temperatuuranalyse op
975hPa voor de hele wereld (Saha et al.,
2010). We zien dat juli 35.8°C warmer is
dan januari. Dat is een flink signaal. We
hebben een tijdreeks f(t) van dagelijkse
waarden van 30 jaar, dat wil zeggen t=1
tot 10957, inclusief 7 schrikkeldagen.

Oplossingsmethode

We willen volgens vergelijking (2b) een
gemeten (of geanalyseerde) tijdreeks f(t)
benaderen door f; + g(t) + (fj+e)h(t)
+ g(Oh(t) + e, waarbij f; de bekende
gemiddelde waarde van f, en h en g het-
tijdsvarierende deel van de temperatuur
dat correspondeert met r- en X-term in
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Figuur 1. De jaarlijkse gang op 47.5N en 100W in Noord Dakota. De sterk variérende waarge-
nomen dagelijkse temperaturen in °C in geel, een lineaire fit volgens vergelijking (3d) (met h=0

en e=0) in groen, en de iteratief bepaalde niet-lineaire oplossing van vergelijking (3) in blauw. Alle
data voor 1981-2010 (10957 punten) zijn gebruikt, maar alleen een tijdvak van ruim twee jaar is
grafisch voorgesteld. Het jaargemiddelde is verwijderd zodat de nulliin met het waargenomen jaarge-
midddelde (1981-2010) overeenkomt (dat is 10.5 C).

de straling. We brengen f naar het lin-
kerlid zodat verder met f de afwijkingen
van het gemiddelde worden bedoeld. We
zoeken een reconstructie (een ‘fit’) van
f(t), notatie f'(t) , die het residu

R=%Af () -FOF (a)

minimaliseert; de sommatie is van t=1 tot
10957 dagen. Voorts is

=g+ (fote)h + gh +e (3b)

f'= Acos(wx(t-€x)) + (3¢)
+ (fo+re) C cos(w(t-¢;)) +

+ Acos(wx(t-€x)) C cos(w(t-¢;)) +

+e

Hoewel we eerst f; van de inputdata f{t)
aftrokken blijft opmerkelijk genoeg f;
een rol spelen via fyh. In totaal worden
vijf coefficienten bepaald: A, C, &y , €,
en e.

“Traditioneel” zouden we alleen de eer-
ste term in het rechterlid beschouwen,
dat wil zeggen

= Acos(wx(t- €x)) (3d)

Dit is de oplossing die overeenstemt met
aanpak II om klimatologie uit te rekenen,
dat wil zeggen vergelijking (2) in Van
den Dool en de Bruin (2012).

De oplossing van het probleem in verge-
lijkingen (2) en (3) is niet simpel onder
andere omdat we het niet-lineaire gh
meenemen. We gebruiken daartoe een
iteratie bestaande uit twee delen. Eerst
veronderstellen we h bekend waardoor
vergelijkingen (2) en (3) lineair worden
in g en kan g uitgerekend worden met
standaard procedures (wel veel werk,
zie [1] voor wie het zelf wil doen). Met

deze schatting van g als bekend gegeven
wordt in het tweede deel van de iteratie
vergelijking (3) lineair in h, en berekenen
we h. Enzovoort. In de allereerste iteratie
beginnen we met h=0 en e=0, dat wil
zeggen de traditionele oplossing (3d). In
figuur 1 wordt dat de lineaire oplossing
genoemd. Voor de zekerheid doen we
500 iteraties, maar 5 tot 20 is meestal
genoeg als er convergentie is (zie tabel 2
voor de gebruikte notatie).

De oplossing

Figuur 1 laat de oplossing zien. De
ruizige curve laat de input waarnemin-
gen f(t) zien, de traditionele fit (h=0,
e=0, vergelijking 3d) is groen en de
uitgeitereerde niet-lineaire fit volgens
vergelijking (3a-c) blauw. De aanpassing
is over alle 10957 dagen in de periode
1981-2010, maar we laten voor de lees-

mogelijke schatting van de ware klima-
tologie (en anomalieén) op deze locatie.
Het karakter van de curve verandert.
Men kan zien dat de blauwe oplossing
sneller van warm naar koud gaat dan
omgekeerd, dat wil zeggen een korte
herfst en lange lente. De tijd tussen mini-
mum en maximum is groter dan de tijd
tussen maximum en minimum. Zowel de
groene als de blauwe fit laten ruim 20%
van de variantie onverklaard; dat is het
ruizige weer.

De blauwe lijn uit figuur 1 is herhaald
in figuur 2 zodat we de bestanddelen
van de blauwe curve (het totaal in de
niet-lineaire oplossing) kunnen zien; met
verwijzing naar vergelijkingen (2a) en
(3b) zijn dat dus g, hf; en gh. Ook is er
de constante ¢ (+0.85°C). Terwijl g en
h precies een jaarlijkse sinus zijn is gh
een halfjaarlijkse sinus en gemiddeld
negatief vandaar de positieve e om R
in vergelijking (3a) klein te houden. De
som (in blauw) is dus niet precies een
sinus maar heeft een iets rijker spectrum
en is gemiddeld niet nul.

Wat is nu nieuw vergeleken met
de traditionele methode?

(1) De traditionele g (groen in figuur 1)
had een amplitude van 18.05°C, maar na
iteratie heeft g in de niet-lineaire oplos-
sing (rood in figuur 2) een grotere (!)
amplitude namelijk van 19.05°C, dus
onze conclusie is dat zomers (winters)
nog warmer (kouder) zouden zijn als de
eccentriciteit kleiner was. Tijdens het
itereren vermindert de fase van g van dag
197 tot dag 193, dus we hebben ook met
een snellere respons te maken.

(2) hf, heeft een amplitude C*f = 1.9°C,
dus die tweede jaarlijkse gang heeft een
amplitude van ongeveer 10% van de
amplitude van g. Zonder obliquiteit zou
de jaarlijkse gang dus 1.9°C amplitude
hebben.

baarheid slechts een =
tijdvak van ruim twee
jaar zien. De blauwe
curve is een iets bete- 1o
re fit want het residu
voor de blauwe curve

is 6.76C, lager dan
voor de groene curve '

(6.84C). Belangrijker =
is dat blauw vooral
anders is dan groen.

sum
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is hier en daar 2°C, Figuur 2. De iteratief bepaalde niet-lineaire oplossing van vergelijking (3)
geen klein verschil in blauw, en de ontbinding in drie componenten, h in zwart, g in rood en
als we ons druk g*h in groen.Alle data voor 1981-2010 (10957 punten) zijn gebruikt,
maken over de best maar alleen een tijdvak van ruim twee jaar is grafisch voorgesteld.
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Figuur 3. De verandering in de temperatuur volgens de oplossing van verge-
lijking (3) in Noord Dakota in 1000 jaar. Op | januari 1987 is geplot het
verschil tussen | januari 2987 en 1987. De dunnere rode streepjeslijn is als
we 1000 jaar terug in de tijd gaan (we plotten 987 min [987).
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Figuur 4.Voorspelling van de temperatuur in Noord Dakota volgens
de oplossing van vergelijking (3) op |5 augustus ieder jaar van

1981 tot 3010. Het totaal wordt gegeven in blauw, de samenstellen-
de delen in rood (g), zwart (h) en groen (gh). Om alle lijnen in een
grdfiek te krijgen is een constante (16.25 C) afgetrokken van g en
de som. De streepjes nullijn is horizontaal. De schijnbare breedte van
met name de rode curve komt door de springerigheid veroorzaakt
door de mismatch van kalender en fysica.

(3) g en hf zijn bijna uit fase en werken
elkaar dus tegen. Dat klopt want het peri-
helium valt in onze winter. Analyse op
het zuidelijk halfrond zou constructieve
samenwerking moeten laten zien.

We zijn tevreden met (1)-(3) want wat
we verwachtten hebben we ook gevon-
den, kwalitatief zeker, kwantitatief bijna.
Helemaal kwantitatief kloppen doet het
wellicht niet. We zouden g en h*f nog
wat meer exact uit fase willen hebben,
en de amplitude van h*f lijkt ons iets te
groot. Misschien willen we wel te veel

Definities

precisie want de problemen in deze situ-
atie zijn niet gering. Op sommige andere
locaties lijkt de oplossing veel minder
goed. Naast gebruikelijke vragen over
het convergeren naar een niet-lineaire
oplossing is ook het lineaire deel las-
tig, want g en h zijn vrijwel uit fase.
We hebben een g en h die bijvoorbeeld
amplitude 10 en 1 hebben en uit fase
zijn zodat f(t) een signaal met amplitude
9 bevat. Fourieranalyse staat er niet om
bekend meer dan 100% van de variantie

De aarde in zijn baan om de zon. De aardas helt ten opzichte van de ecliptica.
De ellipticiteit is overdreven voor de duidelijkheid. In volgorde, het perihelium
in begin januari, de maart evening (equinox), de zonnewende in juni (solstitium),
het aphelium in begin juli, de september evening, en de zonnewende in december.
Dit diagram licht alle elementen van het ‘tropische’ jaar toe (de tijd tussen twee
opeenvolgende lente eveningen). Het ‘anomalistische’ jaar is de tijd tussen twee
opeenvolgende perihelium passages. Omdat het perihelium voorwaarts beweegt ten
opzichte van het lentepunt is het anomalistisch jaar bijna een half uur langer. Over

5000 jaar is het perihelium in april.

21juni (
,'/

Aphelium B
3juli ~—
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te verklaren, dus onze vergelijkingen (2)
en (3) proberen een tour de force te doen.
Het product g*h, dat ook in f zit, licht een
nuttig tipje van de sluier.

Over 1000 jaar

We geven nu een verwachting van de
jaarlijkse gang in de temperatuur in
Noord Dakota over 1000 jaar. Dat kun-
nen we omdat het anomalistisch jaar
bijna een half uur langer duurt dan het
tropisch jaar. In onze formules wordt dat
uitgedrukt door @y and , die respec-
tievelijk 2n/365.24219 en 2n/365.25964
zijn. Over 1000 jaar is het perihelium
een kleine drie weken later in het jaar.
Dat laat zich via de oplossing van verge-
lijking (3) becijferen, en het verschil met
het huidige klimaat is in figuur 3 weerge-
geven (de volle lijn). Wat op 1 jan 1986
is geplot is het verschil tussen 1 jan 2986
en 1 jan 1986. Door dit grafisch trucje is
de springerigheid die in De Bruin en Van
den Dool (2012) werd besproken niet te
zien. We zien dan dat over 1000 jaar het
klimaat gemiddeld kouder is (dan heden)
en dat april (augustus) flink warmer
(kouder) zijn. Dat is kwantitatief wel-
licht meer dan de lezer zou verwachten
op grond van een kleine verplaatsing van
het perihelium. Ook is de verandering
als functie van de tijd van het jaar inge-
wikkeld. Dit komt voornamelijk door de
niet-lineaire bijdrage gh. De termen g
en h komen nog meer uit fase te liggen
en het gemiddelde van gh wordt steeds
negatiever. Hoewel gh een van de klein-
ste termen lijkt in figuur 2 is het wel de
term die het meeste verandert als we de
positie van het perihelium veranderen.
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Figuur 3 laat ook zien wat de verandering
is als we 1000 jaar terug gaan, de dunne
streepjeslijn. Die is ongeveer, maar niet
exact, symmetrisch ten opzichte van NU.
De verandering in de gemiddelde tem-
peratuur is opvallend; dat komt allemaal
door gh en benadrukt het verschil e tus-
sen een willekeurig 30-jaar gemiddelde
en het gemiddelde over 21000 jaar (in
die tijd gaat het perihelium een keer
helemaal rond).

In figuur 4 zien we de klimatologische
temperatuur op 15 augustus in Noord
Dakota in de komende 1000 jaar. Op
15 augustus is de verandering groot (zie
figuur 3). De teweeg gebrachte veran-
dering op die ene dag in het jaar, zowel
het totaal als de componenten zijn weer-
gegeven. Op 15 augustus zien we de
springerigheid die met de schrikkeldag
samenhangt, de trend van een of soms
twee eeuwen die komt door de mismatch
van de Gregoriaanse kalender en het
tropisch jaar en ook een mismatch op
een nog langere tijdschaal. Maar het
belangrijkste is de verandering van ruim
1 graad die voornamelijk komt door gh,
maar met hulp van h en g die allebei
dalen (voor die datum).

De verwachting valt of staat bij de nauw-
keurigheid van de oplossing van verge-
lijking (3). Figuren 3 en 4 zijn dus niet
meer dan een illustratie van hoe dit kan
werken. Plus een flink korreltje zout
want er verandert meer dan alleen het
perihelium in de komende 1000 jaar.

Conclusie

We hebben de jaarlijkse gang in de tem-
peratuur geformuleerd in termen van de
som en het product van de anomalisti-
sche en tropische jaarlijkse gang, geheel
in analogie met deze twee variaties in
de inkomende straling. Met een inverse
methode zijn we er redelijk in geslaagd
dit probleem voor de temperatuur (1981-
2010) op te lossen in Noord-Dakota
(het lukt nog niet overal). We denken
dat deze fysisch gebaseerde formulering
in principe beter is dan meer traditio-
nele pogingen om de klimatologie uit
waarnemingen te berekenen. Bovendien
kan men met deze formulering diverse
extrapolaties uitvoeren, bijvoorbeeld een
andere waarde voor ellipticiteit en of
obliquiteit, en het klimaat in het verle-
den of toekomst door verplaatsing van

perihelium. We vragen ons ook af of de
aanwezigheid van term h*f in verge-
lijking (3) betekent dat als het warmer
wordt door bijvoorbeeld CO,-toename
(f, neemt dan toe), de seizoensathanke-
lijkheid van de respons wordt bepaald
door h, dat wil zeggen de r-term. Die zou
op beide halfronden hetzelfde zijn.

Met dank aan Henk de Bruin voor z'n
grote bijdrage aan de discussie en Cor
Schuurmans voor het nalezen en nuttige
suggesties.
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Tabel 2. Noties en notatie met betrekking tot de twee jaarlijkse gangen.

Varierende afstand aarde zon Gewone seizoenen

Instralingsfactoren ver-

Moment grootste
instraling

celiking () r-term X-term

Naam van het jaar Anomalistisch jaar Tropisch jaar

Duur van het jaar

(eemiddeld) 365.25964 dagen 365.24219 dagen
Notatie tijdsvarierend _ o _

deel verelijking (2) h (t) = C*cos(w (t-¢) g (t) = Acos(wx(t- &)
Relatie tot burgerlijke cen G .

Kalender g regoriaanse

Begin januari gelijktijdig
overal op aarde

Poolwaarts van keer-
kringen: zomers. Equa-
toriaal gebied: twee
equinoxen

Willen mensen eigenlijk wel kansverwachtingen?

Een titel met een vraagteken

Op 3 december 2012 vierde het ECMWF
het twintigjarig jubileum van de ensem-
ble verwachtingen via een symposium
in Reading. Ieder van de uitgenodigde
sprekers had van de organisatoren een
vraag gekregen ter beantwoording in
hun voordracht. Een van de vragen staat
hierboven in de titel. Het is een opmer-
kelijke vraag, aangezien het ensemble-
systeem mensen al twintig jaar lang in
staat gesteld heeft kansverwachtingen
te maken. Ik moet echter, bijna knar-
setandend, toegeven dat het antwoord
negatief is : “Nee, mensen willen geen

ROBERT MUREAU (METEO CONSULT)

kansverwachtingen.” Het is frustrerend
omdat mensen wel kansen zouden moe-
ten willen gebruiken. Als je zakelijk naar
een kansverdeling kijkt, moet je tot de
conclusie komen dat de gebruiker hier-
mee de meest complete informatie krijgt
over de verwachting: het zegt iets over
de meest waarschijnlijke waarde (het
gemiddelde), over de onzekerheid, en
over risico’s (vorst, windstoten, sneeuw,
onweer....). En dan lukt het, twintig
jaar lang, toch maar mondjesmaat om
mensen ervan te overtuigen dat een kans-
verwachting meerwaarde heeft over een
simpele prikwaarde verwachting. Hoe

komt dat toch?

Voorspelbaarheidsonderzoek

Kansverwachtingen in de meteorologie
en de pogingen om deze te promoten
gaan terug tot de zestiger jaren toen
Allan Murphy en Ed Epstein hun pio-
nierswerk startten. Dat was taaie kost,
zeer theoretisch, ondanks de uitstekende
voorbeelden die gegeven werden (Katz
and Murphy, 1997). In Nederland werd
het onderwerp op het KNMI opgepakt
door Seijo Kruizinga en Harald Daan en
later Kees Kok. Het KNMI had in die
periode op dat punt het initiatief. In 1986
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hielden Henk Tennekes (spreker), Fons
Baede en Theo Opsteegh een voordracht
op het ECMWF in een Workshop over
voorspelbaarheid, met als titel Forecas-
ting Forecast Skill. Leidraad in hun pre-
sentatie was : “geen enkele verwachting
is compleet zonder informatie over haar
betrouwbaarheid”. Dit was de stimulans
op het ECMWF (en ook op het KNMI
trouwens) voor het voorspelbaarheids-
onderzoek en leidde tot de start van
het Ensemble Verwachtingen onderzoek
op het ECMWE, in 1987. Aanvanke-
lijk via een theoretische aanpak, maar
toen computers groter en groter werden,
bleken “brute force” methodes moge-
lijk, mede omdat men inmiddels beter
was gaan begrijpen hoe verstoringen in
modellen te genereren. Eerdere pogingen
van Tony Hollingsworth waren in 1980
gestrand omdat zijn bewust aangebrachte
afwijkingen in de analyses te random
waren waardoor het model in de eerste
stappen van de run alle oneffenheden
wegpoetste en de verstoringen binnen
twee dagen tot nul gereduceerd werden.
Met het ensemble systeem (met de ver-
beterde, meteorologisch gebalanceerde,
verstoringen) werden kansverwachtingen
ineens een stuk toegankelijker en inzich-
telijker. Je kon nu het effect van kleine
fouten volgen en de verwachtingen zien
uiteenlopen, net zoals Edward Lorenz
dat had ervaren in zijn eerste modelleer
experimenten.

Het ECMWEF realiseerde zich meteen
bij de start van ensemble forecasting in
december 1993 dat training van mete-
orologen in het gebruik van ensembles
een belangrijk onderdeel moest zijn
van het ensemblesysteem. En dat het
ondergebracht zou moeten worden in
de jaarlijkse Trainings Cursussen. Ech-
ter zodra de meteorologen weer terug
in hun land kwamen vervielen ze snel
weer in hun oude routine en gingen op
de oude voet verder met het maken van
deterministische verwachtingen. Dat was
ook logisch omdat de weerkamers tradi-
tionele prikwaarde weersverwachtingen
vereisten waarbij je getallen in tabellen
moest invullen. Wat ook meespeelde
was dat meteorologen het kennelijk als
hun morele plicht zien om het publiek/
de klanten bij de hand te nemen en de
weg te wijzen in een onzekere wereld. In
feite geven we zo toe aan de wens van de
mensen om besluiten voor hun te nemen.
Kansverwachtingen leggen de verant-
woordelijkheid voor het nemen van een
besluit op basis van een weersverwach-
ting veel meer bij de gebruiker.
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Figuur |.Voorbeeld van kansverwachting voor ProRail voor sneeuwval in Nederland. Ensembleleden
worden meegeteld als er sneeuw is ergens in het land, met als beperking dat de temperatuur bene-
den de | °Cis. In dit voorbeeld wordt er een risico op sneeuw voorzien op 3 en 7 december. Op de
derde december was er uiteindelijk een kleine hoeveelheid sneeuw maar op 7 december viel er veel
sneeuw. Op beide dagen was de dienstregeling aangepast.

Mexicaanse griep, hamburgers en
aardbevingen

De druk vanuit de samenleving is groot.
Er is een voortdurende strijd gaande tus-
sen aan de ene kant de professional (de
wetenschapper, de weerkamermeteoro-
loog of meer algemeen de deskundige)
en aan de andere kant de media en de
besluitvormers.

Vroeger was de professional een geéerd
en gerespecteerd lid van de samenleving,
waar mensen vol ontzag naar luisterden.
Tegenwoordig verschijnt hij in populaire
talkshows en wordt voortdurend uitge-
daagd om zijn boodschap te presenteren
op een manier die iedereen begrijpt.
Dat is aan de ene kant goed (“weg uit
die ivoren toren”), maar er gebeuren
ook ongelukken. Mensen willen directe
antwoorden. De arme professional die
goed voorbereid naar de studio gaat, al
zijn argumenten zorgvuldig op een rij-
tje, kansverdelingen in zijn achterhoofd,
moet concurreren met de populaire, snel
sprekende talk show gastheer (“graag
kort”) en krijgt, als hij klaar is met zijn
afgewogen uitleg toch weer die ultieme
vraag: “maar gaat het nou wel of niet
regenen?” Soms geeft de professional
toe, soms houdt hij vast, maar wordt
hij volledig verkeerd geciteerd, ondanks
de zorgvuldige uitleg. Hoe houd je de
controle? Eind van de jaren tachtig kreeg
je in Engeland de indruk dat als je maar
één hamburger in je leven gegeten had,
je niet lang meer te leven had (de gekke
koeien ziekte). In Nederland probeer-
den RIVM deskundigen een aantal jaren
geleden te waarschuwen voor het risico
van de Mexicaanse griep. De kans was
klein, de impact groot, dus het was een
moeilijke boodschap. Wat mensen ont-
hielden was dat er een griep zou komen
die het hele land zou platleggen. Er zijn
voorbeelden te over voor de meteoro-
logie: seizoensverwachtingen, klimaat-

verandering, de Al Gore aanpak.... Ik
weet zeker dat al die professionals pro-
beerden om de risico’s aan te geven en
daar goed over nagedacht hadden. Echter
het publiek herinnert zich dit als “valse
alarmen”. Dit pleit natuurlijk enorm voor
kansverwachtingen. Maar vaak krijg
je eenvoudigweg die gelegenheid niet.
Jouw interview wordt waarschijnlijk niet
uitgezonden tenzij je een krachtige uit-
spraak doet. Een kansuitspraak wordt
gezien als een teken van zwakte. Dit is
de wereld van de professional, of het nou
een klimaatdeskundige is of een weerka-
mer meteoroloog of een medewerker van
het RIVM.

De samenleving is veeleisender gewor-
den. We willen de wereld onder con-
trole houden alsof het onze achtertuin is.
Natuurrampen zijn bijna onaanvaardbaar
geworden. We accepteren geen missers
en haten valse alarmen. Die verstoren
onze zorgvuldig geplande afspraken en
plannen. Met andere woorden: als pro-
fessional doe je het bijna nooit goed.
In Itali€ deden zes seismologen in 2009
het tegenovergestelde van wat de RIVM
deskundigen hadden gedaan. Zij verze-
kerden het publiek in L’Aquila dat er
absoluut geen aardbeving zou komen
(zij maakten de vergissing om een zeer
kleine kans/risico met veel impact om
te zetten in een nee). Die aardbeving
kwam er wel en ze werden onlangs in een
Italiaanse rechtbank veroordeeld voor
doodslag.

Nog steeds dezelfde vraag na twintig jaar
Het feit dat de organisatoren van het
ensemble symposium (uitgerekend?) mij
vroegen om een verhaal te geven met
de bovenstaande titel ondersteunt mijn
boodschap. Maar de vraag is absoluut
terecht. Ikzelf geef nog steeds hetzelfde
soort presentaties als twintig jaar geleden
om mensen te overtuigen van het gebruik
van kansen en wat erger is: ik krijg niet
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zelden dezelfde cynische antwoorden
terug als twintig jaar geleden. Wat doen
we verkeerd? Waarom dringen we niet
door?

De meest gehoorde verklaring is dat
mensen slecht met statistiek overweg
kunnen. Dat is maar gedeeltelijk waar.
Als statistiek gekoppeld kan worden aan
directe ervaringen lijkt het probleem
minder groot. Mensen begrijpen meestal
wel intuitief dat een paard met een kans
op winst van 3 tegen 1 een ongeveer tien
keer zo grote kans heeft als een paard
met een 30 tegen 1 kans. (In Engeland
snappen ze dat zeker). Op de een of
andere manier kunnen deze getallen in
je hoofd gekoppeld worden aan het aan-
tal races dat de paarden in het verleden
gewonnen hebben. En het concept “land-
fall” van een tropische cycloon, waarbij
je in kansen uitgedrukt ziet wat de meest
waarschijnlijk zone is waar een orkaan
aan land komt is voor de meeste Ame-
rikanen relatief simpel te vatten omdat
men wel een aantal orkanen in het verle-
den aan land heeft zien komen, en heeft
gezien hoe groot die spreiding is.

Echter, in het algemeen, als je tegen
iemand zegt dat een gebeurtenis een 80%
kans van optreden heeft zal die persoon
het moeilijk aanvaarden als die gebeurte-
nis dan niet optreedt. Intuitief vertalen de
meeste mensen een kans hoger dan 66%
in een ja, en omgekeerd een kans van
minder dan 33% in een nee. Diegenen
onder ons die zich beziggehouden heb-
ben met het aan de man brengen van een
op kansen gebaseerd waarschuwings-
systeem, weten dat de meeste mensen

A |

Excursie

Het kon niet mooier op vrijdag 8 februari
2013. Het weer werkte optimaal mee toen
de 18 deelnemers aan de NVBM-excursie
’s ochtends op bezoek waren bij Wittich
& Visser in Rijswijk en ’s middags bij
de Technische Universiteit Delft. Na een
informatieve introductie over het brede
palet aan weersensoren en -systemen
die het bedrijf produceert en/of distribu-
eert scheen de zon toen onze gastheren
Niek-Jan Bink, Ron Companus en Victor
Struik een weerballon met radiosonde
oplieten. De uitlezing daarvan konden
we online volgen via een eenvoudig en
betaalbaar systeem. Ook het middagdeel
in Delft was uitermate geslaagd. Al was
het maar vanwege de prachtige sneeuw-
buien die we vanaf het dak van de TUD
konden zien en ondergaan. Harm Jonker

bij de start vrijwel altijd aangeven dat ze
gewaarschuwd willen worden bij 66%.
Na heel wat cost loss discussies (waarin
een relatie gelegd wordt tussen de kosten
van preventieve maatregelen tegen scha-
de bij niets doen) trekt dat later meestal
wel wat bij en dan komt de klant met
het verzoek om lagere, meer bruikbare,
kansen.

De toekomst

Ben ik pessimistisch? Nee. Bij Meteo
Consult hebben we te maken met een
veelheid aan klanten en aarzelen niet de
klant over de vele mogelijkheden van het
ensemble systeem te vertellen. Een enke-
le keer met succes, in het bijzonder bij de
professionele klanten die duidelijke wen-
sen hebben en die goed in staat zijn kriti-
sche drempels te formuleren, maar vaak
toch niet. De energiewereld is een goed
voorbeeld van een gemeenschap die uit-
stekend het concept “risico” begrijpt .
Kansverwachtingen van wind- en zonne-
energie zijn nuttige producten gebleken.
Een recenter voorbeeld is een waarschu-
wingssysteem voor ProRail voor sneeuw
en lage temperaturen. Als de kansdrem-
pel op een bepaalde hoeveelheid sneeuw
ergens in het land wordt overschreden,
neemt de spoorbranche voorbereidende
maatregelen. Twee dagen vooruit wordt
besloten om een meteoroloog op dienst
te sturen bij het Operationeel Control
Centre Rail in Utrecht, en een dag van
te voren wordt besloten, na uitgebreide
consultatie van een meteoroloog van
Meteo Consult, om de dienstregeling
(deels) aan te passen. Een reeks hindcasts

heeft aangetoond hoeveel false alarms en
hoeveel missers een dergelijk systeem
kent. De spoorbranche begrijpt de statis-
tiek erachter en is bereid om uit te leggen
aan de reiziger dat het gaat om een keuze
tussen een half uur langer op je trein te
wachten of het risico een hele middag
vast te staan op Centraal Station Utrecht
(zie figuur 1).

Laten we vooral verder gaan met het
overtuigen van meteorologen en klanten /
publiek van de waarde van kansverwach-
tingen (zie ook het artikel van Hamid
op pagina 8 e.v.). Maar laten we ook
accepteren dat men het moeilijk vindt
en daar niet te gemakkelijk over denken.
Misschien zijn we dan succesvoller.

Ik wil graag Ingeborg Smeding en Hugo
Hartmann bedanken voor het genereren
van het plaatje en Etienne Weijers van
ProRail voor zijn toestemming tot publi-
catie. Qok dank aan Anders Persson,
Wim van den Berg en Coen Verrijn Stuart
voor het geven van feedback en voor de
vele discussies.
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beschreef het werkveld van de faculteit
Civiele Techniek en Geowetenschappen,
Geoscience & Remote Sensing en het
TU Delft Climate Institute waarbinnen
de kennis uit modellen en waarnemingen
op een intelligente manier wordt gecom-
bineerd en belangrijke onzekerheden in
het klimaatsysteem worden getackeld.
Vervolgens konden we in 3D op grote
schermen aanschouwen hoe realistisch
de hoge-resolutie modellen de processen
rond convectie, bewolking en neerslag
kunnen nabootsen. Tenslotte gaf Herman
Russchenberg uitleg bij de neerslagradar
en de plannen voor een netwerk hiervan
over Nederland. Gastheren en deelne-
mers bedankt.

Voorjaarssymposium
Vrijdag 22 maart zal het voorjaarssym-

posium worden gehouden onder de titel
“Meteorologie geeft je energie” (zie
pagina 28). Toegang is uiteraard gratis
voor leden en 5 euro voor niet-leden.
De locatie is Meteo Consult in Wagenin-
gen. Aanvangstijd is 14:00 uur. Graag
aanmelden via bestuurNVBM@gmail.
com. Voor meer informatie (ook over
de aansluitende algemene ledenvergade-
ring en rondleiding bij MeteoConsult in
Wageningen), zie www.nvbm.nl.

Daarnaast is, zoals ieder jaar, de NVBM
student conferentiebeurs beschikbaar
gesteld om de EMS conferentie te bezoe-
ken. De beurs omvat de toegangsfee tot
de EMS annual meeting in Reading (Ver-
enigd Koninkrijk), en bedraagt €230,- in
2013. Voor informatie: bestuurNVBM@
gmail.com.

Wij hopen velen van jullie te mogen ver-
welkomen op het voorjaarssymposium.
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WIM VAN DEN BERG

Het aan elkaar praten van onderstaand
onderzoek lukt deze keer niet, daarvoor
is het verschil tussen Utrechts ijsonder-
zoek en een Wageningse studie naar het
gedrag van aerosolen te groot. Wel tonen
beide promoties aan hoe veelomvattend
ons vakgebied is!

Aan de Universiteit Utrecht promoveer-
de op 11 februari Jan Lenaerts. Omdat
hij in Belgié geen meteorologie kon
studeren, koos hij voor de universitaire
opleiding die Wageningen Universiteit
hem kon bieden. Zijn voorliefde voor
sneeuw en ijs bracht hem daarna toch
naar het IMAU voor zijn promotie-
onderzoek naar de rol van driftsneeuw
op de massabalans van Antarctica en
Groenland. Promotor was prof. M. van
den Broeke die door co-promotor dr. E.
van Meijgaard geassisteerd werd.

In klimaatstudies krijgt de oppervlakte-
massablans van gletsjers en ijskappen
al jarenlang veel aandacht. Een proces
dat daarbij tot nu toe weinig bestu-
deerd werd is sublimatie, de directe
verdamping van sneeuw in droge en
koude lucht. Dit proces blijkt vooral van
belang als er sprake is van opwerveling
van sneeuw door een sterke wind wan-
neer deze sneeuw nog “los” genoeg is.
Oude sneeuw is compacter en verstuift
niet gemakkelijk meer. Op lokale schaal
zorgt driftsneeuw alleen voor een herver-
deling van sneeuw (“sneeuwerosie”). Op
de schaal van de gehele ijskap verdampt
een significant deel van de driftsneeuw,
wat warmte onttrekt aan de grenslaag
en tegelijk de relatieve vochtigheid ver-
hoogt; dit laatste limiteert de sublimatie
uiteindelijk. De sneeuwdriftsublimatie
verwijdert ongeveer 7% van de sneeuw
die jaarlijks valt en is daarmee een niet te
verwaarlozen term in de massabalans. In
gebieden met de sterkste wind (en geen
lokale ophoping van driftsneeuw) is de
massabalans zelfs negatief, we vinden
daar het kale “blauwe” gletsjerijs aan
de oppervlakte. In figuur 1 zien we hoe
groot de met RACMO (27km) berekende
verschillen zijn tussen de sneeuwdrift op
Antarctica en die op Groenland, dat in de
zomer warmer is en dan geen sneeuwdrift
kent. Veruit het grootst is de sneeuwdrift
in de Antarctische kustzone, waar de
katabatische wind vrijwel het hele jaar
waait. Sneeuwerosie wordt vooral door
de lokale topografie bepaald, en kan van
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Figuur 1. Gesimuleerde sublimatie (links) van sneeuw in mmljr voor Antarctica en Groenland. Let op
het verschil in schaal. Ter vergelijking is rechts ook de gesimuleerde sneeuwerosie getoond.

plaats tot plaats enorm verschillen, hier
loont het om met een hogere resolutie
(5km) te modelleren.

De sneeuwdriftsublimatie blijkt tamelijk
ongevoelig voor een warmer klimaat.
Sneeuwdrift is namelijk in de eerste
plaats afhankelijk van de windsnelheid
boven de ijskap, en meer in het bijzonder
van de katabatische wind die vanaf het
koude (hooggelegen) binnenland rich-
ting de kuststrook waait. In een warmer
klimaat blijft dit windregime bestaan,
terwijl het bovenop de ijskap voldoende
koud blijft voor sneeuwval en sneeuw-
drift.

Is het modelleren van driftsneeuw in
een klimaatmodel al een uitdaging, veel
lastiger blijkt nog het berekenen van de
levenscyclus en de ruimtelijke verdeling
van aerosolen. Op dit onderwerp, en dan
specifiek gericht op ammoniumnitraat,
promoveerde Joost aan de Brugh op
22 februari aan Wageningen Universiteit
met prof. M. Krol als promotor en dr. M.
Schaap (TNO) als co-promotor.

In gebieden met hoge bevolkingsdicht-
heid en intensieve landbouw, zoals in
Nederland, zijn er grote emissies van
stikstofoxides en ammoniak. Als stik-
stofoxides worden geoxideerd tot salpe-
terzuur, kunnen er aerosolen van ammo-
niumnitraat ontstaan. Het bijzondere
van deze aerosolen is dat ze bij warme
droge omstandigheden kunnen verdam-
pen, maar onder koudere en vochtiger
omstandigheden weer condenseren wat
dus vooral op grotere hoogte gebeurt. Dit
soort gedrag herkennen we van water-
damp (wolkvorming) in de atmosfeer. In
figuur 2 zien we hoe dit proces gemodel-
leerd kan worden met DALES, in warme
updrafts is minder nitraat te vinden dan
in gebieden met dalende bewegingen.

Het precies modelleren van het nitraate-
venwicht is, zeker in klimaatmodellen,
nog een grote uitdaging. Zo moest Joost
een vertraging van 2 uur inbouwen om
de berckende aerosolconcentratie in
overeenstemming te brengen met metin-
gen bij Cabauw. Het in modellen veron-
derstelde thermodynamische evenwicht
tussen gas- en deeltjesfase blijkt in de
praktijk niet meteen hersteld te worden.




En dan is ammoniak nog maar één com-
ponent van het complexe samenspel van
chemische componenten in onze atmos-
feer. Nauwkeuriger metingen en meer
rekenkracht zijn nodig om voortgang te
boeken in deze speciale tak van weer-
en klimaatonderzoek. Dat de (optische)
bijdrage van aerosol aan het stralings-
klimaat en daarmee aan de luchttem-
peratuur significant is, blijkt uit een
simulatie met RACMO: emissiereductie
heeft sinds 1990 in zuidoost-Europa al
geleid tot een toename van de inkomende
kortgolvige straling bij helder weer van
5-10 W/m2 met een bijbehorende tempe-
ratuurstijging tot 0.4 graad.

Figuur 2. Een momentopname van potentiéle
temperatuur, specifieke vochtigheid, nitraat
mengverhouding en evenwichtsmengverhouding
van nitraat. Het turbulente windveld is met pijl-
tjes aangegeven.
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KrAAS YBEMA EN HARM ZIJLSTRA (WEERSPIEGEL)

De afgelopen herfst kon zelden boeien: het temperatuurverloop was vlak en alle maanden eindigden ther
misch rond normaal. Ook de gemiddelde neerslag vertoonde geen grote afwijking, al was oktober natter en
november droger dan normaal. Het seizoen verliep aan de zonnige kant, maar ook in dat opzicht was de
afwijking niet groot. Het onweerde wat vaker dan gewoonlijk en sneeuw viel er bijna niet. Geen vroege vorst-
inval en geen spectaculaire herfststormen. Slaapverwekkend normaal kortom, tot je de neerslagkaart van
ons land bekijkt. Er was sprake van een opvallend groot verschil tussen het droge oostelijke binnenland en de
kletsnatte (noord)westelijke kustgebieden.

Temperatuur

Met een landelijk gemiddelde van 10.5°C
week de temperatuur nauwelijks af van
normaal (figuur 1). Voor De Bilt waren
de cijfers dienovereenkomstig. Ook de
uiterste waarden verbaasden niemand.
Op 9 september werd de hoogste tem-
peratuur gemeten: 28.1°C in De Bilt en
de laagste waarde werd op de laatste
dag van de herfst bereikt: -2.8°C. De
Bilt kwam in de tweede helft van okto-
ber in vier dagen tijd tot drie nieuwe
datumrecords, met als opvallendste een
maximum van 22.0°C op de 22e¢. Een dag
later viel landelijk de laatste warme dag
van het seizoen. Veel kouder werd het
in de laatste oktoberweek met op de 28e
opvallend lage minima in het oosten van

het land. De Bilt kwam tot het normale
aantal van 2 zomerse dagen. Er werden
in De Bilt 7 vorstdagen gemeten en ook
deze variabele toont een normaal beeld
(figuur 2).

Zonneschijn en straling

Het landelijk gemiddeld aantal uren zon
lag iets boven normaal, waarbij het zui-
den en zuidwesten wat beter werden

bedeeld dan het noorden (figuur 3). De
Bilt kwam tot 331 uren zon tegen 314
normaal. September gaf overal een aar-
dig overschot aan zonuren, wat vooral in
de eerste decade werd opgebouwd.

Wind

Gemiddeld beleefden we een tamelijk
rustig herfstseizoen. September gaf wat
meer wind dan normaal, maar oktober

Tabel 1. Temperatuur (De Bilt)

september oktober november herfst normaal
Gemiddelde temperatuur (°C)  14.2 10.5 6.8 10.5 10.6
Afwijking (°C) -0.3 -0.2 +0.1 -0.1
Aantal dagen met T, >20°C 8 2, 10 12
Aantal dagen met T, > 25°C 2 2 2
Aantal dagenmet T, < 0°C 0 2 5 7 7
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Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
temperatuur (in °C; gemiddeld -0.2 °C).
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Figuur 4. Seizoenssom van de neerslag (in mm,
gemiddeld 230 mm; normaal 243 mm).

vertoonde het omgekeerde beeld. Stor-
men deed het aan de kust op 24 sep-
tember, 5 oktober en 25 november. De
zwaarste windstoten boven land werden
gemeten op 24 september te [Jmuiden
en op 25 november op Vlieland; beide
kwamen tot 31 m/s.

Neerslag
Gemiddeld viel er in ons land 230 mm
herfstneerslag tegen 243 mm normaal en

Figuur 2.Aantal vorstdagen (gemiddeld 6; nor-
madl 6).

Figuur 3. Afwijking van de seizoenssom van het
aantal uren zon (gemiddeld +3 1 uren).

Tabel 2. Zonneschijn in De Bilt (afwijking)

aantal uren zonneschijn aantal zonloze dagen
september 163 (+25) 0 (-3)
oktober 108 -5) 2 (-3)
november 60 (-4) 6 (-4)
herfst 331 (+16) 8 (-9)
Tabel 3. Neersla duur (inuren) i

september _oktober november  herfst normaal

Landgemiddelde (mm) 66 111 53 230 243
Afwijking (mm) -12 +29 -29 -13
Neerslagduur De Bilt (wur) 35 74 55 164 184
Afwijking (uur) -17 +13 -17 -20

ook in De Bilt was er met 200 mm een
klein tekort (normaal 241 mm). De ver-
schillen binnen ons land waren evenwel
groot (figuur 4). In alle drie de maanden
was het noordwesten veruit het natste
landsdeel. In september bleef de neerslag
in het (zuid)oosten van het land achter
bij normaal, maar in het (noord)westen
was het belangrijk te nat. Oktober verliep
over het hele land natter dan normaal,
vooral door grote hoeveelheden rond de
S5e (Bergen 90 mm in vier dagen tijd).
Overwegend droog was het van 8 tot 12
oktober en gedurende de vierde oktober-
week. De neerslagduur bedroeg in De
Bilt 164 uren tegen 184 uren normaal.

ERRATUM

In het artikel “De kalender, het jaar, de
klimatologie en lange termijn verwach-
tingen (deel 2)” door Henk de Bruin
en Huug van den Dool, is referentie
[4] onvolledig weergegeven. Deze moet
zijn:

[4] Tool ‘SolRad’ op http://www.ecy.
wa.gov/programs/eap/models.html.
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Kan landbouw de klimaatverandering
aan?

KEES STIGTER

| In oktober 2012, vlak voor ons vertrek naar
Ghana, mocht ik de eerste “key-note” spre-

ker zijn in de vierdaagse klimaatbijeenkomst
| van de "Asian Pacific Economic Codperation
. (APEC)" in St. Petersburg. Het thema was
| “Harnessing and using climate information for
| decision making. An in-depth look at the agri-
. cultural sector”. De bijeenkomst was voorbe-

reid door het APCC, het Asian Pacific Climate
Centre, dat in Korea is gevestigd.

Ik heb laatst eens uitgezocht wat er allemaal
invloed heeft op het klimaat van Java, waar we
met boeren werken om ze vertrouwd te maken
met de gevolgen van klimaatverandering. Er is
natuurlijk eerst de ENSO, die daar de bepaler
is aan de basis. Hier bestaat het probleem dat
geen twee El Nifio’s of La Nifia’s hetzelfde
zijn. Er is een sterk ENSO signaal maar door
vele krachten bepaald. Warme en koude fases
van ENSO hebben asymmetrische amplitu-
des en duur. Er zijn ook grote veranderingen

| van die amplitudes met fases van twee tot
" drie dekades, the Pacific Decadal Oscillation.
| En dan zijn er nog de “Walker Circulation”,

die zich met de ENSO wijzigt maar er grote
invloed op kan uitoefenen, de “Trade Winds”,
waarvan de kracht over de Pacific zich wij-

! zigt tijdens de ENSO, en ook de “Madden-
© Julian Oscillation”, die grote verschillen tus-

sen klimaat binnen seizoenen veroorzaakt.

o En dan zijn er waarschijnlijk ook nog een

paar teleconnecties waarvan we helemaal niets
weten/begrijpen. Toch moet een maandelijkse/
seizoensverwachting en een langere-termijn

| scenario voor Java met al deze interacties

rekening houden, er serieus van uitgaand dat
de ENSO signalen zich ook nog wijzigen met

| de “global warming”.

Gelukkig zijn boeren op Java voorlopig niet
geinteresseerd in details of moeilijke namen.
Zij zijn al dik tevreden met het internationaal
aanvaarde systeem van drie (in sommige lan-
den vijf) verwachtingsmogelijkheden voor
de regenval: boven normaal, rond normaal en
beneden normaal. Voor Indonesiche omstan-
digheden vertalen wij dit in scenarios van een
vroeg, normaal of laat begin van het regensei-
zoen (ergens in de periode oktober t/m decem-
ber), een wat regenval betreft boven normaal,
normaal of beneden normaal regenseizoen
(dat duurt tot laat in april of tot ergens in mei)
en hetzelfde betreffende het droge seizoen

"= | (dat normaal heerst tussen ergens in mei en
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dezer dagen tenminste eind oktober). Zonder

i irrigatie kan in dat seizoen geen rijst verbouwd

worden.
Met die ervaring en kennis begaf ik mij op weg

naar St. Petersburg voor de openingslezing:
“Coping with climate change: an active agro-
meteorological learning approach to response
farming”. “Response farming” is een “lik op
stuk” landbouw waarin boeren zich zodanig
voorbereiden en voorbereid worden dat hun
beslissingen tot een goede oogst kunnen lei-
den, onderweg proberend zich tegen ziektes,
plagen en natuurrampen te verdedigen. Men
had mij daarbij ook nog verzocht er enige
APCC vragen bij te betrekken die als rele-
vant werden gezien voor de benadering van
“farmers’ adaptation to the consequences of
climate change”.

Wat mij nu eigenlijk erg tegenviel was dat de
meeste sprekers het toch weer hadden over
modellen om klimaat en klimaatsinvloed beter
te voorspellen. Er was hier en daar een parti-
cipatief tintje, maar echt kwam het niet uit de
verf. Men had zich dan ook de moeite van die
APCC lijst met vragen kunnen besparen want
in dit gezelschap bleven we de enigen die op
dat gebied iets te bieden hadden. Toen ik dit
op een voorbereidingsbijeenkomst van een
“panel” op de derde dag naar voren bracht,
kwamen daarop eerst wat gebelgde reacties.
Men had toch de wetenschappelijke onderbou-
wing van gewasmodellen en klimaatmodellen
helemaal opnieuw opgezet en verbeterd. Ik
bleef volhouden dat dat niet de enige functie
van het APCC kon zijn want dat de gebruikers
dan niet serieus bij de gezochte antwoorden
betrokken zijn.

Maar toen kreeg ik toch ook wel steun, behalve
uit India, en vroeg men zich af waarvoor en
voor wie dit APCC dan wel werkte. Weten-
schappelijke instituten waren er in de APEC
te over, maar alleen heel sporadisch kon men
mensen treffen die naar geschiktheid, absorptie
en gebruik van nieuwe en oude kennis keken,
inclusief alle klimaatinformatie, van weersver-
wachting en rampwaarschuwing tot seizoens-
voorspelling. Het enige goede voorbeeld dat ik
daarvan ken is het IRI (Internationaal Research
Instituut voor Klimaat en Samenleving) aan
Columbia Universiteit. Maar veel van hun
resultaten komen eerst in lokaal gebruik en
grijze literatuur terecht voor er meer mee
gedaan wordt. De IRI klimatoloog drukt het
daarbij op hun website aldus uit: “We are
fairly renowned for being incomprehensible to
everybody”. Dus successen en mislukkingen
met gebruik van klimaatinformatie moeten
duidelijker bekend worden bij anderen die
vergelijkbare dingen willen proberen. Anders
zal landbouw de klimaatveranderingen niet
aankunnen.
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