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Wind$Sonic
ultrasone windmelting

algemene informatie

Eindelijk een echt betaalbaar
alternatief voor de conven-
tionele cup, vaan en propeller
windopnemers.

De WindSonic is een
lichtgewicht, zeer robuust en
sterk instrument met een
corrosievrije behuizing.

Ideaal voor toepassingen die
betrouwbaar maar
economisch wind waarnemen
verlangen.

Een instrument waar u na installatie
geen omkijken meer heeft.

enkele kenmerken:

Levenslange constante prestatie

(geen nauwkeurigheidsverlies door bewegende delen),
Robuuste, corrosievrije, UV bestendige behuizing,

Lage aanloopsnelheid 0.01 m/s,

Echte 0..360° meting

(geen dode band op de windrichtinguitgang),
Windsnelheid en windrichting meten met één instrument,
Eenvoudige installatie,

Onderhoudsvrij door het ontbreken van bewegende delen,
Zelfkalibratie functie,

Meeteenheden en meetfrequenties softwarematig
instelbaar,

Statuscode uitgang.

toepassingsgebieden zijn o.a.:
Weg- en wegenbouw,

Draagbare weerstations,

Tunnels,

Milieucontrole,

Windenergie,

Land- en tuinbouw.
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VAN DE HOOFDREDACTEUR

Een ijzig nummer, zo midden in de
zomer. Volstrekt toevallig, overigens.
Allereerst was er dit voorjaar veel aan-
dacht in de kranten voor afbrokkelende
ijskappen, waarbij we bijna iedere maand
wel konden lezen dat er weer een “stuk-
je” ijskap weg was. Dat riep herinnerin-
gen op aan theorieén van Mercer, van
ruim twintig jaar geleden, waarin gespe-
culeerd werd over zeespiegelstijgingen
van meer dan tien meter. Vandaar de uit-
gebreide bijdrage van IMAU-onderzoe-
ker Michile van den Broeke met de pak-

kende titel: Antarctisch alarm.
Tegelijkertijd plaatsen we de Spinoza-
lezing van Hans Oerlemans. Hans heeft
in februari van dit jaar deze prijs ontvan-
gen (zoals eerder vermeld in
Meteorologica) voor zijn onderzoek op
het gebied van ijskappendynamica. Het
kon niet beter uitkomen.

Verder een lang artikel van Ab Maas over
hoe je windstoten kunt verwachten aan de
hand van de satellietbeelden van water-
damp.

Van Kees Floor dit keer twee verhalen:

het eerste over de nieuwe handleiding
van het ECMWF, waarin staat hoe om te
gaan met de uitvoer van het ECMWF-
model, en verder een zeer aparte verhan-
deling over de vorm van de aarde op
satellietbeelden.

Tot slot is daar dan nog de korte melding
van Geert Jan van Oldenborgh over de
laatste stand van zaken rond El Nifio.
Verplichte kost voor mensen die volgend
jaar naar Indonesi€ of Australi¢ willen.

Robert Mureau

Foto’s omslag voorzijde

Boven

Niet alle gletsjers trekken zich terug. Dit is
de tong van Brikdalbreen (Noorwegen),
gefotografeerd in juni 1996 (zie artikel op
bladzijde 13).

Linksonder

Luchtfoto van ijsberg B-15. Deze ijsberg
brak in maart 2000 af van het Ross ijspla-
teau en had toen een opperviakte van onge-
veer 11.000 km?. Fragmenten van de berg
Zijn inmiddels terechtgekomen in de buurt
van Mc Murdo Sound, waar het
Amerikaanse onderzoeksstation Mc Murdo
is gelegen. (Foto Josh Landis, National
Science Foundation)

Rechtsonder

RACMO/ANT1 modelberekening van opper-
vlaktetemperatuurveranderingen als gevolg
van het sterker worden van de Antarctische
Oscillatie (AAO), maandgemiddelden voor
juli, 1980-1993. Gearceerde gebieden
geven aan waar de temperatuurveranderin-
gen statistisch significant zijn. De onderbro-
ken contouren met percentages geven ver-
anderingen in zeeijsbedekking aan (zie arti-
kel op bladzijde 4).

lllustraties omslag achterzijde

Boven

Voorbeeld van een wolkenclassificatie vol-
gens de NWC SAF methode.

Midden

Ruimtelijke verdeling van wolkenwater:
gemeten met de AVHRR (links) en berekend
met RACMO (rechts). Schaling:

Zwart, 0 < grijstint < 500g/m?, wit.
I/swolken zijn met blauw aangeduid (zie
artikel op bladzijde 8).

Onder

El Nifio update. De temperatuur en tempe-
ratuuranomalie onder water langs de eve-
naar in mei 2002: er lijkt geen EL Nifio
meer aan te komen (zie artikel op bladzijde
28).
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Antarctisch alarm

MICHIEL VAN DEN BROEKE (IMAU)

Door een temperatuurstijging van 3°C in de laatste decennia zijn ijsplateau’s op het Antarctisch Schiereiland in
snel tempo aan het opbreken. Er zijn sterke aanwijzingen dat dit het gevolg is van antropogene klimaatverande-
ring. Bovendien is daar nog het rampzalige scenario dat al in 1978 door Mercer werd geschetst: als de grote
Ross en Filchner-Ronne ijsplateaus opbreken zal de gehele West-Antarctische ijskap in zee verdwijnen, waardoor
wereldwijd de zeespiegel met 6 meter zal stijgen. Een realistisch scenario?

DE IJSPLATEAU’S VAN ANTARCTICA
Antarctica (figuur 1) is een continent van
geografische en meteorologische superla-
tieven. Door zijn ijskap is de gemiddelde
hoogte van het oppervlak 1930 meter boven
zeeniveau. Met een jaargemiddelde opper-
vlaktetemperatuur van -37°C (variérend
van -5°C in het uiterste noorden van het
Antarctisch Schiereiland tot -60°C op het
hoge plateau) en een jaarlijkse neerslag van
160 mm is het ook het koudste en droogste
continent. Het hoogste deel van de ijskap
ontvangt slechts 20-50 mm neerslag per
jaar, en kan met recht een polaire woestijn
worden genoemd. Natuurlijk zijn er nog de
beruchte katabatische winden, het langs de
hellingen van de ijskap naar beneden stro-
men van koude lucht. In Commonwealth
Bay (Adélie Land) bedraagt de jaargemid-
delde windsnelheid maar liefst 17 meter per
seconde, met afstand de krachtigste winden
die nabij het aardoppervlak worden geme-
ten (Mawson, 1915).

De ijskap is voor het grootste deel gelegen
op solide rotsbodem. Onder invloed van de
zwaartekracht beweegt het ijs naar de ran-
den. Daar kunnen onder de juiste omstan-
digheden zogenaamde ijsplateau’s ont-
staan, drijvende extensies van de ijskap.
Deze ijsplateau’s (Engels: ice shelves)
beslaan ongeveer 10% van het oppervlak
van Antarctica en hebben een dikte varié-
rend van 800-1000 m dichtbij de overgang
naar de ijskap tot ongeveer 200 m aan de
rand waar ze aan zee grenzen. Deze sterke
afname in de dikte is het gevolg van het
veranderend krachtenevenwicht in de ijs-
kolom op het grensvlak tussen ijskap en
ijsplateau (Oerlemans en Van der Veen,
1984).

De dikte en de horizontale uitgestrektheid
van ijsplateau’s hangen af van de lokale
topografie, de massabalans (de netto mas-
satoevoer/afvoer) en de temperatuur, die
in belangrijke mate de stromingskarakte-
risticken van het ijs bepaalt. De twee
grootste ijsplateau’s van Antarctica zijn de
Ross en Filchner-Ronne ijsplateau’s, met
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Figuur 1. Kaart van Antarctica met hoogtecontouren elke 500 meter. Gestippelde gebieden
geven de ijsplateaus aan. Lichtgrijze gebieden: zeeijsbedekking in juli, donkergrijze gebie-

den: zeeijsbedekking in januari.

ieder een oppervlakte van ongeveer
500 000 km?, te vergelijken met de opper-
vlakte van Frankrijk. Omdat ijsplateau’s
drijven is het deel dat uitsteekt boven het
zeeoppervlak aan de rand typisch 20-30
meter hoog. Dit was en is voor de vroege
en moderne onderzoekers een groot obsta-
kel. Niet voor niets noemde Sir James
Clark Ross de voorkant van het Ross ijs-
plateau “the Great Ice Barrier” toen hij
deze in 1841 als eerste aanschouwde.

Bij een kritische minimale dikte van het
ijsplateau zal onder invloed van de wer-
king van golven en getijden een deel van
de plaat afbreken en als tafelijsberg zijn
leven voortzetten. Met ijsstroomsnelheden
aan de rand van 500-1000 meter per jaar
doet zich dit bij individuele ijsplateau’s
eens in de 20 tot 50 jaar voor. Door hun

enorme breedte kunnen de Filchner-Ronne
en Ross ijsplateau’s ijsbergen produceren
die groter zijn dan tienduizend vierkante
kilometer (zie figuur linksonder op de
omslag). Deze breken vervolgens snel op
in meerdere kleinere ijsbergen. Het afbre-
ken van dit soort enorme ijsbergen (zoals
zeer recentelijk nog in maart en mei van
dit jaar van het Ross ijsplateau) genereert
altijd veel belangstelling van de media,
maar is dus een normaal periodiek ver-
schijnsel. In de laatste tien jaar is echter
duidelijk geworden dat het opbreken van
ijsplateau’s nabij het Antarctisch
Schiereiland niet langer als ‘normaal’ kan
worden gekenmerkt. Het vermoeden
bestaat dat dit de eerste tekenen zijn van
antropogene  klimaatverandering in
Antarctica, met mogelijk verstrekkende
gevolgen.



DRAMATISCHE VERANDERINGEN

In tegenstelling tot de Oost-Antarctische
ijskap is de ijskap van West-Antarctica
marine-based, dat wil zeggen dat hij gro-
tendeels drijft en op zijn plaats wordt
gehouden door de Ross en Filchner-
Ronne ijsplateau’s. In 1978 verscheen een
spraakmakend artikel in Nature (Mercer,
1978), waarin werd voorspeld dat deze
ijskap zal verdwijnen in een opwarmend
klimaat, leidend tot een wereldwijde zee-
spiegelstijging van 6 meter.

Mercers eerste observatie was dat geen
ijsplateau’s voorkomen in gebieden met
een jaargemiddelde oppervlaktetempera-
tuur boven -5°C (Mercer hanteerde de
0°C januari isotherm als grens, maar deze
valt zo goed als samen met de -5°C jaar-
isotherm die veel in latere publicaties is
gebruikt. Het voordeel van het gebruik
van de gemiddelde jaartemperatuur is dat
deze kan worden bepaald uit de diepe
sneeuwtemperatuur). Hij baseerde zich op
het ontbreken van ijsplateau’s noordelijk
van deze isotherm (figuur 3). Zijn tweede
punt was dat Global Circulation Models
in 1978 lieten zien dat bij een verdubbe-
ling van de CO,-concentratie zelfs de
Ross en Filchner-Ronne ijsplateau’s noor-
delijk van deze isotherm zouden komen te
liggen. Dit zou hun opbreken en het ver-
dwijnen van de West-Antarctische ijskap
tot gevolg hebben. Het opbreken van de
ijsplateau’s zelf heeft overigens geen
invloed op de zeespiegel: omdat ijspla-
teau’s drijven, hebben ze hun volume in
de oceaan al ingenomen. Het (indirecte)
effect komt van het versneld in zee stro-
men van de achterliggende ijskappen/glet-
sjers.

Terugkijkend kunnen we vaststellen dat
Mercers eerste observatie een nauwkeuri-
ge was met verstrekkende gevolgen. Sinds
1945 is de gemiddelde temperatuur op het
Antarctisch Schiereiland met ongeveer
3°C gestegen, zodat de huidige -5°C iso-
therm ruwweg ligt op de toenmalige -8°C
isotherm. Dit betekent een significante
zuidwaartse verschuiving aan beide kan-
ten van het Antarctisch schiereiland, zie
figuur 3. In overeenstemming met de
voorspelling van Mercer begonnen ijspla-
teau’s in het tussenliggende gebied op te
breken. Het Wordie ijsplateau, een klein
ijsplateau van ongeveer 2000 km? aan de
westkant van het Antarctisch Schier-
eiland, verloor inmiddels meer dan 70%
van zijn oppervlakte, het meeste daarvan
in de jaren tachtig (Doake en Vaughan,
1991). In 1998 verloor ook het Wilkins
ijsplateau aan de westzijde 1100 km? aan
oppervlakte.
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Figuur 3. Topografische kaart van het Antarctisch Schiereiland (a) en pre-1981 isothermen
van de opperviaktetemperatuur (b). Overgenomen van Vaughan and Doake (1996).

Ook ijsplateau’s aan de oostkant van het
Antarctisch Schiereiland beginnen op te
breken: Larsen Inlet ijsplateau (2000 km?)
verdween in zijn geheel in 1988/89,
Prince Gustav Channel ijsplateau (500
km?) bijna geheel in 1995. Als voorlopig
hoogtepunt volgde in begin 1995 het vol-
ledig opbreken van Larsen A, een 3000
km? groot ijsplateau. Het opbreken van
Larsen A gebeurde in een tijdspanne van
enkele maanden, de helft ervan zelfs bin-
nen een week (25-30 januari 1995). SAR
(Synthetic Aperture Radar) beelden laten
echter zien dat al sinds maart 1986 sprake
is van geleidelijke terugtrekking van
Larsen A (Rott, 1995).

Tegelijkertijd met het opbreken van
Larsen A brak van het veel grotere en zui-
delijker gelegen Larsen B ijsplateau een
enorme ijsberg van 1720 km? af. Dat dit
niet een toevallig samenvallende periodie-
ke afkalving was bleek in de navolgende
jaren: in 1998/99 verloor Larsen B nog
eens 1840 km?2, in 1999/2000 480 km?. De
apotheose kwam afgelopen Antarctische
ZOMmer na een zeer warm voorjaar: tussen
31 januari en 7 maart 2002 verdween nog
eens 3300 km2 van Larsen B, ongeveer
30% van het totale oppervlak (figuur 4).

Deze recente gebeurtenissen bevestigen in
grote lijnen de geldigheid van de door
Mercer aangegeven -5 °C isotherm als
“limit of viability” voor ijsplateau’s.
Momenteel bestaat natuurlijk de vrees dat
met verdere opwarming ook de rest van
Larsen B en het nog veel grotere Larsen C
ijsplateau (> 50 000 km?) zal verdwijnen.
Er zijn al indicaties dat Larsen C zich
geleidelijk terugtrekt sinds eind jaren
tachtig (Vaughan en Doake, 1996).

TyDSCHALEN

Een belangrijke vraag is: hoe uitzonder-
lijk zijn deze gebeurtenissen, en hoe zeker
kunnen we er van zijn dat het hier niet een
natuurlijke variatie betreft? Scambos et al.
(2001) gebruiken satellietbeelden om her-
kenbare patronen aan het oppervlak van
de ijsplateau’s te volgen op hun weg van
het vasteland naar de zee. Dit betreft voor-
al gebieden met ijsspleten die ontstaan in
het overgangsgebied tussen ijskap en ijs-
plateau. Uit gemeten/gemodelleerde ijs-
snelheden volgt dat het noordelijk deel
van Larsen B ijsplateau voordat het
opbrak minstens 400 jaar stabiel moet zijn
geweest. Nog opmerkelijker zijn de resul-
taten van zeer recente sedimentboringen
in de zeebodem die voorheen bedekt was
door honderden meters ijs. De sediment-
kernen geven aan dat Larsen A stabiel was
gedurende de afgelopen 2000 jaar, en dat
Larsen B nog aanzienlijk ouder moet zijn.

Het beeld is duidelijk: de huidige veran-
deringen in de ijsplateau’s van het
Antarctisch Schiereiland zijn uniek voor
de afgelopen 400 jaar, en waarschijnlijk
zelfs voor de afgelopen duizenden jaren.

DE LINK MET DE METEOROLOGIE

Hoe komt het dat een ijsplateau dat dui-
zenden jaren stabiel periodiek afkalvings-
gedrag heeft vertoond, plotseling
opbreekt? Het antwoord op deze vraag
heeft twee componenten, een ijsdynami-
sche en een meteorologische. Doake et al.
(1998) laat met behulp van een ijsdyna-
misch model zien dat bij terugtrekking
achter een kritische lijn een ijsplateau niet
langer in stand kan blijven, maar
opbreekt. Een stabiel ijsplateau kalft
periodiek af tot deze lijn en groeit dan

weer aan.
METEOROLOGICA 2 - 2002
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Figuur 4. Opbreken van het noordelijk deel van Larsen B ijsplateau, januari tot maart 2002.
Merk op dat precies dat deel van het ijsplateau opbreekt waar smeltwatermeren zichtbaar
zijn op 31 januari. Zie http://nsidc.org/icebergs/.

In de zomer bereikt de oppervlaktetempera-
tuur van ijsplateau’s van het Antarctisch
Schiereiland regelmatig het vriespunt,
omdat ze op zeeniveau en betrekkelijk ver
naar het noorden zijn gelegen. Bij sterke
afsmelting herbevriest niet al het smeltwa-
ter meer in het sneeuwpakket. Overtollig
smeltwater verzamelt zich in ijsspleten en
smeltwatermeren. Door de waterdruk kun-
nen deze spleten zeer diep worden en zelfs
het gehele ijsplateau doorklieven. Dit bete-
kent een zodanige verzwakking van het ijs-
plateau dat dit zich kan terugtrekken tot
voorbij de kritische grens, waarna het gehe-
le ijsplateau opbreekt. Deze theorie, voor-
gesteld door Scambos et al. (2000) lijkt te
worden bevestigd door waarnemingen:
slechts enkele dagen voor het opbreken van
een ijsplateau is met behulp van satellieten
te zien dat de smeltwatermeren snel in
omvang afnemen. Dit wijst op afvoer van
het smeltwater door de spleten naar de
onderliggende oceaan. Bovendien valt het
opgebroken deel van Larsen A en B nauw
samen met het voorkomen van smeltwater-
meren aan het oppervlak (figuur 4).
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De momenteel geaccepteerde verklaring
voor het opbreken van de ijsplateau’s van
het Antarctisch Schiereiland is dan ook
dat door het warmer worden van de atmo-
sfeer boven het Antarctisch Schiereiland
de afsmelting is toegenomen. Door het
boven beschreven mechanisme verzwak-
ken de ijsplateau’s en breken op. Hiermee
is het opbreken van de ijsplateau’s in
Antarctica plotseling in een meteorolo-
gisch daglicht komen te staan. Immers,
het toenemen van de afsmelting wordt
voor een belangrijk deel gecontroleerd
door meteorologische processen.

KLIMAATVERANDERING IN ANTARCTICA
Het is nog maar kort geleden dat de mete-
orologische onderzoekers zich zijn gaan
bemoeien met de afkalvende ijsplateau’s
van Antarctica. Toch zijn er al een paar
interessante resultaten te melden. Maar
eerst de problemen.

Meteorologische stations in Antarctica
zijn zeer schaars en zelden langer opera-

tioneel dan 47 jaar (ongeveer 15 stations
hebben tijdreeksen die teruggaan tot het
International Geophysical Year, 1957-58).
In combinatie met de grote interjaarlijkse
variabiliteit van het Antarctische klimaat
(de maandgemiddelde 2meter-tempera-
tuur in de winter kan van jaar tot jaar met
10°C verschillen!) zijn waargenomen
temperatuurtrends voor geen van de
bemande stations op Antarctica signifi-
cant. Uitzondering is Faraday, gelegen
aan de oostkant van het Antarctisch
Schiereiland, waar in de afgelopen 50 jaar
een opwarming van 3°C is waargenomen.
Sommige stations laten zelfs een afkoe-
ling zien, alhoewel ook hiervoor geldt dat
de trends niet significant zijn.

Gezien de korte tijdreeksen en het schaar-
se netwerk van stations moeten we ons
heil zoeken in meteorologische modellen.
Globale modellen laten zien dat variabili-
teit van grootschalige stromingspatronen
op het zuidelijk halfrond antropogene
temperatuurveranderingen kunnen maske-
ren. Bijvoorbeeld, variaties in de halfjaar-
lijkse oscillatie, die op het zuidelijk half-
rond goed is ontwikkeld, verklaren voor
een belangrijk deel de verschillen in tem-
peratuurtrends tussen de stations in
Antarctica (Van den Broeke, 2000). De
zeer sterke temperatuurstijgingen op het
Antarctisch Schiereiland kunnen worden
verklaard door een toegenomen noord-
westelijke stroming en afgenomen zee-ijs
concentraties door een variabele positio-
nering van lagedrukgebieden in de
Amundsen Zee en Bellingshausen Zee.

Het regionaal klimaat model
RACMO/ANT! is recentelijk door het
KNMI geschikt gemaakt voor simulatie
van het klimaat van Antarctica (Van
Lipzig, 1999). Uit de modeldata blijkt dat
het klimaat in de regio van het Antarctisch
Schiereiland gevoelig is voor de
Antarctische Oscillatie (AAO), de tegen-
hanger van de Arctische Oscillatie op het
Noordelijk Halfrond. De figuur rechts
onder op de omslag (voorzijde) laat
maandgemiddelde temperatuurverschillen
aan het oppervlak zien (voor juli) als
gevolg van een toename in de AAO-
index, dat wil zeggen een sterkere circum-
polaire vortex. Temperatuurstijgingen tot
8°C worden gevonden in de Weddell Zee
en over het gehele Antarctische
Schiereiland, terwijl in de aangrenzende
gebieden afkoeling plaatsvindt, soms tot
8°C. Deze verdeling is direct gerelateerd
aan het afsluiten van de ‘koudepomp’ in
de Weddell Zee door een oostwaartse
migratie van het klimatologische lage-
drukgebied noordelijk van Dronning



Maud Land. Het is duidelijk dat deze
extreme gevoeligheid grote betekenis kan
hebben voor het klimaat van de ijspla-
teau’s, maar bijvoorbeeld ook voor de for-

matie van diep water en zeeijs in de
Weddell Zee.

DE TOEKOMST: REDEN VOOR ZORGEN?

Wat is met onze huidige kennis van zaken
de waarde van Mercers voorspelling dat
het bestaan van de Ross en Filchner-
Ronne ijsplateau’s, en daarmee dat van de
West-Antarctische ijskap gevaar loopt?
Anders gezegd, moeten we vrezen voor
een snelle zeespiegelstijging van enkele
meters in de komende, zeg honderd jaar?

Toen Mercer in 1978 zijn artikel schreef
stond de ontwikkeling van General
Circulation Models nog in de kinder-
schoenen. Vandaag de dag presteren deze
modellen goed boven Antarctica als het
gaat om het simuleren van het huidige kli-
maat. Bij klimaatscenario’s daarentegen
zijn de modellen het niet eens over de te
verwachten  temperatuurstijging  in
Antarctica. Dit komt door de sterke terug-
koppeling tussen zeeijsbedekking en
sneeuwreflectie enerzijds en temperatuur
anderzijds. Deze koppeling is in alle
modellen op een andere wijze voorge-
schreven.

In hun artikel waarin Scambos et al.
(2000) hun smeltwaterhypothese beschrij-
ven, claimen ze dat vooral de zomertem-
peraturen op de ijsplateau’s van belang
zijn. Als dat zo is, dan liggen de Filchner-
Ronne en Ross ijsplateau’s behoorlijk
dichtbij de gevarenzone en zou een tem-
peratuurstijging van 5°C voldoende zijn
om sterke afsmelting te veroorzaken. In
het zomerhalfjaar zijn de noord-zuid tem-
peratuurgradiénten namelijk veel kleiner
dan in de winter, en daarom bestrijken
temperatuurveranderingen een groter
gebied. Maar tot op heden is de sterke
opwarming van het Antarctisch
Schiereiland een regionaal fenomeen dat
niet elders in Antarctica wordt waargeno-
men. Bovendien treedt de grootste opwar-
ming op in de wintermaanden en niet in de
zomer.

Hoewel het er dus op lijkt dat de Filchner-
Ronne en Ross ijsplateau’s niet direct
gevaar lopen, is er wel degelijk reden tot
zorg. De ontwikkelingen van de afgelopen
decennia bewijzen dat ijsplateau’s zeer

gevoelig zijn voor klimaatveranderingen.
Het unieke karakter van de veranderingen
op de lange tijdschalen wijst bovendien in
de richting van antropogene klimaatver-
andering als boosdoener, al dan niet via
een versterking van de circumpolaire vor-
tex.

Zoals eerder gezegd, het opbreken van de
ijsplateau’s zelf heeft geen directe invloed
op het niveau van de zeespiegel. Het indi-
recte effect komt van het sneller in zee uit-
stromen van de achterliggende gletsjers
en ijskappen. In het geval van Larsen A is
al aangetoond dat gletsjers in het achter-
land sneller zijn gaan stromen sinds het
verdwijnen van de ijsplateau. Zolang nog
geen nieuw evenwicht is bereikt zal dit
leiden tot een (beperkte) extra zeespiegel-

stijging.

Zeker is dat het opbreken van Ant-
arctische ijsplateau’s een verschijnsel is
van grote betekenis. Ook bij niet-weten-
schappers zou daarom een alarmbel moe-
ten gaan rinkelen.
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DE ANTARCTISCHE OSCILLATIE

De Antarctische Oscillatie (AAO) is de naamgeving van het periodiek versterken en
verzwakken van de circumpolaire vortex op het zuidelijk halfrond. De AAO is de
tegenhanger van de Arctische Oscillatie, waarvan de Noord-Atlantische Oscillatie
(NAO) een uiting is. De NAO is bekend door de invloed die hij heeft op de (win-
ter)temperaturen in West-Europa. Het exacte forceringsmechanisme van de AO en
de AAO is nog onbekend.

De AAO is de dominante oscillatie voor grootschalige klimaatvariabiliteit op het
zuidelijk halfrond, en zijn toestand wordt beschreven door de AAO-index
(Thompson en Wallace, 2000). De AAO-index heeft in de afgelopen decaden een
positieve trend laten zien, hetgeen betekent dat een krachtige polaire vortex nu rela-
tief vaker voorkomt dan voorheen. Dit heeft geleid tot minder noord-zuid uitwisse-
ling van luchtmassa’s en daardoor een afkoeling van Antarctica. Een uitzondering
hierop vormt de omgeving van het Antarctisch Schiereiland, waar een sterke opwar-
ming is geconstateerd.

In een recent artikel in Science (Thompson en Solomon, 2002) wordt geopperd dat
de afname van ozonconcentraties in de lagere Antarctische troposfeer een verklaring
is voor het vaker in de positieve staat verkeren van de AAO. Klimaatscenario’s met
globale meteorologische modellen suggereren dat de AAO-index verder zal toene-
men als de CO, concentratie in de atmosfeer blijft stijgen.

Thompson, D. W. |, and J. M. Wallace, 2000: Annular modes in the extratropical circulation. Part I: Month-
to-month variability. J. Climate 13, 1000-1016.

Thompson, D. W. |. and S. Solomon, 2002: Interpretation of recent Southern Hemisphere climate change.
Science 296, 895-899.
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METEOSAT SECOND GENERATION KOMT ERAAN

Een stap vooruit in Operationele Meteorologie
en Klimaatonderzoek

ARNOUT FEUT (KNMI)

Op 13 augustus 2002 zal de eerste van een nieuwe reeks geostationaire meteorologische satellieten gelanceerd
worden. Het nieuwe platform kent vele nieuwe mogelijkheden en toepassingen, waardoor het gebruik van satel-
lietwaarnemingen in de komende jaren drastisch zal veranderen en naar verwachting aanzienlijk zal toenemen.
Op dit moment ontvangen we beelden van het 7e instrument uit de eerste reeks Meteosatsatellieten, die in de

jaren zeventig ontwikkeld is.

MSG PLATFORM
Meteorologische satellieten worden in
series vervaardigd en gelanceerd.
Bijgevolg heeft de meteorologische
wereld nu al ongeveer dertig jaar de
beschikking over dezelfde gegevens. In
die periode hebben wetenschap en tech-
niek echter niet stil gestaan. De eerste
serie satellieten is inmiddels sterk verou-
derd. Daarom is een nieuw instrument
ontworpen dat gebruik maakt van recente
technische mogelijkheden. Deze tweede
generatie geostationaire meteorologische
satellieten wordt aangeduid met Meteosat
Second Generation, oftewel MSG. Het
MSG-platform heeft drie componenten:

e een communicatiepakket

e een breedbandige stralingsmeter

° een imager.
Het communicatiepakket dient niet alleen
voor de datatransmissie van de satelliet-

metingen naar het grondsegment en
gebruikers, maar ook voor toepassing als
hulpmiddel bij ‘Search and Rescue’.

De breedbandige stralingsmeter, het
Geostationary Earth Radiation Budget
instrument (GERB) meet, aan de top van
de atmosfeer, de fluxen van warmtestra-
ling en van weerkaatst zonlicht met lage
ruimtelijke resolutie maar hoge nauwkeu-
righeid. De GERB geeft informatie over
de variaties in de stralingscomponenten
voor locatie, tijd van de dag en seizoen.
Dit is belangrijke informatie over de stra-
lingsbalans voor het klimaatonderzoek.
De imager, de Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager (SEVIRI) maakt de
ons bekende plaatjes van zich ontwikke-
lende en verplaatsende weersystemen.
Echter, door de toevoeging van spectrale
kanalen en de verbetering van radiometri-
sche nauwkeurigheid en ruimtelijke reso-

Nummer Golflengte Satelliet Gegeven

1 0.6 AVHRR Wolken optische karakteristieken

2 0.8 AVHRR Landeigenschappen

3 1.6 AVHRR 1s- of waterfase van wolk
Deeltjesgrootte water druppels

4 3.9 AVHRR [Js- of waterfase van wolk

5 6.2 Meteosat Structuur Waterdampveld

6 1.3 Meteosat Structuur Waterdampveld

7 8.7 HIRS 1Js of waterfase van wolk

8 9.7 HIRS Ozon absorptie

9 10.8 AVHRR Temperatuur

10 12.0 AVHRR Temperatuur

11 13.4 HIRS Dunne Cirrustemperatuur

lutie kunnen de gebruikers meer dan
alleen maar sequenties van beelden bekij-
ken.

In het volgende wordt verder ingegaan op
de SEVIRI en wordt beschreven waarom
dit instrument een grote bijdrage gaat
leveren aan waarnemingen voor de (ope-
rationele) meteorologie. In het bijzonder
wordt ingegaan op de mogelijkheden voor
wolkenanalyse.

SEVIRI

De resolutie

Het nieuwe systeem zal iedere 15 minuten
straling in elf spectrale kanalen registre-
ren met een ruimtelijk oplossend vermo-
gen van 3x3 km? boven de evenaar. Dit
komt ongeveer overeen met de huidige
uurlijkse hoge resolutie zichtbaar licht
(VIS) plaatjes. De elf kanalen zijn zo
gekozen, dat ze ieder op zich of in combi-
natie, bepaalde, voor de meteorologie
belangrijke atmosferische parameters,
meten (Tabel 1). De meeste spectrale ban-
den hebben hun meerwaarde voor analy-
ses reeds bewezen op andere satellieten
(kolom 3), zoals de Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) of de
High Resolution Infrared Radiation
Sounder (HIRS). Deze beide instrumen-
ten bemeten al decennia de atmosfeer
vanaf de polaire satellieten van NOAA.

Er is nog een twaalfde kanaal, met onge-
veer dezelfde spectrale bandbreedte als
het huidige VISkanaal en een ruimtelijke
resolutie van ongeveer 1 km ter hoogte
van de evenaar, waarmee kleinschalige
processen gevolgd kunnen worden.

Tabel 1. De spectrale kanalen van de SEVIRI, zoals die op dit moment al gebruikt worden op andere satellieten. In de derde kolom de satel-
liet waarop dit kanaal nu aanwezig is en in de vierde kolom het primaire product waarvoor het kanaal van belang is.
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Veel nauwkeurige informatie

Het is duidelijk dat dit nieuwe instrument
gedetailleerde kwantitatieve informatie
oplevert over de atmosfeer en het aardop-
pervlak. Vanuit de SEVIRI kan de dage-
lijkse gang van de temperatuur van zee-
en landoppervlak nauwkeurig gevolgd
worden. Ook maakt de SEVIRI een “geo-
stationaire” vegetatie-index mogelijk.
Deze populaire index, die op vele onder-
zoeksterreinen gebruikt wordt, geeft een
indicatie van groei van vegetatie geba-
seerd op reflectie/absorptie-eigenschap-
pen van chlorofyl in specifieke spectrale
banden.

De ruimtelijke structuren van waterdamp,
die wij van de huidige Meteosat kennen,
zullen door de SEVIRI in twee naburige
spectrale banden gevolgd kunnen worden.
De twee banden maken het mogelijk om
de verticale verdeling van waterdamp
enigszins te schatten.

Op het gebied van waarnemen van wol-
ken maakt de SEVIRI het mogelijk dat de
stap gemaakt wordt naar kwantitatieve
wolkeneigenschappen met een fysische
betekenis. Macrofysische eigenschappen
als wolkentoptemperatuur, maar ook
microfysische eigenschappen, zoals de
thermodynamische fase (ijs of water),
kunnen per gebiedje van 5x5 km? bepaald
worden. Deze kwantitatieve wolkeninfor-
matie kan gebruikt worden om stralings-
componenten te berekenen, zoals de in-
straling aan de grond. Een nauwkeurige
schatting van deze parameter uit satelliet-
metingen kent vele toepassingen.

SAFs

De MSG zal dus veel meer bieden dan
mooie sequenties van plaatjes. Dit bete-
kent ook dat de gebruikers van
Meteosatgegevens moeten leren omgaan
met de nieuwe metingen. Bovendien heeft
iedere gebruiker een nieuwe analyse- en
afbeeldomgeving nodig om de mogelijk-
heden van MSG volledig te benutten. Het
was in een vroeg stadium al duidelijk dat
de gebruikersgemeenschap geholpen zou
moeten worden bij het ontwikkelen van
methoden om de metingen van MSG te
gebruiken. EUMETSAT heeft een strate-
gie bedacht om de expertise die aanwezig
is bij de Nationale Meteorologische
Instituten (NMI) van de lidstaten toegan-
kelijk te maken voor alle lidstaten.
Tegelijkertijd wordt op terreinen waar-
voor in Europa geen expertise aanwezig is
onderzoek gesponsord. Daartoe heeft
EUMETSAT het initiatief genomen tot
het medefinancieren van Satellite
Application Facilities (SAF). Een SAF is
een consortium van NMI’s, soms bijge-
staan door andere instituten met specifie-

ke expertise. Ieder SAF maakt producten
gerelateerd aan een bepaalde toepassing
of aan een element van het klimaatsys-
teem. In Tabel 2 staan de SAF’s en hun
thema’s op een rijtje.

NWC Nowcasting en Short Range
Forecasting

OSI Ocean and Sea Ice

03 Ozone

CM Climate Monitoring

NWP  Numerical Weather Prediction
GRAS Water Vapour Profiles
LSA  Land Surface Characteristics

Tabel 2. Satellite Application Facilities

In het onderstaande zullen de SAFs die
wolkeninformatie maken, gedetailleerder
beschreven worden. Dit zijn de NWC
SAF en de CM SAF.

WOLKENINFORMATIE VOOR NOWCASTING
EN KLIMAATONDERZOEK

NWC

De NWC SAF zal de volgende producten
op basis van MSG-gegevens maken:
cloud mask, cloud type classification,
cloud top temperature, precipitating
clouds, rapid developing clouds, convecti-
ve rainfall rate, total precipitable water,
layer precipitable water, stability analysis
imagery, high resolution wind vectors,
automatic satellite image interpretation,
air mass advection product. In figuur 1
(zie achterzijde omslag bovenste figuur)
is een voorbeeld van een ‘cloud type clas-
sification’, afgebeeld op basis van
AVHRR-beelden. De informatie van zes
spectrale banden wordt omgezet in één
plaatje met veertien wolkentypen. Deze
kleurrijke impressie van een depressie kan
natuurlijk iets overzichtelijker gemaakt
worden door het aantal wolkentypen te
reduceren. In dit geval is de AVHRR als
prototype voor de MSG gebruikt. Dit
levert een goed beeld op van de mogelijk-
heden van MSG, omdat de meeste, voor
wolkenanalyse relevante spectrale kana-
len van de MSG ook op de AVHRR aan-
wezig zijn. Het AVHRR-beeld is echter
statisch, terwijl het SEVIRI beeld ieder 15
minuten ververst zal worden. In de toe-
komst wordt het dus mogelijk sequenties
van de ruimtelijke verdeling van wolken-
typen af te beelden, in plaats van de hui-
dige Meteosatsequenties van schijnbare
helderheidstemperatuur of gereflecteerd
zonlicht.

cM

Ook de SAF in support of Climate
Monitoring maakt een aantal wolkenpro-
ducten. De CM SAF richt zich vooral op
wolken, straling, waterdamp en oceaanop-
pervlak. Dit is niet zo verwonderlijk,
omdat de gebrekkige kennis over de rol
van wolken en wolken-stralings-interac-
ties in het huidige en toekomstige klimaat
nog steeds een grote bron van onzeker-
heid is in de schattingen van klimaatver-
andering op basis van modelberekenin-
gen. Het IPCC heeft daarom ook in het
Third Assessment Report van 2001 het
belang van een vanuit satellieten gemeten
wolkenklimatologie onderstreept.

De doelstelling en randvoorwaarden voor
wolkenwaarnemingen ten behoeve van
klimaatonderzoek zijn echter anders dan
voor Nowcasting. De focus ligt meer op
kwantitatieve fysische wolkenkarakteris-
tieken, zoals: optische dikte, thermodyna-
mische wolkentoptemperatuur en thermo-
dynamische fase (water-ijs). Deze para-
meters zijn ook gedefinieerd in klimaat-
modellen en hebben duidelijke relaties
met andere fysische grootheden, zoals
componenten van de stralingsbalans en
hoeveelheid vloeibaar wolkenwater. De
afdeling Atmosferisch Onderzoek van de
sector Klimaatonderzoek en Seismologie
van het KNMI is verantwoordelijk voor
de wetenschappelijke inhoud van de
kwantitatieve wolkenproducten van de
CM SAF. Per saldo betekent dit dat de
methoden, die op het KNMI ontwikkeld
worden/zijn in de CM SAF geimplemen-
teerd worden. In het onderstaande worden
een aantal fysische wolkenproducten en
hun retrieval methoden verder beschre-
ven.

KWANTITATIEVE WOLKENANALYSE

Het CM SAF-gerelateerde onderzoek
wordt voornamelijk uitgevoerd bij de
onderzoeksgroep Remote Sensing met
Meteorologische Satellieten. Een vijftal
onderzoekers werkt aan nieuwe methoden
om kwantitatieve wolkeneigenschappen
uit imagers af te leiden. Een aantal metho-
den is ondergebracht in een AVHRR-ana-
lyse-omgeving, genaamd KLAROS
(KNMI Local Implementation of APOL-
LO in an Operational System). Dit betreft
de methoden voor: wolkendetectie, opti-
sche dikte (bij 0.6 micron voor waterwol-
ken en ijswolken), emissiviteit (bij 10.8
micron), gecorrigeerde wolkentoptempe-
ratuur, verticaal geintegreerd wolkenwa-
ter en wolkenijs. Deze producten kunnen
automatisch gemaakt worden of met
behulp van een interactieve schil.
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Interactieve analyse “supervised analysis”
geeft nauwkeuriger resultaten omdat de
gebruiker een aantal invoerwaarden kan
specificeren die in de automatische pro-
cessing statistisch bepaald zijn. Een aantal
producten is in ontwikkeling en moet nog
gevalideerd worden voordat ze in KLA-
ROS geimplementeerd kunnen worden.
Dit betreft onder andere: de deeltjesstraal
van druppels aan de wolkentop en het
onderscheid van water- en ijswolken.

TWEE-STAPS METHODE

De interpretatie van satellietbeelden
begint met wolkendetectie, het discrimi-
neren van bewolkte en onbewolkte metin-
gen. De interpretatie van de bewolkte
spectrale radianties is gebaseerd op verge-
lijking met berekeningen met een stra-
lingstransportmodel. Een dergelijk model
berekent het pad van fotonen door de
atmosfeer. De berekeningen worden een-
malig gedaan. De resultaten worden ver-
volgens opgeslagen in zogenaamde Look-
Up Tables. De variabelen bij het maken
van deze tabellen zijn: de kijkhoek van
het satelliet instrument, de zonnestand,
het reflecterend vermogen van het aardop-
pervlak, de fase van de wolkendeeltjes en
de optische dikte. De optische dikte bij
0.6 micron is sterk gerelateerd aan de
andere stralingseigenschappen van wol-
ken en is daarom de basis voor bijna alle
wolkenproducten. In tabel 3 staat de rela-
tie tussen een wolkenproduct en de spec-
trale kanalen van SEVIRI, uitgedrukt in
belang voor de kwaliteit van het product:
P(rimair), S(ecundair) en T(ertiair). Uit de
tabel blijkt, dat de meeste wolkeneigen-
schappen niet met afdoende nauwkeurig-
heid uit een enkel kanaal af te leiden zijn.
Het vereist informatie in meerdere spec-
trale banden om effecten te kunnen schei-
den. Dit betekent dat een goede wolken-
karakterisatie niet mogelijk is zonder een,
op stralingstransportmodellering geba-
seerd analysesysteem zoals KLAROS.

Een voorbeeld van de meerwaarde van het
combineren van spectrale kanalen is te
zien in figuur 2, waarin de reflectiviteit bij
1.6 micron is uitgezet tegen de reflectivi-
teit bij 0.6 micron voor verschillende opti-
sche diktes en deeltjesgroottes voor een
waterwolk. De reflectiviteit bij 0.6 micron
wordt grotendeels bepaald door de opti-
sche dikte. De reflectie bij 1.6 micron
neemt sterk af met druppelgrootte. Dit
betekent dat op basis van de verhouding
van deze twee gemeten grootheden een
inschatting gemaakt kan worden van de
grootte van de deeltjes aan de top van de
wolk. Uit de grafiek blijkt ook dat infor-
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Figuur 2. Reflectiviteit bij 1.6 micron versus 0.6 micron bij verschillende optische dikte en
deeltjesgrootte. Kleine deeltjes reflecteren bij dezelfde optische dikte meer licht bij 1.6 micron
dan grote deeltjes. Daaraan is de deeltjesgrootte te herkennen.

matie over de druppelgrootte de schatting
van de optische dikte verbetert. Daartoe
kan in de grafiek een lijn van gelijke opti-
sche dikte gevolgd worden. Hieruit blijkt
dat de reflectiviteit bij 0.6 micron bij
gelijkblijvende optische dikte varieert met
de druppelgrootte. Het gecombineerd ana-
lyseren van de radianties in de spectrale
kanalen middels een stralingstransport-
model, leidt dus tot nauwkeuriger schat-
tingen van wolkeneigenschappen.

TOEPASSINGEN

Klimaatonderzoek

De met deze methoden afgeleide wolken-
gegevens zullen op verschillende wijzen
het klimaatonder-

zoek dienen door het

figuur 3. Het betreft een grootschalig
waterwolkenveld op 4 mei 2001. Links is
de satellietanalyse van wolkenwater afge-
beeld (figuur 3a), rechts het modelveld
van het KNMI-klimaatmode]l RACMO
(figuur 3b). Met blauw worden ijswolken
aangeduid. Uit de kwalitatieve analyse
blijkt dat RACMO het in dit geval boven
de Noordzee niet zo goed doet, maar de
streep ijswolken langs de kust en de con-
vectieve cellen boven het Verenigd
Koninkrijk lijken opmerkelijk goed
geplaatst.

Om kwantitative vergelijking mogelijk te
maken is een crosssectiec gemaakt van
Cabauw (rode pijl) oostwaarts naar
Potsdam (figuur 4). Deze situatie laat zien

leveren van klimato- 672 | 865 1.64 3.7 8.55 10,8 12:0
logieén van wolke- i nmooam o ume o pm o ogmo o ame opm
neigenschappen. Een Cloud products
klimatologie  van Top temperature S s S P S
druppelgrootten kan Optical P s m T

T thickness
bijdragen aan het —

: . article size P T T

begrip van de relatie 2 :

. 1 1k Thermodynamic P P S P P
aérosolen-wolken- phass
straling. Zeker zo Cloud liquid = A
belangrijk is het le- water content
veren van referentie- Cloud ice water P S(R)
metingen voor ver- LT
betering van de wol- N . X X X

. . Aerosols P S S

kenparameterisaties datectian

in weer- en klimaat-
modellen. Een voor-
beeld op basis van
AVHRR-metingen
wordt gegeven in

Tabel 3. Wolkeneigenschappen kunnen afgeleid worden door
informatie uit verschillende spectrale kanalen te combineren. In
deze tabel staat aangegeven welke kanalen belangrijk zijn bij het
afleiden van een wolkeneigenschap.



wat voor analyse met SEVIRI mogelijk is,
maar wederom is het slechts een statisch
beeld. De MSG zal, in afwezigheid van
ijswolken, de ontwikkeling en advectie
van vloeibaar water zichtbaar maken met
een 15-minuteninterval.

Figuur 3. Ruimtelijke verdeling van wolkenwater: gemeten met de
AVHRR (links) en berekend met RACMO (rechts).

Schaling: Zwart, 0 < grijstint < 500g/m?, wit.

IJswolken zijn met blauw aangeduid (zie achterzijde).

Weermodellen

De bovenstaande directe vergelijking kan
natuurlijk ook met een weermodel uitge-
voerd worden. Dit opent de weg naar nog
meer automatische vergelijkingen van
modelvelden met satellietmetingen of uit-
breiding van assimilatie.
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Figuur 4. Dwarsdoorsnede van wolkenwater Cabauw en Potsdam voor de velden in figuur 3:
metingen per pixel (zwarte doorgetrokken lijn), gemiddelde van gemeten waarden (grijze
doorgetrokken lijn) en modelvelden (onderbroken lijn).

Wolkenproducten

Om een beeld te krijgen van de mogelijk-
heden van de kwantitatieve wolkenpro-
ducten voor operationele toepassingen op
het KNMI is een kortlopend onderzoek
verricht. Daarbij werden AVHRR-beelden
in near-real-time geanalyseerd en ver-
toond op de weerkamer van het KNMI.
Dit vereiste veel inlevingsvermogen van
de meteorologen, omdat in de meteorolo-
gie de ontwikkeling zo belangrijk is, ter-
wijl wij slechts statische (AVHRR) beel-
den konden bieden. Toch is duidelijk
geworden dat er veel gewonnen kan wor-
den. Twee voorbeelden zijn het monitoren
van velden van “extended cumuli” en
mist. De combinatie van de producten
‘wolkenwater’ en ‘fase’ maken het moge-
lijk de ontwikkeling van convectieve cel-
len te volgen (uit het wolkenwater) en
zichtbaar te maken wanneer de toppen
‘het ijs ingaan’ (uit de fase van de wol-
kentop). Ook wordt verwacht dat de MSG
in geval van stralingsmist extra informatie
kan geven. Ten eerste is mist (of lage stra-
tus) relatief goed met de MSG te detecte-
ren. Bovendien is de eerder genoemde
optische dikte direct gerelateerd aan de
fractie van het zonlicht dat het opperviak
bereikt. De hoeveelheid instraling bepaalt
in hoge mate de tijdschaal waarop de mist
al dan niet oplost.
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Tijdens de sessies in de weerkamer bleek
dat er vele toepassingen mogelijk zijn, die
echter pas goed op waarde geschat kun-
nen worden als de SEVIRI operationeel
gegevens levert. Deze toepassingen zou-
den ten behoeve van de operationele
meteorologie ontwikkeld kunnen worden.

Experimentele producten

Er is ook onderzoek gedaan naar nieuwe,
nu nog experimentele producten.
Voorbeelden zijn: instraling aan de grond,
aantallen wolkendeeltjes, ijskristaltype-
classificatie en geometrische dikte van
wolken.

Instraling aan de grond is een product dat
al redelijk ver ontwikkeld is en waarvan
verwacht wordt dat het vele toepassingen
zal kennen. Dit betreft bekende groepen
zoals tuinders en beheerders van zonne-
energie installaties. Maar het aantal toe-
passingsgebieden is veel groter. (Denk
bijvoorbeeld aan informatie over instra-
ling aan de grond voor inschattingen van
schimmelgroei.)

Het aantal wolkendeeltjes is afhankelijk
van de concentratie aanwezige a€rosolen.
Dit is een grote onbekende in de represen-

tatie van wolken in atmosfeermodellen.
Meetgegevens van deze grootheid uit
satellietmetingen kunnen daarom bijdra-
gen aan het verbeteren van de modellen.
[Jskristalclassificatie leidt tot betere
inschatting van de optische eigenschap-
pen en kan informatie opleveren over de
geschiedenis van de luchtmassa waarin de
deeltjes zich bevinden.

Voor de luchtvaart zou het een zeer inte-
ressante ontwikkeling zijn als wij uit de
wolkentoptemperatuur en de geometri-
sche dikte van de wolk een inschatting
zouden kunnen maken van de hoogte van
de wolkenbasis. Theoretisch is dat moge-
lijk. De praktijk zal uitwijzen of de
methode afdoende betrouwbaar is.

TECHNIEK

Voor real-time ontvangst en verwerking
van de MSG/SEVIRI datastroom zal nieu-
we hardware (antenne, receivers, decode-
ring-unit) en software nodig zijn. Met de
huidige apparatuur is ontvangst van
MSG-data niet mogelijk. Het KNMI is
haar infrastructuur nu reeds aan het voor-
bereiden op de komst van MSG en zal als

een van de eerste weerdiensten in Europa
klaar zijn voor ontvangst van de eerste
MSG-beelden.

Ook heeft het KNMI concrete plannen om
de Nowcasting SAF software te imple-
menteren, zodat vanaf eind 2003 operatio-
nele MSG-nowcastingproducten real-time
beschikbaar zullen zijn voor de meteoro-
logen

CONCLUSIE

Zonder twijfel zal de MSG een schat van
informatie leveren over de toestand van
de atmosfeer en het aardoppervlak. We
kunnen nu nog niet goed overzien welke
toepassingen zich de komende tien jaar
zullen ontwikkelen. Wel is duidelijk dat
de MSG het gebruik van satellietwaarne-
mingen in de komende jaren drastisch zal
veranderen en het gebruik aanzienlijk zal
doen toenemen. Met de lancering van de
eerste MSG-satelliet aan boord van de
Ariane-5 op 13 augustus 2002 begint een
nieuwe fase van de satellietmeteorologie.

SPINOZALEZING 2002

Kijk op gletsjers

HaNs OerLEMANS (IMAU)

Deze lezing is opgedragen aan de onlangs overleden Peter Duynkerke.

De zeespiegel langs de Nederlandse kust is de afgelopen eeuw zo’n 25 cm
gestegen. De temperatuur en neerslag in Nederland nemen toe; dat is
statistisch significant, aldus het KNMI. Steeds vaker horen we van langdu-
rige wolkbreuken en de daarmee gepaard gaande overstromingen. En het
aantal slachtoffers van lawines in de Alpen lijkt ook almaar groter te wor-
den. Op andere plaatsen in de wereld worden door hitte en aanhoudende
droogte steeds meer bossen in de as gelegd.

Zijn we getuige van het begin van een
ingrijpende, door de mens veroorzaakte
verandering van het aardse klimaat? Of
gaat het hier om natuurlijke schommelin-
gen van het klimaatsysteem? Om min of
meer toevallige fluctuaties die lokaal wel
eens indrukwekkend uitpakken? Of is het
simpelweg zo, dat, omdat we op steeds
meer plaatsen meten, geen enkele buiten-
gewone weergebeurtenis nog aan onze
aandacht kan ontsnappen?

Ik zal het antwoord op deze vragen niet
geven, want dat kan ik niet. Maar deze

vragen zetten wel de toon voor mijn
betoog. Ik heb gletsjers tot onderwerp van
mijn studie gekozen, en de vraag die hier-
bij altijd weer opkomt is: wat doen de
gletsjers op.aarde? Worden ze groter of
kleiner, of verandert er niet zoveel?
Leveren ze een bijdrage aan de stijging
van de zeespiegel? En om het nog wat
aan te scherpen: wat zouden de gletsjers
en ijskappen op aarde de komende eeu-
wen doen als de mens op geen enkele
wijze het klimaat zou beinvloeden...?

evenwichtslijn

o _
vroegere uitbreiding -

van de getsjer

Figuur 1. Plattegrond van een gletsjer met
enkele basisbegrippen.

DE BASISBEGRIPPEN

Voor de goede orde: onder gletsjers versta
ik alle landijs buiten de grote ijskappen
van Groenland en Antarctica.

Een gletsjer heeft een accumulatiegebied,
waar het jaarlijkse massabudget positief
is, en een ablatiegebied, waar dit budget
negatief is (zie figuur 1). Deze gebieden
zijn gescheiden door de evenwichtslijn.
Op de eilanden in de Arctische Oceaan
ligt de evenwichtslijn op enkele honder-
den meters hoogte, in midden-
Scandinavié op zo’n 1500 m en in de Al-
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pen op 2900 m hoogte. In de (sub)tropen
ligt de evenwichtslijn wel op 5000 m of
hoger.

Wil een gletsjer zijn vorm behouden, dan
zal er ijs moeten stromen van het accumu-
latiegebied naar het ablatiegebied. Een
ieder die gletsjers heeft gezien, zal
beamen dat ze stromen. Niet dat we veel
zien bewegen, maar allerlei verschijnse-
len aan het oppervlak duiden erop (vooral
de middenmorenen). Dit stromen gebeurt
door deformatie, waarbij ijslagen over
elkaar schuiven, en door slip, waarbij het
ijs als een blok over de bodem schuift.
Een verandering van het klimaat betekent
dat de positie van de evenwichtslijn ver-
andert. Als het klimaat warmer en/of dro-
ger wordt, gaat de evenwichtslijn om-
hoog. Koudere en/of nattere condities lei-
den tot een lagere evenwichtslijn. Als de
evenwichtslijn omhoog gaat zal het accu-
mulatiegebied kleiner worden en het abla-
tiegebied groter. Dit leidt tot een netto
massaverlies en de gletsjer zal kleiner
worden totdat zich een nieuw evenwicht
instelt (maar dat evenwicht wordt natuur-
lijk nooit echt bereikt).

Het jaarlijkse massabudget gemiddeld
over de hele gletsjer noemen we B. B
wordt vaak uitgedrukt in meter water-
equivalent. Voor een gletsjer, die in even-
wicht is, moet gelden B=0.

GLETSJERSCHOMMELINGEN

Gedurende de afgelopen eeuwen hebben
vele artiesten de gletsjerkunde onvermoed
een grote dienst bewezen door afbeeldin-
gen van gletsjers te maken. Een groot deel
van deze afbeeldingen is zo natuurge-
trouw, dat ze gebruikt kunnen worden om
veranderingen in de lengte van gletsjers af
te leiden. Zo zijn van de Untere
Grindelwaldgletscher (Zwitserland) zo’n
800 afbeeldingen bekend. De lengte van
deze gletsjer is door H. Zumbiihl
(Universiteit Bern) gereconstrueerd. Door
ook gebruik te maken van schetsen en
andere historische bronnen kon hij terug-
gaan tot het jaar 1534.

Terugtrekkende gletsjers laten veel sporen
na in het veld. Zijmorenen, eindmorenen
en zogenaamde trimlines zijn het meest in
het oog springend. Overal ter wereld kun-
nen deze geomorfologische elementen
bestudeerd worden. Sinds ongeveer 100
jaar wordt van een aantal gletsjers de
lengte met geodetische methodes bepaald.
Al met al is een aardig beeld ontstaan van
gletsjerfluctuaties over de hele wereld (zie
figuur 2). Rond 1850 gebeurde er wat:
vrijwel overal ter wereld begonnen glet-
sjers zich terug te trekken. Het einde van
de kleine ijstijd, zullen velen zeggen; de
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Figuur 2. Veranderingen in de lengte van een twintigtal gletsjers gedurende de laatste paar
eeuwen. De schaal is glijdend: de positie op de y-as is geen maat voor de ijskap.

start van het Anthropoceen (copyright
Paul Crutzen), menen anderen. Nadere
bestudering van figuur 2 maakt duidelijk
dat er grote verschillen zijn in de mate van
terugtrekking. Het is natuurlijk van belang
om vast te stellen of dit te maken heeft
met de specifieke eigenschappen van indi-
viduele gletsjers (de geometrie), of met
verschillen in de klimaatverandering, die
tot de terugtrekking leidde.

METEOROLOGISCH ONDERZOEK

OP GLETSJERS

Om het verband tussen klimaat en het
massabudget van een gletsjer beter te
begrijpen (en te modelleren) heeft het
IMAU een aantal meteorologische experi-
menten uitgevoerd op gletsjers. Dit
gebeurde in samenwerking met onderzoe-
kers van de Vrije Universiteit en van een
aantal buitenlandse instellingen (met
name de Universiteit van Innsbruck en de
Universiteit van IJsland). Grootschalig
onderzoek werd uitgevoerd in West-
Groenland (1991), op de Pasterze-gletsjer
in Oostenrijk (1994) en op Vatnajokull, de

grootste gletsjer van Europa (1996). Bij
zo’n experiment wordt, gedurende de
zomermaanden, een gletsjer beplant met
een groot aantal meteorologische instru-
menten. Ook worden dan metingen ver-
richt met behulp van ballonnen. Naast
deze gedetailleerde veldexperimenten
worden sinds enkele jaren ook permanen-
te weerstations gebruikt. Hoewel op het
eerste gezicht weinig bijzonders te zien is
aan zo’n weerstation, blijkt het meten in
de praktijk toch allemaal niet zo eenvou-
dig te zijn. De toegang tot de gletsjer is
vaak alleen mogelijk per helikopter, waar-
door de kosten snel oplopen. De weer-
somstandigheden zijn vaak ‘instrument-
onvriendelijk’. Vooral ijsafzetting kan
veel schade aanrichten. Er is weinig ener-
gie voorhanden en het gletsjeroppervlak
verandert voortdurend. Om de afstand tus-
sen de sensoren en het ijsoppervlak min of
meer constant te houden, althans in de
zomer, staan de weerstations los op het ijs.
Ze zakken dus met het smeltende ijsop-
pervlak mee - in één zomer is dat een
meter of vijf. Naast een weerstation staat
een ultra-sonische sensor, die de afstand



tot het oppervlak meet. Deze sensor is
opgehangen in een constructie die wél
vast in het ijs geboord is. Op deze manier
kan de afsmelting en de sneeuwval geme-
ten worden.

Automatische weerstations worden door
het IMAU gebruikt op gletsjers in
Groenland, IJsland, Noorwegen en
Zwitserland. Ook op Antarctica staan er
een aantal.

Uit de verkregen datasets is heel duidelijk
gebleken dat gletsjers een eigen microkli-
maat hebben, vooral in de zomer. De
atmosferische grenslaag boven een glet-
sjer fungeert als een filter: het grootscha-
lige klimaatsignaal komt niet ongeschon-
den bij het gletsjeroppervlak terecht. De
meteorologische experimenten hebben
ons in staat gesteld om dit filter in een
computermodel te vatten.

Uit het experimentele en theoretische
onderzoek konden enkele duidelijke con-
clusies worden getrokken. In de eerste
plaats blijken gletsjers in een natter kli-
maat veel gevoeliger voor klimaatveran-
dering te zijn. Voor een temperatuurstij-
ging van één graad Celcius verandert B
van een zogenaamde maritieme gletsjer
(bijvoorbeeld in west-Noorwegen) wel
vijf keer zo veel als van een zogenaamde
continentale gletsjer (bijvoorbeeld in het
arctische noorden van Canada), zie figuur
3. Met betrekking tot geometrische effec-
ten is gebleken dat gletsjers met een klei-
ne helling veel gevoeliger zijn voor kli-
maatverandering dan steile gletsjers.

Met deze wetenschap kan de terugtrek-
king van gletsjers ‘gecorrigeerd’ worden,
zodat er een beter vergelijkbaar beeld ont-
staat over de hele aarde. Het resultaat is
zeer interessant: de verschillen tussen de
gletsjers worden aanzienlijk kleiner en het
‘klimaatsignaal’, de stijging van de even-
wichtslijn, waarvan de gletsjerterugtrek-
king getuigt, blijkt voor de periode 1850 -
1990 verbazingwekkend uniform te zijn
over de hele aarde!

Met de ontwikkelde modellen is ook een
schatting gemaakt van de bijdrage die
gletsjers geleverd hebben aan de zeespie-
gelrijzing van de vorige eeuw. We komen
uit op 2 tot 3 cm.

DE GROTE BROKKEN IJs

Dus de meeste gletsjers trekken zich terug
(zie bovenste figuur op de omslag), maar
hoe zit het met de grote ijskappen van
Groenland en Antarctica? Hier heb ik nog
met geen woord over gerept, maar we
kunnen er niet omheen. Negentig procent
van alle landijs op aarde ligt op
Antarctica, negen procent op Groenland,
en in de gletsjers, waar we ons tot nu toe
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druk om gemaakt hebben, zit maar één
procent! Hier is het sleutelwoord de tijd-
schaal. Een eerste indruk van de snelheid,
waarmee gletsjers en ijskappen kunnen
reageren op klimaatverandering, kan wor-
den verkregen door het ijsvolume te delen
door de gemiddelde neerslag. Grote land-
ijsmassa’s reageren traag omdat ze groot
zijn, maar ook omdat de neerslag kleiner
is. Op gletsjers valt gemiddeld ongeveer |
m neerslag (water-equivalent) per jaar, op
Groenland 35 cm, en op Antarctica slechts
16 cm. Voor de hierboven gedefiniéerde
tijdschaal vinden we ongeveer 100 jaar
voor een flinke gletsjer, 5000 jaar voor de
Groenlandse ijskap en 16000 jaar voor de
Antarctische ijskap. Vooral dat laatste
getal is erg groot, maar ook de Groen-
landse ijskap is dus nogal ‘traag’. De tijd-
schalen worden nog groter als men reke-
ning houdt met het feit, dat de meeste
neerslag op de rand van een ijskap valt en
de centrale gedeelten erg droog zijn. Men
kan de ijskappen dus zien als logge com-
ponenten van het klimaatsysteem, en de
vraag in hoeverre ze in evenwicht zijn met
het huidige klimaat moet dan ook onmid-
delijk gesteld worden! Op een termijn
van duizenden jaren verandert het klimaat
voortdurend, waarbij de meest markante
gebeurtenis in het recente geologische
verleden wel de overgang van de laatste
ijstijd naar het huidige interglaciaal was.
Ruwweg gesproken vond deze overgang
plaats tussen 20000 en 10000 jaar gele-
den. In deze periode verdwenen de grote
ijskappen van Noord-Amerika en Eurazi¢
en steeg de zeespiegel zo’n 120 m. De ijs-
kappen van Antarctica en Groenland wer-
den kleiner, maar het is onbekend in hoe-
verre dit proces tot stilstand is gekomen.
Op grond van onze kennis van de mecha-
nica van ijskappen, inclusief de beweging
van de ondergrond, verwachten we dat de
aanpassing nog steeds doorgaat.

In principe kunnen metingen van de

05 1
dB (+10%)

heid is meter water-equiva-
lent.

massa van de ijskappen het antwoord
geven, maar hoe pak je het aan? Met con-
ventionele meettechnieken is het niet te
doen: de ijskappen zijn gewoon te groot
en er zijn te weinig ‘vaste punten’. Meten
vanuit satellieten gaat beter en beter, maar
ook hier zitten adders onder het gras. De
hoogte van het oppervlak van een ijskap is-
redelijk goed te meten, en over enkele
jaren zal met laser-hoogtemeters de preci-
sie sterk toenemen. Het meten van jaar-
op-jaar veranderingen is dan binnen
bereik. Maar veranderingen in de massa
van een ijskap zijn niet eenduidig gekop-
peld aan veranderingen in de hoogte. Zo
kan de dichtheid veranderen, of kan er
sprake zijn van een verticale beweging
van de ondergrond.

Een andere aanpak is het gebruik van
computermodellen, waarmee de ontwik-
keling van de ijskappen over de laatste
paar honderdduizend jaar gesimuleerd
wordt. Het idee is, om de modelsimulatie
zo goed mogelijk in overeenstemming te
brengen met de gegevens die er zijn over
de ontwikkeling van de ijskap. Dit zijn
vooral geologische en geomorfologische
gegevens, maar ook de informatie uit ijs-
kernen kan worden gebruikt. Uit zulke
modelberekeningen rolt dan een scenario
voor de huidige ontwikkeling van de ijs-
kappen. De antwoorden lopen tot nu toe
nogal uiteen, maar de aanpak is toch veel-
belovend. Het inwinnen van gegevens is
in volle gang. Alleen met goede compu-
termodellen van de ijskappen zal het
mogelijk zijn om alle gegevens, die zeer
verschillend van karakter zijn, te aggrege-
ren en ten volle te benutten.

PLANNEN

Al met al moet gezegd worden dat onze
diagnose van de huidige gletsjers en ijs-
kappen gebrekkig is. Bij het besteden van
mijn Spinoza-premie zal ik me laten lei-
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den door de vraag, in hoeverre gletsjers en
ijskappen in evenwicht zijn met het huidi-
ge klimaat, en in welke mate ze nog de
sporen van klimaatverandering in het ver-
leden dragen.

Als wetenschapper moet je niet te veel
over plannen praten, vind ik. Het pad is
altijd grillig en tamelijk onvoorspelbaar.
Maar ik kan wel zeggen dat satellietme-
tingen een grote rol zullen spelen. Ook zal
er gewerkt worden aan de verdere ontwik-
keling van een computermodel waarin de
mondiale interactie tussen ijskappen, zee-

niveau, geodynamica en klimaat tot z’n
recht komt.

DANKWOORD

Het onderzoek, waarvoor ik de SPINO-
ZA-premie krijg, is voor het grootste deel
gefinancierd vanuit de tweede en derde
geldstroom. In de loop der jaren heb ik
hiervoor zo’n 25 projectvoorstellen
geschreven, waarvan de meeste het haal-
den. Ik ben de geldschieters, met name
NWO, het Nederlands Antarctisch Pro-

gramma, de Europese Unie, en het Rijks-
instituut voor Kust en Zee, zeer erkente-
lijk voor het vertrouwen dat ze in mijn
onderzoeksgroep gesteld hebben.

De Spinoza-premie, die mij is toegeval-
len, is vooral ook de verdienste van het
IMAU, het Instituut voor Marien en
Atmosferisch Onderzoek Utrecht. Na een
moeilijke start is dit instituut uitgegroeid
tot een kleine maar fijne onderzoeksgroep
met wereldfaam. Ik had me geen betere
werkomgeving kunnen wensen.

Koos VERBEEK (KINMI)

Fons Baede onderscheiden voor
inbreng klimaatonderzoek

Op 26 april jl. is dr. A.P.M. Baede benoemd tot Officier in de
Orde van Oranje Nassau, vanwege de excellente wijze waarop
hij het klimaatonderzoek in Nederland vormgegeven heeft. Een
passende erkenning voor iemand die zijn wetenschappelijke
loopbaan een maatschappelijke draai gegeven heeft.

Fons Baede nam begin 2002 afscheid van het KNMI. Hij had er
toen dertig dienstjaren en vijf functies op zitten: eerst onder-
zoeker op het KNMI, vervolgens senior-onderzoeker op het
ECMWF, toen hoofd van de afdeling Dynamische

Meteorologie, Codrdinator Klimaatbeleid van het Ministerie
uiteindelijk  Hoofd

van Verkeer en Waterstaat en

Klimaatonderzoek en Seismologie.

Hij voerde, met anderen, het eerste spectrale model in op het
ECMWEF en gaf jarenlang leiding aan het KNMI-onderzoek op
het gebied van dynamische meteorologie, modelontwikkeling,
gidsverwachtingen en klimaatdynamica. Ook waarneemsyste-
men en klimaatmonitoring (het thema van zijn afscheidssym-
posium) stonden altijd hoog op zijn agenda. Van meet af aan is
hij actief betrokken geweest bij de activiteiten van het
Klimaatverdrag van de Verenigde Naties en het
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). In ambte-
lijk en politiek Den Haag is hij een veel geraadpleegd expert op
het gebied van klimaatverandering
in relatie tot klimaatbeleid. In de
laatste fase van zijn loopbaan heeft
hij als leidinggevende in navolging
van de eerdere onderzoeksdirecteu-
ren Henk Tennekes en Cor
Schuurmans het klimaatonderzoek
op het KNMI tot grote bloei
gebracht.

Met pensioen, maar zeker niet uitge-
rangeerd. Net terug uit Geneve, waar
hij als adviseur de Nederlandse
Delegatie bijstond tijdens de Plenaire
Vergadering van het IPCC, heeft hij
het nationale debat Werken aan Duur-
zaamheid georganiseerd dat op 30
mei gehouden is door de Vereniging
voor Milieukundigen en TNO.

De versierselen worden aan Fons Baede uitgereikt door de minister van Verkeer en

Waterstaat, Tineke Netelenbos.
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NAUWKEURIGER VERWACHTING VAN ZEER ZWARE WINDSTOTEN

Waterdampsatellietbeelden en potentiéle vorticiteit

AB Maas (KNMI)

Storm en windstoten zijn verantwoordelijk voor veel overlast en schade in

de maatschappij.

Drie zware stormen in december 1999 zorgden voor meer dan 160 doden
in Europa en een schade die de tien miljard Euro verre overtrof. Deze
stormen, die vooral Denemarken en Frankrijk troffen, veroorzaakten grote
schade aan de bossen. Bijna twee miljoen kubieke meter hout ging verlo-
ren. In Frankrijk waaiden drie keer zoveel bomen om als daar jaarlijks wor-
den gekapt en dat zorgde voor een scherpe daling van de houtprijs in

geheel Europa.

Startende en vooral landende vliegtuigen

lopen gevaar door windstoten of sterke
daalwinden. Indirect is de wind ook be-
dreigend door de hoge golven en waterop-
zet die ze kan veroorzaken, met alle geva-
ren van dien voor scheepvaart en dijken.

Onderzoek naar de verwachting van wind
en windstoten die tijdens de weeralarmen
die door het KNMI de afgelopen twee jaar
zijn uitgegeven, toont aan dat vooral in de
verwachting voor windstoten nog veel kan
verbeteren, zowel voor locatie en timing,
als voor de kracht van de windstoten zelf.

WINDSTOTEN

Het grootste gevaar van de wind komt niet
zozeer van de gemiddelde stormkracht, die
meestal berekend wordt over tien minuten,
maar van de windstoten. De plotselinge
windbelasting die door windstoten wordt
veroorzaakt is debet aan de meeste wind-
schade en is ook het meest levensbedrei-

Figuur 1. Stormdepressie van 3 december 1999 17 UTC. Zwaarste

windstoten in Denemarken in wit (km/uur).

gend.

Over het algemeen zullen windstoten de
(tien minuten) gemiddelde windsnelheid
niet meer dan anderhalf maal overtreffen
(Wieringa en Rijkoort, 1983). In situaties
van sterke onstabiliteit echter kan de
impulsuitwisseling met lucht hoger in de
troposfeer zorgen voor windstoten die wel
kunnen oplopen tot tweemaal de gemid-
delde windsnelheid. Bij onweersstoringen
kan dat zelfs nog veel hoger liggen, maar
daar is de gemiddelde windsnelheid
belangrijk lager dan bij een stormdepres-
sie. In dit artikel zullen de typische
onweersstoringen, de z.g. Mesoscale
Convective Systems (MCS) buiten be-
schouwing worden gelaten.

Bij stormdepressies worden gemakkelijk
windstoten boven 100 km/uur gehaald,
maar ook bij minder actieve depressies
kunnen op koufronten en troggen zeer
zware windstoten voorkomen. Zeer zware
windstoten worden gekenmerkt door een
windsnelheid van meer dan 55 knopen of

B =

Figuur 2. Stormdepressie van 26 decem

102 km/uur. In figuur 1 en 2 worden de
zwaarste windstoten getoond bij twee van
de decemberstormen van 1999, in combi-
natie met het waterdampbeeld van de
Europese geostationaire weersatelliet.

Her WATERDAMPBEELD EN POTENTIELE
ONSTABILITEIT

Het waterdampkanaal van de Europese
weersatelliet Meteosat geeft een goed
beeld van de waterdampverdeling in de
bovenste helft van de troposfeer. Donkere
plekken geven de gebieden aan waar zich
weinig vocht bevindt, terwijl zich op de
lichte plekken hoge concentraties water-
damp bevinden, meestal bewolking.
Opvallend is dat zeer zware windstoten
vaak voorkomen langs de sterke overgang
van licht naar donker op het waterdamp-
beeld (zie de figuren 1 en 2).

Droge lucht vanuit de stratosfeer, zwart op
de waterdampfoto, dringt zich daar boven
vochtige lucht lager in de troposfeer. Door
deze verticale vochtverdeling ontstaat
zogenaamde potenti€le onstabiliteit. De
luchtmassa heeft de eigenschap dat ze, als
ze met vocht verzadigd raakt, door optil-
ling warmer wordt dan haar omgeving en
spontaan gaat stijgen, waardoor zware
(onweers)buien kunnen ontstaan.

In deze buien vindt impulsuitwisseling
plaats met lucht hoger in de atmosfeer
waar, in geval van een stormdepressie,
gemakkelijk windsnelheden van boven de
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en 3 PVU.

Figuur 4. Waterdampbeeld van 29 april 2002 06 UTC en de PV op

303 K van het Hirlammodel (witte lijnen).

200 km/uur kunnen voorkomen.

De optilling die de sterke convectie op
gang brengt, heeft een dynamische oor-
zaak; zij wordt veroorzaakt door sterke
divergentie boven in de troposfeer en,
dientengevolge, convergentie in de onder-
ste lagen.

Hoe deze dynamische optilling op de
scheidslijn tussen vochtige en droge lucht
ontstaat is met behulp van de theorie van
de potentiéle vorticiteit (PV) uit te leggen
(Ambaum, 1995). In dit artikel wordt dit
gedaan door een verbinding te maken tus-
sen deze PV-theorie en de meer klassieke
benadering, waarin de omegavergelijking
de verticale bewegingen in de atmosfeer
beschrijft.

POTENTIELE VORTICITEIT

Over potentiéle vorticiteit en zijn bruik-

baarheid in de operationele meteorologie

is in dit blad al regelmatig geschreven. De

behoudseigenschap van PV in de meeste

fysische en dynamische processen maakt

hem uitstekend geschikt om toe te passen

als sleutelparameter bij het herkennen van

belangrijke ontwikkelingen.

PV kan met de volgende formule worden

uitgedrukt: PV = -g(T + f) 86/6p

Waarbij:

g = zwaartekrachtsversnelling
relatieve vorticiteit

Il

C
f = Coriolisparameter

0 = potentiéle temperatuur
p = luchtdruk

De term 80/0p geeft de stabiliteit aan. In
de stratosfeer is de stabiliteit belangrijk

E METEOROLOGICA 2 - 2002

Figuur 3. Waterdampbeeld op 1 mei 2002 06 UTC, gecombineerd
met het PV-veld van de Hirlamanalyse (witte lijnen) op het 303
Kelvinviak van de potentiéle temperatuur in de waarden tussen 1.5

hoger dan in de troposfeer en dus zal ook
de potenti€le vorticiteit daar een belang-
rijk hogere waarde hebben.

De scherpe overgang vinden we bij de
tropopauze, met een belangrijke afname
van de gradiént in de PV in neerwaartse
richting. De overgang wordt op 1.5 a 2
eenheden PV (PVU) gesteld, deze waarde
wordt dan ook de dynamische tropopauze
genoemd.

Stratosferische lucht is droog. Als lucht
uit de stratosfeer in de troposfeer wordt
gebracht dan is dat in het waterdampbeeld
goed waar te nemen door donkergrijze of
zwarte gebieden in een lichtgrijze of witte
omgeving. Overgangen tussen droge en
vochtige gebieden zijn in een dergelijke
situatie ook overgangen van stratosferi-
sche naar troposferische lucht en dus ook
overgangen van hoge naar lage PV-waar-
den. Daarom geeft een waterdampfoto
ook een goed beeld van de PV-verdeling
in de atmosfeer. Uiteraard gaat dit niet op
als de gehele atmosfeer uit droge lucht
bestaat zoals in de subtropen veelvuldig
voorkomt.

Figuur 3 geeft een voorbeeld van deze
sterke gradiénten in PV bij de overgangen
van droge naar vochtige lucht in de
bovenste helft van de troposfeer.

POTENTIELE VORTICITEIT, DIVERGENTIE EN
STIJGENDE LUCHTBEWEGINGEN

De dynamiek in de atmosfeer

De potentiéle vorticiteit is een materieel
behouden grootheid zodat we voor het
gemak de PV in een kleine hoeveelheid
lucht als constant mogen beschouwen.

Als we van een zonale stroming uitgaan
(we kennen immers een overheersende
weststroming in de troposfeer) dan zijn er
nog meer parameters in de formule con-
stant n.l. de zwaartekrachtsversnelling g
en de coriolisparameter f. Blijven over als
variabelen de relatieve vorticiteit T en de
stabiliteit 80/0p. Dat betekent dat bij een
afnemende stabiliteit de vorticiteit zal toe-
nemen. Lucht die vanuit een stabiele
omgeving in de stratosfeer naar de minder
stabiele troposfeer wordt getransporteerd,
zal zich aanpassen aan de omgeving, zal
minder stabiel worden, en zal dus aan vor-
ticiteit gaan winnen.

Het nu volgende praktijkvoorbeeld van
een buienlijn met windstoten is een
bewuste keuze uit niet-extreme situaties
die in onze omgeving relatief vaak voor-
komen, maar waar de sterkte van de wind-
stoten in de verwachting toch vaak wordt
onderschat.

Achter het koufront van een depressie bij
Schotland bevindt zich een storing in de
koude lucht, comma genoemd. Bij deze
storing is op de waterdampfoto van figuur
4 een band van zeer vochtige lucht te zien
als een buienlijn boven de Noordzee tot
aan zuidoost-Engeland en droge lucht aan
de westkant ervan. Op de overgang van
droge naar vochtige lucht is een gradiént-
band (grote concentratie van contouren)
van PV zichtbaar.

De rechte lijn van Schotland naar Belgié
in figuur 4 geeft de positie van de dwars-
doorsnede aan zoals getoond in figuur 5
en 6. Figuur 5 laat een uitzakking zien van
PV (anomalie) rond 1 graad oosterlengte
in de richting van een minder stabiele tro-
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Figuur 5. Dwarsdoorsnede van PV (onderbroken lijnen) en equiva-

lent potentiéle temperatuur.

posfeer. De gradiéntband van figuur 4
boven de zuidelijke Noordzee is in de ver-
ticale doorsnede van figuur 5 te zien aan
de oostzijde van de PV-anomalie. De uit-
zakking naar een minder stabiele omge-
ving is zichtbaar doordat de lijnen van
gelijke potenti€le temperatuur verder gaan
wijken. Als gevolg van het afnemen van
de stabiliteit, neemt de vorticiteit toe.

De toename van de vorticiteit is op hoog-
tekaarten zichtbaar als een zich snel ver-
plaatsende kleinschalige trog achter het
polaire koufront. Deze verplaatsing zorgt
voor sterke positieve vorticiteitsadvectie
aan de voorkant van deze trog, dus precies
in de gradiéntband van PV.

Omdat in de weerkamerpraktijk meer
gebruik wordt gemaakt van potenti€le
temperatuur die rekening houdt met het
aanwezige vocht in de atmosfeer, is dit
voorbeeld voor de equivalent potenti€le
temperatuur gekozen.

Figuur 6 geeft naast de PV en potenti€le
temperatuur ook de relatieve vorticiteits-
advectie aan.

In een gebied waar de advectie van positie-
ve vorticiteit toeneemt met de hoogte vindt
divergentie plaats aan de bovenkant van de
troposfeer. De wegstromende lucht wordt
gecompenseerd door stijgende lucht onder
dit divergentiegebied. De opwaartse bewe-
ging is een “trigger” voor de convectie in
een gebied waar potenti€le onstabiliteit
heerst. In de dwarsdoorsnede van figuur 5
en 6 is dat te zien door een afnemende
equivalent potenti€le temperatuur met toe-
nemende hoogte tot ongeveer 700 hPa.
Figuur 6 laat zien dat bij de PV-anomalie
vorticiteitsadvectie plaatsvindt, die aan de

latitude/longitude

Figuur 6. Dwarsdoorsnede van figuur 5 met de vorticiteitsadvectie

(donker grijs is positieve vorticiteitsadvectie corresponderend met
stijgende beweging, licht grijs negatieve vorticiteitsadvectie corre-
sponderend met dalende beweging)

voorkant positief is en aan de achterkant
negatief. De overgang van vochtige naar
droge lucht op de waterdampfoto ligt rond
de twee graden oosterlengte. In de dwars-
doorsnede van figuur 6 is goed te zien dat
de lucht in het gebied van de potenti€le
onstabiliteit de positieve vorticiteitsad-
vectie met de hoogte toeneemt in de laag
tussen 800 en 500 hPa. Als gevolg hiervan
treden grootschalige stijgende luchtbewe-
gingen op en wordt de convectie “aange-
jaagd”. Buien die zich op deze manier
vormen zijn meestal gegroepeerd in lijnen
en als zodanig zeer goed op het radarbeeld
te ontdekken. De buien komen vaak voor
op het polaire koufront en op comma’s in
de koude Iucht achter het front. Sterke
kouadvectie, vooral vlak achter het kou-
front, werkt de dynamische optilling
tegen, maar de positieve vorticiteitsadvec-
tie overheerst in de meeste gevallen
(Satrep Manual, 2002).

KRACHT VAN DE WINDSTOTEN

Om in de hiervoor beschreven situatie tot
zeer zware windstoten te komen is im-
pulsuitwisseling noodzakelijk met een
zeer sterke stroming die tot laag in de tro-
posfeer aanwezig is. Uit een radiosonde-
waarneming uit het gebied van het voor-
beeld blijkt dat reeds op een hoogte van 1
km windsnelheden van 60 knopen voor-
kwamen (zie figuur 7).

Als vuistregel wordt bij het verwachten
van windstoten door de meteoroloog vaak
anderhalf maal de 10-minuten gemiddelde
wind genomen of de wind op 850 hPa in
het brongebied.

In de Biltse weerkamer wordt ook de

methode-Ivens toegepast. Deze statisti-
sche methode kent twee regressievergelij-
kingen voor het berekenen van de maxi-
male windstoot: één voor relatief ondiepe
convectie en één voor convectie tot aan
250 hPa. In de synoptische situatie waarin
de bovengenoemde mechanismen een rol
spelen, komt zeer diepe convectie tot de
hoogte van 250 hPa nauwelijks voor en
voldoet de eerste vergelijking prima:

FFmax = 14.9 + 0.976 * U850 +
1.27(6,,850 - 8,,500)

FFmax = de verwachte maximale wind-
stoot in knopen
= de windsnelheid op 850 hPa in
knopen
0,850 = de potentiéle natte bol tempera-
tuur op 850 hPa
0,500 = de potenti€le natte bol tempera-
tuur op 500 hPa

U850

Figuur 8 toont de buienlijn van figuur 4
nu op de Nederlandse kust (te zien aan de
witte vlekken op de waterdampfoto). In
deze lijn werd met de Ivensvergelijking
een maximale windstoot van 72 knopen /
133 km/uur berekend. Aan de meting van
Hoek van Holland is te zien dat hierbij de
werkelijkheid zeer goed werd benaderd.

De methode-Ivens blijkt in de praktijk bij
geisoleerde buien achter het polaire kou-
front een te hoge waarde te berekenen en
wordt daardoor nog wel eens veronacht-
zaamd. Bij buien in de gradiéntzone van
de PV-isolijnen, zoals te zien in figuur 8,
blijkt de methode echter zeer goed te vol-

doen.
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Figuur 7. Uitsnede van de radiosondewaarneming van Herstmonceux (zuid Engeland) 29

april 2002 06 UTC.

NAAR EEN BETERE VERWACHTING

De combinatie van PV-gradiénten met de
scherpe overgangen van vochtige naar
droge lucht in het waterdampbeeld, in een
omgeving waar potenti€le onstabiliteit
heerst, dient de meteoroloog onmiddellijk
op scherp te zetten, vooral ook omdat
computermodellen nog niet in staat zijn
om convectie goed te reproduceren. De
combinatie met statistische verwachtin-
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Figuur 8. Meteosat waterdampbeeld van 29 april 2002 09 UTC, gecombineerd met de
maximaal waargenomen windstoten (wit, km/uur).

gen zorgt wel voor verbetering, maar
geeft toch ook vaak een onderschatting
van de extremen.

In de situatie van 29 april j.l. onderschat-
ten zowel de KNMI-meteoroloog als de
statistische methode die gebruikt wordt
voor een automatische vliegveldverwach-
ting (de z.g. first guess TAF), de maxima-
le windstoten aanzienlijk.

Modellen geven vaak wel een goede kwa-

litatieve beschrijving van de dynamische
velden. Door gebruik te maken van de
overeenkomst tussen de droge gebieden in
het waterdampbeeld en de anomalie van
de conservatieve parameter PV is het
advecteren van (potenti€le) lijnconvectie
tot twaalf uur vooruit zeer wel mogelijk.
Dit stelt ons in staat om op het uur nauw-
keurig de hevigste buien en de maximale
windstoten te verwachten. Het radarbeeld
kan op de nowcasttermijn, tot twee uur
vooruit, de verwachting verder verfijnen.
Tot nu toe werd bij weeralarm de ver-
wachting voor zware windstoten over het
algemeen gekoppeld aan de buien in het
stormveld aan de zuidkant van de depres-
siekern achter het polaire front. Het kwam
voor dat daardoor de zwaarste windstoten
die op de buienlijn van het koufront voor-
kwamen werden gemist. Door de ver-
wachting voor maximale windstoten in
plaats en tijd te koppelen aan de goed
voorspelbare buienlijnen, kan deze aan-
zienlijk worden verbeterd. Voor de sterkte
van de windstoten op deze buienlijnen
voldoet de methode-Ivens goed.
Momenteel wordt bij het KNMI een sta-
tistische methode ontwikkeld die z’n
input krijgt van het Hirlammodel, maar in
z’n statistisch deel sterk leunt op de
Ivensvergelijking.

Goede waarschuwingen zijn letterlijk van
levensbelang. Die waarschuwingen moe-
ten dan echter wel het publiek kunnen
bereiken. Duidelijkheid in de waarschu-
wingen en een betrouwbare ingang bij de
belangrijkste snelle media, is daarbij net
zo essentieel als een verbeterde verwach-
ting.

Met dank aan Wim Verkleij voor z’n
waardevolle adviezen.
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Antwoorden op de quiz:
Natuurkunde van het vrije veld

HENK DE BRUIN (UNIVERSITEIT WAGENINGEN)

In het maartnummer van METEOROLOGICA is mijn quiz Natuurkunde van het vrije veld opgenomen. Hier volgen kort de antwoor-
den. De vragen zullen niet volledig worden herhaald, maar kort met sleutelwoorden worden aangeduid. Wat uitgebreidere antwoorden
zijn binnenkort te vinden op mijn Wageningse homepage www.met.wau.nl (Employees, etc.)

Vraag: Zeewind indringing:
Antwoord a. Dit effect is duidelijk te zien op METEOS AT-beel-
den van Afrika.

Vraag: Geen wolkenloze koufronten:
Antwoord b. Ik heb de beschikking over prachtige METEO-
SAT-animaties met stoffronten boven N-Afrika (mail mij).

Vraag: Hoorbaarheid geluidsbron:
Antwoord b. Zie Minnaert deel 2, p. 25.

Vraag: Waarom kunnen in de atmosfeer stationaire fronten
bestaan en in het laboratorium niet?

Antwoord c. In het laboratorium bestaan ze ook, in roterende
bakken.

Vraag: Rotatierichting stofhozen:
Antwoord a(?). Waarschijnlijk is dit het juiste antwoord. Meer
onderzoek is nodig.

Vraag: Hoe kan er zoveel zuurstof in de atmosfeer aanwezig zijn?
Antwoord b. Leven op aarde heeft een cruciale rol gespeeld bij
het ontstaan en in stand houden van Oz-concentratie, maar het
verhaal is complexer.

Vraag: Grondijs in snelstromend water:

Antwoord c. Zie Minnaert deel 2, p. 276 of de Bruin en Wessels
(Zenit, dec. 1990). Op het moment dat in snelstromend water
ijsdeeltjes ontstaan krijgt het water een zilverkleurige gloed.
Wie wil dat niet een keer zelf waarnemen?

Vraag: Windsnelheid groter dan geostrofische wind nabij aardop-
perviak:

Antwoord b. Ik heb deze vraag voorgelegd aan collega-docenten
uit binnen- en buitenland. In de leerboeken staat de
Ekmanspriraal, die inderdaad een windsnelheid groter dan de
geostrofische wind nabij het aardoppervlak voorspelt, maar wei-
nigen wisten het antwoord op de vraag hoe wrijving dat kan ver-
oorzaken. Deze vraag schreeuwt om uitleg door een deskundige.
Ekman veronderstelde overigens laminaire stroming, maar de
Ekmanlaag is 99% van de tijd turbulent, dus de echte
Ekmanspiraal komt ‘in het wild’ bijna nooit voor. In heldere
nachten neemt men geregeld de ‘low level jet” waar (kijk zelf
naar de gegevens van de Cabauwmast, die nu op internet staan).
Dit verschijnsel komt door het plotseling wegvallen van de wrij-
ving en is dus een niet-stationair verschijnsel. De wind “schiet
als het ware door”. Een mooi onderwerp voor Meteorologica.

Vraag: Temperatuurvereffeningscoéfficiént (k) neemt in de onder-
ste luchtlaag toe met de hoogte:

Antwoord c. Deze laag is turbulent en x hangt samen met de
grootte van de ‘wervels’ die het meest efficiént warmte kunnen
transporteren. De grootte van deze wervels is evenredig met de
hoogte.

Vraag: Ijsvorming en luchtvochtigheid:

Antwoord d. Bij drogere lucht verdampt (sublimeert) meer ijs
aan de bovenkant. Hierdoor wordt sublimatiewarmte aan de
ijslaag ontrokken, die ijsvorming aan de onderkant mogelijk
maakt. Omdat de sublimatiewarmte van ijs 10 maal groter is
dan de stollingswarmte groeit ijs 10 mm aan indien 1 mm aan
de bovenkant verdampt. Nettogroei is dus 9 mm.

Vraag: Verdwijnen van mist door afkoeling tot - 7 °C.

Antwoord b. Bij deze temperatuur zijn ijsdeeltjes en onder-
koelde waterdruppels aanwezig. Door het Bergeron-Findeissen
effect kan mist dan ‘uitsneeuwen’. Bij hogere temperatuur zijn
er alleen maar waterdruppels van ongeveer gelijke grootte.

Vraag: Opdrogen bos en gras na regenbui:

Antwoord b. Dit effect leidt tot het effect dat bij bijv. onze
beboste Veluwe 30% van de neerslag in de winter via verdam-
ping weer in de atmosfeer wordt gebracht. Voor grasland is dit
veel minder.

Vraag: Detectie van branden door NOAA-AVHRR:

Antwoord a. De hoeveelheid warmtestraling is over het gehele
golflengtegebied evenredig met T4, maar in het golflengtege-
bied rondom 3.5 micron is dit evenredig met T'. Brand is daar-
door detecteerbaar in dit golflengtegebied.

Vraag: De luchttemperatuur stijgt het snelst bij hoogste zonnestand:
Antwoord a. In de ochtend is de grenslaaghoogte veel kleiner
dan omstreeks het middaguur. In de ochtend wordt de toege-
voerde warmte dus aan een dunne grenslaag toegevoerd, waar-
door de T-stijging dan het grootst is.

Vraag: Gras is groen:

Antwoord b en c. Als kleur ‘subjectief” wordt gedefinieerd als
dat wat het menselijke oog waarneemt, dan is antwoord b
(uiteraard) juist. Echter in de definitie van kleur aan de hand
van de golflengte van het door gras gereflecteerde zonlicht is
gras ‘nabij infra-rood’. Zonlicht bestaat voor ca 45% uit ‘nabij
infra-rood’ (ca 0.75 - 4 micron). Tussen 1 en 2 micron reflec-
teert gras tweemaal zoveel als in het groen.
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Vraag: Potentiéle temperatuur (8) constant met hoogte, maar wel
een warmtetransport:

Antwoord a. Op een mooie zonnige dag is de grenslaag turbu-
lent. Turbulente menging is zo efficiént dat menging bijna vol-
ledig is. Potenti€le temperatuur is dan constant met hoogte. Er
is dus een warmtetransport zonder vertikale 0 -gradiént.

Vraag: “tegen-de-gradiént-in” warmtestroom boven bos en
sneeuw in Sédankyla.

Antwoord c. Door de lage zonnestand ‘zien’ directe zonnestra-
len alleen de kruinen van de bomen. Meet men met een stra-
lingsthermometer loodrecht naar beneden de gemiddelde opper-
vlaktetemperatuur, dan ziet deze voornamelijk sneeuw. De
luchtlaag boven sneeuw is stabiel (T ..., < Tjuen)- [0 deze laag
komt een kleine warmtestroom naar de sneeuw toe voor. Boven
de boskruinen is de lucht zeer onstabiel T, . > T, ., Hierin
kunnen grote warmtestromen omlaag voorkomen (stabiel en
onstabiel zijn ‘asymmetrisch’). Netto is er een warmtetransport
omhoog “tegen-de-gemiddelde-gradiént-in”.

Vraag: Morning Glory:

Antwoord: Tk weet het niet. De Morning Glory en getijdengol-
ven zijn mooie onderwerpen voor METEOROLOGICA. Zie
www.dropbears.com/brough/ voor het verschijnsel en
www.dropbears.com/brough/aerology.htm, waarin gesugge-
reerd wordt dat atmosferische getijbewegingen invloed hebben.
In de meeste literatuur heeft men het volgens mij niet over
getijdengolven (zie bijv. Reeder and Smith, 1998).

Vraag: Waterhozen boven water bij heldere hemel.
Antwoord ¢? Er zijn inderdaad meldingen van Portugese vis-
sers, maar ik heb weinig andere bronnen gevonden. Wie helpt?

Vraag: Dauw en zout op de grond.
Antwoord c. Dauw onstaat inderdaad eerder boven zoute grond,
zout verlaagt de verzadigingsdampdruk.

Vraag: Stilte voor de storm:
Antwoord c. Zie bijvoorbeeld Fleagle en Businger (1980, p. 367).

Vraag: Verdamping interceptiewater bossen:

Antwoord c. Het is een zeer duidelijk effect, dat ook bij
besneeuwde bossen wordt waargenomen. De vraag “waar komt
precies de benodigde energie vandaan” is nog niet geheel dui-
delijk. Zie bijv. Lundberg en Halldin (2001).

Vraag: Dauw bij harde wind:
Antwoord c. Bij harde wind is het benodigd vertikaal damp-
drukverschil (droog onder en vochtig boven) niet mogelijk.

Vraag: Waterdampgehalte neemt niet altijd toe in de tijd ondanks
verdamping aan opperviak.

Antwoord a. Aan de bovenkant van de grenslaag wordt droge
Iucht door entrainment ingevangen. De vraag is: wat wint ‘ver-
damping’ of ‘entrainment’: als entrainment wint daalt de lucht-
vochtigheid en andersom. Kijk zelf naar de gegevens van de
Cabauwmast.

Referenties

De Bruin, H.A.R. and H.R.A. Wessels, 1990; IJs in de Lage Landen, Zenit, 12, 437-
451.

Fleagle, R.G. and Businger, ).A., 1980: Introduction to Atmospheric Physics, (2nd
ed.), Academic press.

Lundberg, A. en Halldin, S., 2001: Snow measurements techniques for land-sur-
face-atmosphere exchange in boreall landscapes, ).Theor. & Appl. Climat., 70,
215-231.

Minnaert, M, 1970: De Natuurkunde van ‘t vrije veld, deel 2, Thieme & Cie.

Reeder, M. J. and R. K. Smith, 1998: Mesoscale meteorology in the Southern
Hemisphere. in: Meteorology of the Southern Hemisphere. Eds. D. J. Karoly and
D. Vincent. American Meteorological Society Monograph, No. 49, 201-241.

JAARVERGADERING

De algemene ledenvergadering van de NVBM

werd op 18 april op een voor de NVBM historische

plaats gehouden. Namelijk in dezelfde zaal waarin

11 jaar geleden de NVBM werd opgericht. Het vol-

ledige verslag van deze vergadering zal binnenkort

op de website verschijnen en in een later stadium
ook worden toegezonden. Enkele hoofdpunten uit
het verslag zijn:

e Het financi€le verslag van de penningmeester
werd goedgekeurd.

e Kees Blom werd benoemd tot nieuwe penning-
meester en Leo Kroon blijft nog enige tijd aan als
algemeen bestuurslid.

¢ De werkcommissies werden weer voor een jaar
benoemd.

VOORJAARSSYMPOSIUM

De organisatie voor het voorjaarssymposium van
14 juni aanstaande is rond. Het onderwerp
“Onweer in Nederland” zal op verschillende
manieren door de sprekers worden belicht. Het
bestuur hoopt weer veel leden tijdens dit minisym-

posium te mogen begroeten. Tijdens de afsluitende
borrel is er weer gelegenheid om de contacten ver-
der uit te bouwen. In een separate mailing is dit
symposium onder uw aandacht gebracht.

NAJAARSSYMPOSIUM

Het najaarssymposium zal onder meer aandacht
besteden aan tien jaar Meteorologica, maar zal
vooral in het teken staan van de toekomst van de
meteorologie. De voorbereidingscommissie is druk
bezig met de organisatie. De voorlopige datum
voor dit symposium is 1 november 2002.

BOEKENACTIE

Op suggestie van Albert Klein Tank is contact
gezocht met het KNMI met betrekking tot de nieu-
we klimaatatlas. Bij deze contacten is gebleken dat
onze leden deze klimaatatlas met korting via de
NVBM en het KNMI kunnen bestellen. In de mai-
ling rond het voorjaarssymposium is deze actie al
aangekondigd.
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MEER AANDACHT VOOR EPS EN VERIFICATIE

ECMWF vernieuwt User Guide

In maart 2002 verscheen een nieu-
we versie van de User Guide to
ECMWEF forecast products (Persson,
2002). Ze vormt een opvolgster
van eerdere versies, waarvan de
meest recente inmiddels zeven jaar
oud was. De verschillen tussen de
beide uitgaven weerspiegelen de
wijzigingen en ontwikkelingen die
zich de afgelopen jaren op het
ECMWEF hebben voorgedaan.

ECMWF FORECAST SYSTEM VORMT EEN
GEHEEL

De nieuwe user guide (hierna te noemen:
handleiding) bevat een beschrijving van
het op het ECMWF gebruikte forecast
system, gaat in op verificatie van ver-
wachtingen en de interpretatie van die
verificatieresultaten en geeft aanbevelin-
gen over hoe om te gaan met de producten
van het numerieke model. Uit de manier
van ordenen van de informatie over het
model en het gebruik van modelproduc-
ten, kun je opmaken dat de visie op wat
het ECMWF-forecast system precies is,
een duidelijke wijziging heeft ondergaan.
In de versie van zeven jaar geleden stond

Wednesday 22 Decsmber 1999 12UTC EPS Forecast t+96 VT: Sunday 26 December 1999 12UTC
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Figuur 1. Voorbeeld van een illustratie uit de nieuwe ECMWF User
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nog het operationele atmosfeermodel met
zijn deterministische verwachtingen cen-
traal en tegelijkertijd los van de rest;
informatie over het Ensemble Prediction
System (EPS) en het golfmodel werd
gegeven in twee min of meer losstaande,
ogenschijnlijk erbij bungelende slot-
hoofdstukken. In de nieuwe versie krijgen
EPS en golfmodel een volwaardige plaats
binnen het forecast system; er wordt nu
zelfs tevens een korte beschrijving gege-
ven van de seizoensverwachtingen, al
bevat de speciale ‘Seasonal Forecast User
Guide’ (ECMWF 1999) natuurlijk meer
informatie. De EPS-producten worden
thans in een totaaloverzicht gezamenlijk
gepresenteerd met de ‘klassieke’ produc-
ten van de operationele run. Over het
bestaan van producten van het golfmodel
wordt echter niet meer gerept; in de editie
van 1995 was daarvan nog een overzicht
opgenomen.

MEER AANDACHT VOOR VERIFICATIE

In de nieuwe handleiding is veel meer te
vinden over de verificatie van ECMWEF-
verwachtingen dan in vorige edities.
Daarbij zijn twee duidelijke tendensen
aan te geven. Ging
het zeven jaar gele-
den nog hoofdzake-
lifk om de ‘getalle-
tjes’ die de scores
opleverden, nu is er
daarnaast veel aan-
dacht voor de inter-
pretatie ervan.
Doordat  bijvoor-
beeld een veelge-
bruikte score, de
zogeheten RMSE
(root mean square
error), sterk afhanke-
lijk is van de variabi-
liteit van de atmo-
sfeer, zeggen die
‘getalletjes’ niet
alles. De score is

Guide. Afgebeeld is een zogeheten alarm bell map van de kerst-
storm boven Frankrijk op 26 december 1999. Het kaartje laat
zien dat er ongebruikelijk hoge windsnelheden kunnen optreden
boven Noord- en Midden-Frankrijk.
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laag als de stroming
weinig afwijkt van
wat klimatologisch
gezien verwacht

mag worden, terwijl in sterk van ‘nor-
maal’ afwijkende gevallen de scores ‘ver-
beteren’. De scores zijn eveneens teleur-
stellend als sterk ontwikkelende depres-
sies in een prognose op de verkeerde
plaats worden neergelegd. Dat levert twee
strafpunten op: één voor de aanwezigheid
van een depressie waar deze niet ligt en
een tweede voor het ontbreken van die-
zelfde depressie op de plaats waar zij wel
zou moeten liggen. Een verwachting die
de ontwikkeling van het laag helemaal
mist, krijgt slechts één strafpunt en lijkt
dus beter te scoren zonder een signaal van
een gevaarlijke weersontwikkeling te heb-
ben afgegeven.

Een tweede tendens die blijkt uit de
behandeling van verificatie in de handlei-
ding, is de toegenomen betekenis van de
EPS-producten voor het maken van kans-
verwachtingen. In de oude versie waren
hieraan slechts vier regeltjes tekst gewijd;
het EPS werd vooral gezien als nuttig
voor het schatten van de fout in de opera-
tionele verwachting en de mogelijke
spreiding. Inmiddels heeft het EPS een
volwaardige en gerespecteerde positie
verworven als hulpmiddel voor het maken
van kansverwachtingen. Dat blijkt niet
alleen uit de omvangrijker beschrijving
van de mogelijkheden daartoe in het
hoofdstuk over EPS-gebruik, maar ook uit
de uitvoeriger behandeling van het veri-
fiéren van kansverwachtingen.

MEER TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VAN
HET EPS

De verschillen tussen nu en zeven jaar
geleden blijken bij het EPS veel groter
dan bij de ‘gewone’ verwachtingen. In
1995 waren van de 32 leden van het toen-
malige ensemble op vijf luchtdrukniveaus
slechts de velden aanwezig van hoogte,
temperatuur, wind, verticale snelheid en
vochtigheid. Tegenwoordig zijn ook
diverse oppervlakte- en éénlaagsparame-
ters beschikbaar, waaronder de luchttem-
peratuur op 2 meter hoogte, grondwind-
snelheid op 10 meter hoogte en neerslag-
hoeveelheid voor De Bilt. Om het over-
zicht te behouden over de 32 verschillen-
de kaartjes die het EPS genereerde, wer-
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Figuur 2. Gebieden waar fouten in de verwachting voor Europa ont-
staan voor verwachtingsperioden van één, drie, vijf en zeven dagen

vooruit.

den zogeheten clusters gevormd van op
elkaar lijkende situaties. In plaats van 32
weerkaarten verschenen dan 3-6 clusters,
waarin de belangrijkste kenmerken van de
verschillende prognoses tot uitdrukking
komen. Inmiddels is het aantal ensemble-
leden uitgebreid tot 50, zodat de behoefte
aan ordening van de presentaties verder
toenam. Men werkt nu ook met een nieu-
we manier van clusteren, die bekend staat
als ‘tubing’. De gemiddelde weerkaart
speelt bij de presentatie van de tubes een
belangrijke rol, maar daarnaast geeft deze
presentatievorm meer zicht op de moge-
lijkheden om van dat gemiddelde af te
wijken.

De nieuwe handleiding laat ook enkele
voorbeelden zien van producten die thans
nog niet routinematig beschikbaar zijn.
Belangwekkend is het waarschuwingspro-
duct voor slecht weer, de zogeheten
‘alarm bell map’ (zie figuur 1). Om deze
kaarten te maken, is voor alle roosterpun-
ten van het EPS-model een klimatologie
bijgehouden van de laatste drie jaar.
Gebieden waar temperatuur, neerslag of
wind sterk afwijken van wat ‘normaal’ is,
worden op de ‘alarm bell’-kaarten geplot.

(links) naar 60.

NIEUWE ANALYSEMETHODE EN MONITO-
RING VAN DATA-ASSIMILATIESYSTEEM

In de afgelopen zeven jaar heeft het
ECMWF-model talrijke wijzigingen
ondergaan. De analysemethode is ver-
nieuwd en de resolutie is sterk verhoogd.
Sinds november 1997 wordt bij de analy-
se de zogeheten 4DVAR procedure
gebruikt. Daarbij wordt meer rekening
gehouden met het tijdstip van waarne-
ming en wordt de ‘kennis’ die het atmo-
sfeermodel bezit zo goed mogelijk benut
om de waarneming op de juiste manier in
te passen.

Het monitoren van het data-assimilatie-
systeem krijgt in de nieuwe userguide veel
aandacht. Verder is een afbeelding opge-
nomen van de gebieden waar fouten in de
verwachting voor Europa ontstaan voor
verwachtingsperioden van 1, 3, 5 en 7
dagen vooruit (zie figuur 2).

HOGERE RESOLUTIES

Sinds de invoering van het eerste opera-
tionele model is de resolutie sterk toege-
nomen. De handleiding uit 1995 beschrijft
nog de T213L31-versie van het model. De
tijdstap bij de berekeningen bedroeg 15
minuten. De grenslaag werd gemodel-
leerd met zes lagen vanaf 30 tot 1200 m
hoogte boven het modeloppervlak. Het

Figuur 3. In 1999 werd het aantal modellagen opgevoerd van 31

golfmodel had een resolutie van 1.5
graad, dus ongeveer 165 km; het werkte
met 25 klassen voor de golfperiode en
twaalf voortplantingsrichtingen. Het
Ensemble Prediction System (EPS) draai-
de destijds met een T63L19-versie van het
model en omvatte 32 leden.

De huidige uitgave noemt de T511L60-
versie, waarin de vergelijkbare rooster-
puntafstand is teruggebracht tot ongeveer
40 km en het aantal lagen in de verticaal is
opgevoerd tot 60 (zie figuur 3). Door ver-
betering van de numerieke technieken kan
echter gewerkt worden met een grotere
tijdstap van 20 minuten. De grenslaag van
het model bestaat uit 13 niveaus tussen 10
en 1400 m boven het modeloppervlak. De
resolutie van het golfmodel is naar 55 km
gegaan; het aantal klassen voor de golfpe-
riode bedraagt 30 terwijl gewerkt wordt
met 24 voortplantingsrichtingen. Het
EPS draait volgens de handleiding op een
T2551L.40-versie, is uitgebreid tot 50 leden
en genereert nu ook golfverwachtingen.
De resolutie van het EPS-golfmodel
bedraagt nu 110 km.

ANDERE VERSPREIDINGSKANALEN

Hoewel veel ECMWF producten uitslui-
tend beschikbaar zijn voor de zogeheten
‘lidstaten’, worden via het meteorologi-

METEOROLOGICA 1 - 2002




-~ NIEUW: Vantage Pro

(Ieverbaar vanaf ca mei 2001)

Het ultieme weerstation voor de echte weerliefhebber!

Ook zeer geschikt voor (semi)-professioneel gebruik, zoals:
boer & tuinder, milieudiensten, energie bedrijven, weerdiensten etc!

Het veelzijdigste weerstation voor relatief weinig geld met zeer veel mogelijkheden o.a.:

* windsnelheid (+ maximum met datum en tijd) en windrichting

* binnen + buiten temperatuur(+ min/max met datum en tijd) en berekening graaddagen
* barometrische druk (+ trend)

* vochtigheid (binnen en buiten met dauwpunt)

* wind chill (gevoelstemperatour)

* met draadloze sensoren mogelijk tot vele honderden meters, met repeaters tot 1,5 km!
* neerslag (regenmeter per 0.2 mm)

* krachtige software voor PC (Windows)

* koppeling aan pc netwerk of uw eigen website!

* met de bekende EKOPOWER kwaliteit, service en garantie

* opties: meting van zonnestaling, uv-straling, op zonne energie geventileerde weerhut,
meerdere (draadloze) uitlezingen, bodemtemperatuur, bladnat, gewasverdamping etc.
* leverbaar met draadloze sensoren of met “klassieke” verlengkabels

* yoorzien van groot duidelijk grafisch L.CD display

EKOPOWER staat al meer dan 15 jaar garant voor kwaliteit, garantie en service!
VRAAG DE GRATIS NIEUWE WEER-CATALOGUS (en prijslijst) AAN BLJ :

Fand 2 o B0 "Vl i
. Faw &0 PV &7 F

Postbus 4904, NL 5604 CC Eindhoven
Tel. : 040-2814458 Fax.: 040-2814119 weer @ekopower.nl www.ekopower.nl




sche wereldwijde communicatienetwerk
GTS dagelijks de ‘essentiéle producten’
ter beschikking gesteld voor alle aange-
sloten gebruikers. In de afgelopen zeven
jaar heeft het internet een immense groei
doorgemaakt als bron en doorgeefluik van
informatie. Inmiddels is het internet voor
de toegang tot de ‘essentiéle producten’
van het ECMWF nu minstens even
belangrijk als het GTS; daarom is in het
hoofdstuk over ECMWEF-producten een
nieuwe paragraaf over web-diensten
opgenomen. Je kunt dan ook dagelijks
actuele verwachtingen vinden op de ver-
nieuwde ECMWF website:
http://www.ecmwf.int/products/forecasts,
waar je ook de laatste versie van de hier
beschreven handleiding kunt vinden.

BETER RESULTAAT?

Hoewel er in de afgelopen zeven jaar
ongetwijfeld veel winst is geboekt, lijkt de
verlenging van de termijn waarop de ver-
wachtingen bruikbaar zijn te stagneren.
Figuur 4 (niet uit de handleiding, maar
van de ECMWF website:
(http://www.ecmwf.int/products/fore-
casts/d/charts/verification/timeseries/mon
thly mean/)laat zien dat die bruikbaar-
heidstermijn nu ongeveer op hetzelfde
niveau ligt als zeven jaar terug. Ook het
verband tussen schaal van het weersys-
teem en de termijn waarop het verschijn-
sel kan worden verwacht, is niet veran-
derd. De figuur die dat verband aangeeft,
zien we in de laatste versie van de hand-
leiding ongewijzigd terug (figuur 5), zij
het dat de gegevens van 1993 zijn toege-
voegd om toch iets van vooruitgang te
kunnen laten zien.

Een andere aanwijzing voor stagnatie
vormt de lijst van beschikbare modelpro-
ducten. Daarin wordt een onderscheid
gemaakt tussen ‘operationele producten’
van bewezen goede kwaliteit, en ‘aanvul-
lende experimentele producten’, waarvan
de voorspellende waarde minder groot is.
In de zeven jaar die tussen de uitgifte van
de beide handleidingen verstreek, heeft
geen van die ‘aanvullende experimentele
producten’ de status ‘operationeel pro-
duct’ kunnen verwerven.

Lees ‘m zELF!
Bij het doorlezen van de user guide stuit je
vaak op dingen die je je bij het bekijken

ECMWF FORECAST VERIFICATION 12UTC
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Figuur 4. Aantal dagen dat de ECMWF-verwachting ‘bruikbaar’ is. (Het meest

recente plaatje vind je op

http://www.ecmwt.int/products/forecasts/d/charts/verification/timeseries)

van de producten niet altijd realiseert. Zo
wordt de levenscyclus van depressies op
ECMWF dag 1 en 2 (voor ons vandaag en
morgen) perfect beschreven, maar zijn de
prestaties voor ECMWF-dag 3 tot 5 hoog-
uit te omschrijven als ‘redelijk’, terwijl de

skill daarna ronduit laag is. Wat verderop

lezen we dat consistente verwachtingen
niet beter zijn dan inconsistente, terwijl
ons gevoel ons er vaak toe zet meer ver-
trouwen te hebben in consistente ver-
wachtingen; ten onrechte dus. De nieuwe
handleiding is aanbevolen literatuur voor
iedereen die met ECMWF-producten of
andere modeluitvoer werkt.

Referenties:

ECMWF (1995) User Guide to ECMWEF products
v2.1, Meteorological Bulletin M3.2, Reading UK,
ECMWF december 1995

ECMWF (1999), Seasonal Forecast User Guide v 1.0:
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/season-
al/documentation/index.html

Persson, A. (2002), User Guide to ECMWEF forecast
products v3.2, Meteorological Bulletin M3.2,
Reading UK, ECMWF maart 2002; op internet:
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/quide/;
ook in één keer te downloaden als pdf-bestand:
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/

user guide.pdf
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Figuur 5. Hoe kleiner de storing (verticale as naar
boven) des te korter de voorspelmogelijkheden (hori-

zontale as naar links).
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EMS Committees structureren samenwerking

Eind april was in Parijs de halfjaarlijkse
Council-vergadering van de European
Meteorological Society, op het kantoor van
Associate Member EUMETSAT. De EMS
heeft nu 26 reguliere leden (sinds toetre-
ding van de Noorse en de Servische mete-
orologische vereniging), maar hun bijdrage
(1 euro per persoon per jaar) zou een te
beperkte financiéle basis zijn voor de
gewenste activiteiten. Gelukkig geven
reeds 15 Associates, waaronder nu ook
KNMI en Meteoconsult, aanvullende
steun. Toenemende werkzaamheid wordt
een reden om onze energicke Executive
Secretary, Arne Spekat, binnen afzienbare
tijd volledig in EMS-dienst te nemen — hij
werkt nu nog half-time voor de Deutsche
Meteorologische Gesellschatt.

Van de in september ingestelde werk-com-
mittees zijn Media en Publications nog op
zoek naar geschikte leden, de andere drie
zijn voldoende bemand. Council besloot
tot opzet van een Awards committee ter sti-
mulering van o.a. conferentie-bezoek door
jonge behoeftige weerkundigen. Het
Accreditation committee, onder leiding
van David Axford en met Peter Kerkmans,
begint met uitwerken van de EMS
Accreditation Workshop (Cambridge, 2000

JON WIERINGA

— proceedings gerapporteerd door de
Royal Meteorological Society). Hun eerste
doel is een Europees overzicht van nu
gehanteerde beroepskwalificaties en crite-
ria waarop deze zijn gebaseerd.

Voor het Education committee heb ik een
competent, Europees-gespreid en enthou-
siast team kunnen samenstellen, met Kees
Floor namens de NVBM. Drie acties staan
op stapel, ten eerste de actualisering van de
European  Catalogue of  Training
Opportunities in Meteorology (ECTOM),
een overzicht van studies en stages op uni-
versitair niveau in 1996. Ten tweede zullen
enige leden goed kijken naar weerdienst-
opleidingen in de Europese landen.
Tenslotte is in mei een nieuwe EC-project-
aanvraag ingediend voor het ontwikkelen
van weerkunde als kennismaking van lage-
re-schoolkinderen met natuurwetenschap-
pelijk denken.

Het Meetings committee, onder leiding van
Dominique Marbouty, had als moeilijke
eerste taak de planning van de EMS-
najaarsconferentie in combinatie met de
European  Conference on Applied
Climatology (ECAC) te Brussel. De
Belgische organisatoren, onenig over het
tijdstip van de ECAC en de rol van de

EMS, hebben pas recent de datum bepaald
op 12-14 november voor de ECAC en op
14-15 november voor de EMS. Inleidende
sprekers kunnen dus nu pas worden uitge-
nodigd. Gelukkig weten we nu al dat de
volgende najaarsconferentie, samen met de
ECAM (Applied Meteorology), gepland is
op 15-19 september 2003 in Rome. De
informele organisatie van Europese weer-
dienstdirecteuren acht het wenselijk dat de
EMS in de toekomst sturend kan optreden
voor ECAM en ECAC.

Ook andere Europese conferenties hebben
de aandacht van het Meetings committee.
Er is overleg gaande met grote sturende
organisaties zoals EGS en EUMETSAT.
Belangrijk is ook dat EMS-voorzitter René
Morin een samenwerkingsovereenkomst
tussen AMS en EMS voorbereidt. Hierbij
wordt bijzondere aandacht gewijd aan het
voorkomen van onnodige storing tussen
Amerikaanse en Europese meteorologische
conferenties over vergelijkbare onderwer-
pen.

De EMS-Newsletter zal zowel in druk als
op internet worden verspreid. Bij het
NVBM-bestuur zijn nog enige exemplaren
van vorige Newsletters beschikbaar.

die wij El Niflo noemen.

artikel nog ontbrak.

In de Meteorologica van maart 2002 is besproken dat er een
kans is dat El Nifio er in 2002 weer aankomt. Er kon nog geen
goede verwachting gemaakt worden, omdat het te vroeg in het
seizoen was: de zogenaamde ‘spring barrier’. Daar zijn we
ondertussen doorheen, en de toestand is duidelijk: El Nifio is
zeker nog een jaar uitgesteld. Op dit moment is alleen het mid-
den van de Stille ongeveer één graad warmer dan normaal. Een
kortdurende opwarming langs de kust, die plaatselijk op de
Galapagos eilanden voor veel regen gezorgd heeft, is al weer
verdwenen en heeft niet tot de grootschalige opwarming geleid

Mei 2002: El Niiio komt er niet aan

GEERT JAN VAN OLDENBORGH (KNMI)
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Ook onder water zijn er geen voortekenen voor een evolutie &, 1 s
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De temperatuur en
temperatuuranomalie
onder water langs de
evenaar in mei 2002:
de opwarming heeft
zich niet doorgezet.

Anomalies
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Het kan raar lopen

HENK DE BRUIN

In een onbezonnen bui heb ik aangeboden de column
in Meteorologica over te nemen van Henk van Dorp.
Henk stopt er mee. Wat een hoogmoed denk ik nu,
hoe kan ik Henk van Dorp ooit evenaren? Wat een
zelfoverschatting. Hoe het ook zij, ik zit in het schuit-
je en de lezers en ik moeten er maar het beste van
maken. Laat ik gewoon maar wat over mijzelf vertel-
len. In ben nu 58 jaar en zit sinds 1 januari 1970 in de
meteorologie. Bijna 16 jaar als wetenschappelijk
medewerker bij het KNMI en iets langer als universi-
tair hoofddocent in Wageningen. lk ben dus onder-
zoeker en docent. Aan weersverwachtingen heb ik
mij nooit gewaagd. En nu schrijf ik een column in het
blad van de Vereniging voor Beroepsmeteorologen.
Het kan raar lopen in het leven. Dit motto typeert
mijn kijk op de wereld. Charley Chaplin verfilmde
dit thema geniaal in zijn Modern Times. De hoofd-
persoon raapt op straat een rode vlag op die van een
vrachtwagen valt. Hij zwaait ermee om aandacht te
trekken van de vrachtwagenbestuurder. Juist op dat
moment komt er een demonstratiestoet de hoek om,
leuzen schreeuwend tegen het grootkapitaal. Al
zwaaiend met een rode vlag loopt bij voor de stoet
uit: hij is leider van de revolutie.

Enkele jaren geleden schreef ik het volgende versje:

De mens die kan een hoop

Hij kan zich zelfs kloneren.

Maar een kloon van zijn levensloop
Dat zal hij nooit presteren.

Zo’n jongetje ben ik dus. Enerzijds wil ik als weten-
schapper de dingen om mij heen doorgronden, maar
anderzijds besef ik dat zoiets als levensloop weten-
schappelijk nooit kan worden begrepen, laat staan
dat we deze kunnen beinvloeden. Ik kwam door toe-
val in het meteorologisch onderzoek- en onderwijs-
wereldje terecht; mijn loopbaan bleek net zo onvoor-
spelbaar als het object van mijn wetenschappelijke
werk.

In zijn laatste column beschrijft Henk van Dorp zijn
passie voor het beroep dat hij destijds heeft gekozen.
Bij mij liep het anders. Na de HBS-B stond het bij
mij vast dat ik natuurkunde zou gaan studeren. Ik ben
het lot dankbaar dat ik mij uiteindelijk mag bezig-
houden met de “Natuurkunde van het vrije veld”. (Ja,
ik ben een fan van Minnaert). Achteraf ben ik erg blij
dat ik niet in de “grote natuurkunde” terecht ben
gekomen. De snaartheorie kan mij niet echt boeien.

In het begin van de jaren zeventig ben ik lid geweest
van de redactie van de Weerhaan, het blad van de
Personeelsvereniging van het KNMI, samen met o.a.
Ab Maas. Dat was een mooie tijd, waar ik nog wel
eens op terug zal blikken. Misschien komt het ondeu-
gende jongentje, dat ik toen was, soms weer boven.

Tk heb op een afstand grote veranderingen in de mete-
orologie meegemaakt. In 1970 had het KNMI net een
ELX8 aangeschaft en werd een begin gemaakt met
het opstellen van weersverwachtingen met de com-
puter. Ik heb het allemaal meegemaakt: de ponsband,
ponskaarten, magneetbanden, floppy disks en CD-
RW’s, de introductie van de CRAY, de eerste IBM
PC. Ik ging naar Wageningen gelijk met Meteo
Consult, dus de privatisering van het weer heb ik ook
van nabij zien gebeuren..

Als onderzoeker heb ik het voorrecht gehad om in
internationale projecten te mogen werken. Wie reist
die kan verhalen. Als docent heb ik jarenlang de
“Coriolis-kracht” moeten uitleggen, ook aan studen-
ten uit ontwikkelingslanden. Allemaal veel stof voor
columns.

Henk van Dorp en ik hebben beiden iets gemeen: de
passie voor verschijnselen om ons heen. Echter, we
verschillen ook. Henk stelt elke werkdag een ver-
wachting op en moet dus snel beslissingen kunnen
nemen. Maakt hij een fout dan valt half Nederland
over hem heen. Als onderzoeker werk ik geheel
anders. Bij mij is het langeretermijnwerk. Het leidt
pas na jaren tot een artikel in een internationaal tijd-
schrift, en je succes wordt afgemeten aan je citatie-
index. Dat zie je nog veel later. Onderzoekers en
weerverwachters hebben derhalve een nogal ver-
schillende geaardheid. Onze pennenvruchten zullen
dan ook anders zijn.

In ieder geval: Henk heel veel dank voor je columns.
Ik heb ze altijd met plezier gelezen.
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TIEN JAAR COLUMN

Ode aan columnist Henk van Dorp

Beste Henk,

In tien jaar Meteorologica, maar
ook in NVBM-presentaties heb je
mij verbaasd

met je schrijversprestaties.

Als klein gebaar van dank van mij
tien jaar columns in dichtgebrei.
Aan de lezers van dit gewrocht,
kijk naar het jaar voor een com-
pletere zoektocht.

1992

In april 1992 in Meteorologica 1 het
eerste geschenk,

DE COLUMN van van Dorp, de twij-
fels van Henk.

Kan de vereniging NVBM beletten
dat een DJ Henk’s luisterplezier wil
pletten?

Causaliteitsredenering werd nummer
twee,

en onzekerheidsvraagstelling, wat doen
we daarmee?

1993

Aanvang 1993 was het Faro-vliegonge-
luk voldoende reden;

Henk heeft toen de spanning tussen vei-
ligheid en commercie bestreden.
Mimésis (nabootsing) kwam daaropvol-
gend en Henk liet horen

dat commerciedruk hem liet verlangen
naar zijn ivoren toren.

De beperking van het vak kwam gere-
geld naar voren,

lees september’93 maar terug, over zien,
zwijgen en horen.

Dat jaar eindigde met de wens tot alwe-
tendheid,

Wijs als een bejaarde, maar tot kijken
als kind bereid.

1994

Henk zocht in meteorologie naar de
beste prestaties

en uit ergernis soms door felle confron-
taties.

Aan de zoektocht naar de toekomst deed
hij volop mee

uitgedrukt in zomer 1994 in de stelling
L>=V.

“Overbodigheidsbesef?” was Henks
wijze les

bij de Toekomstdiscussie in het najaars-
congres.

Elke verandering verklaren en geen
enkele voorzien,

geen marktwetten in de meteorologie,
misschien?

1995

Dat jaar was de KNMI-agentschap-
moraal aan ‘t werk

Henk maakte reclame voor de wonderen
aan ‘t zwerk.

Ook zijn liefde voor poézie werd in ons
blad geuit:

Campert citerend: “Soms komt het
(weerbericht) uit.”

Oogkleppen als meteorologen-instru-
ment?

En aan gebrek aan grip raak je nooit
gewend!

1996

Het volgende jaar gaat over voorspellen
en verwachten

en hoe media meteorologen kunnen ver-
achten.

Tom Waits en John Hiatt, bedankt Henk
bedankt,

Lipstick Sunset, ik heb erbij gejankt.
Relativeren, verwonderen en ontdekken
maar.

Met Martinet en Gerrit Krol eindigde jij
dat jaar.

1997

Henk begint in het vervolg zijn mening
met een vraag

en komt daarna met ouderdomsgeknaag.
Melancholisch met Randy Newman in ‘t
diepe,

maar ook het inverteerbaarsheidsprinci-
pe(?).

1998

Er zullen altijd atmosferische situaties
bestaan

die de meteoroloog met lege handen
laten staan.

En wie kijkt nog naar de lucht?

wordt door onze Henk verzucht.

Zonder chaos-gedrag geen overleven
en zonder PV geen bijstuur-streven

1999

Peren wassen zich in onschuld, laat
Henk weten,

en volgens Betts moeten we maar blij-
ven meten.

SATREP biedt nieuwe (wan)hoop voor
de columnist

en Multatuli beweert dat waarheid op
niets gist.

2000

Het Biltse Meertje biedt Henk ‘s mor-
gens waarheid en vertrouwen

en de columnist laat vakmanschap ook
op motivatie bouwen.

Maar fietsen in Frankrijk na een foute
verwachting

nooit zonder weerkaart in de media, een
echte min8ing.

En van Henk blijven we het vernemen:
trap niet in illusies uit waarneemsyste-
men.

2001

Zeven doden door gladheid, KNMI
waarschuwt niet.....

de kranten doen Henk hiermee veel ver-
driet.

Anticycloonhumeur, dat moet je krijgen,
en het gelovig verleden zal altijd beklij-
ven.

En de mug.........ccoenenen. komt terug?

2002

De zon zakt naar de kim, de mensen
gaan naar huis, het strand loopt leeg.

In de vallende schemering zie je nog
één jongetje, dat wacht tot zijn zandkas-
teel verdwijnt in de golven.

Dat jongetje blijft Henk van Dorp.

Henk, als lezer bedankt voor 10 jaar
NVBM-columns; wanneer verschijnen
ze gebundeld?

Je KNMI&NVBM-collega (en bewonde-
raar), Geert Groen.
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MAAN SCHEPT DUIDELIJKHEID

Ronde en rechthoekige satellietbeelden
op witte of zwarte ondergrond

KEES FLoOR (KNMI)

Waarom geven de Amerikaanse NOAA weersatellieten rechthoekige plaat-
jes en zijn de foto’s van de Europese METEOSAT rond? En waarom levert
EUMETSAT de METEOSAT- zichtbaarlichtbeelden aan op een zwarte ach-
tergrond en de infraroodbeelden op een witte? Bijgaande figuren kunnen
helpen deze vragen, gebruikt tijdens cursussen satellietmeteorologie op
het KNMI, te beantwoorden. Of ze als onjuist van de hand te wijzen.

RECHTHOEKIG EN ROND

De kwestie van de ronde en rechthoekige
beelden, - deskundigen hebben me verze-
kerd dat ‘beelden’ de voorkeur verdient
boven ‘foto’s’, ‘opnamen’ en ‘plaatjes’ -,
lijkt op een eerste gezicht een kwestie van
verschillen  tussen  Europese en
Amerikaanse standaards; de Amerikanen
werken per slot van rekening ook nog
steeds met inches kwik, landmijlen en
graden Fahrenheit. Deze verklaring kan
echter direct worden ontzenuwd met
behulp van de hierbij geplaatste figuren:
het blijkt dat weersatellietorganisatie
NOAA niet alleen rechthoekige (niet
afgebeeld), maar ook ronde beelden kan
leveren, afkomstig van haar geostationai-
re GOES-satellieten (figuren 1 en 2). Het
verschil lijkt dus eerder te zitten in de
door de satelliet gevolgde banen: polaire

satellieten leveren kennelijk rechthoekige
beelden, geostationaire ronde. Helaas zul-
len we tot 2005 moeten wachten voor we
deze bewering experimenteel kunnen sta-
ven; pas dan komen de Europeanen met
een eigen polaire satelliet, d¢ METOP-1.
Voorlopig gaan we er maar van uit dat ook
de METOP rechthoekige beelden gaat
leveren.

Overigens is het beeld van de aarde dat
een ruimtevaarder vanuit een weersatelliet
zou zien, altijd rond, ongeacht het type
weersatelliet. De ronde vorm van de aarde
is niet afhankelijk van de waarnemings-
hoogte; alleen de diameter van het ronde
stuk aardoppervlak dat in beeld is, ver-
schilt. Zo ziet de METEOSAT vanaf bijna
36000 km hoogte een gebied met een
doorsnede van ongeveer 6300 km (over
het aardoppervlak gemeten iets meer dan

18000 km), - van de 81e breedtegraad in
het noorden tot de 81e breedtegraad in het
zuiden (Floor 1984). Het gebied dat polai-
re satellieten vanaf ruim 800 km hoogte
bestrijken is veel kleiner en heeft een
doorsnede van 2940 km (langs het aard-
oppervlak dik 6110 km). Op het moment
dat een polaire satelliet de evenaar pas-
seert, kan onze denkbeeldige astronaut
niet verder kijken dan de 27e breedte-
graad noorderbreedte en zuiderbreedte.
Zelfs bij een hoogte nul blijft de aarde
rond; vroeger dacht men niet voor niets
dat de aarde een platte pannenkoek was en
ook een pannenkoek is rond. De diameter
van de pannenkoek is bij een ooghoogte
van | meter bijna 4 km en bij een oog-
hoogte van 25 meter krap 20 km
(Minnaert, 1972).

De geostationaire satellieten scannen de
aarde netjes van zuid naar noord af en
brengen zo het gehele, ronde gebied van
de aarde dat in beeld is, in kaart. Polaire
satellieten brengen alleen een smalle,
ruim 1 km brede zone in kaart; de strook
loopt door het middelpunt van het cirkel-
vormige gebied dat waarneembaar is. Het
satellietbeeld bestaat uit opeenvolgende

Figuur 1. ‘Rond’ zichtbaarlicht- (links) en mfraroodbeeld (rechts) van de aarde, gemaakt door de Amerikaanse geostationaire weersatel//et
GOES 8; 18 oktober 1994. De aardbol heeft op het VIS-beeld een zwarte achtergrond, op het IR-beeld een witte. Rechtsboven is de maan in

beeld.
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stroken loodrecht op de baan van de satel-
liet (of beter: loodrecht op de projectie
van de satellietbaan op het aardoppervlak)
en wordt zo rechthoekig. De boven- en
onderkanten van de rechthoek zijn de
stroken die worden gescand als de satel-
liet net boven de horizon is verschenen of
op het punt staat daar weer onder te ver-
dwijnen; de zijkanten worden bepaald
door de grenzen van het gebied dat kan
worden waargenomen of door de instel-
ling van de satellietontvangstapparatuur.
Doordat de resolutie aan de zijranden snel
terugloopt, wordt het buitenste gedeelte
van het bereik gewoonlijk niet in het
beeld opgenomen.

ZWART EN WIT

Blijft over het probleem van de zwarte ach-
tergrond bij VIS-beelden en de witte bij IR-
beelden. De figuren laten zien dat het ook
dit keer niet om een uitsluitend Europese
conventie gaat: de Amerikanen blijken hun
VIS-beelden (figuur la en figuur 2) name-
lijk eveneens te voorzien van een zwarte
achtergrond en de IR-beelden (figuur 1b)
van een witte. De meest voor de hand lig-
gende verklaring lijkt dat de satellietbe-
heerders het de gebruiker makkelijk heb-
ben willen maken: de meteoroloog hoeft
niet langer de kleine lettertjes van de anno-
tatie (onleesbaar in figuur 2) te bestuderen,
maar ziet aan de achtergrond direct of hij of
zij met een zichtbaarlicht- dan wel een infr-
aroodbeeld te doen heeft. Helaas gaat deze
verklaring niet op; als zij juist was zou men
bij waterdampbeelden ongetwijfeld weer
een andere achtergrondkleur hebben
bedacht, bijvoorbeeld grijs. De water-
dampbeelden van de geostationaire weer-
satellieten (niet afgebeeld) worden echter
zowel door Europeanen als Amerikanen
‘voorzien’ van een witte achtergrond, net
als de IR-beelden. De kleurcodering van de

Figuur 3. Zichtbaarlichtbeeld van de maan,
in beeld gebracht door METEOSAT-6, 12
oktober 2000. De vervormde maan is te
zien tegen een zwarte achtergrond.

Figuur 2. ‘Rond’ zichtbaarlichtbeeld van de aarde, gemaakt door de
Amerikaanse geostationaire weersatelliet GOES-W; 27 augustus
1999. Het beeld van de aardbol is zichtbaar tegen een zwarte ach-

tergrond. Linksonder is de maan te zien.

achtergrond zou overigens bij de komst
van de Meteosat Second Generation geo-
stationaire satellieten niet langer vol te
houden zijn en zelfs problematisch wor-
den; de MSG-1 levert, - vermoedelijk
vanaf 2003 -, beelden in elf kanalen!

De verklaring van de achtergrondkleuren
moet worden gezocht in een andere rich-
ting. Zichtbaarlichtbeelden tonen gereflec-
teerd zonlicht. Aardoppervlak en bewol-
king kunnen zonlicht reflecteren; de
wereldruimte kan dat echter niet, zodat ze
zwart wordt afgebeeld. Voor infraroodbeel-
den geldt een vergelijkbare redenering:
aarde en wolken zenden warmtestraling uit,
die aanleiding kan geven tot donkere tinten.
Uit de wereldruimte wordt geen warmtestr-
aling ontvangen; ze komt dus wit in beeld.
Bijgaande satellietbeelden dienen om deze
theorie te ondersteunen. Als er in de hoeken
van de beelden van de geostationaire satel-
lieten wat valt waar te nemen, dan leggen ze
dit ook onverbiddelijk vast. In de getoonde
gevallen bevindt de maan zich toevallig in
een van de uithoeken van de satellietbeel-
den. Meteen blijkt dat het niet om een witte
of zwarte achtergrond gaat, maar dat het
een beeld betreft van de wereldruimte, in de
getoonde gevallen inclusief de maan.
Tegelijkertijd blijkt nu ook dat de geostatio-
naire weersatellieten helemaal geen ronde
beelden afscheiden: de beschikbare beelden
zijn min of meer vierkant. Net als bij de
beelden van de polaire satellieten ontbreekt
er een stuk aan de linker- en rechtterrand;
het weggelaten deel is veel groter dan het
getoonde deel en bevat uitsluitend non-
informatie uit de wereldruimte. Een volle-
dig beeld van een geostationaire satelliet is
dus eveneens rechthoekig met een hoogte

ter grootte van de diameter van de aarde en
een breedte van 20 keer de hoogte. De
rondtollende METEOSAT ziet de aardbol
namelijk onder een hoek van 18 graden
(Floor 1984), terwijl een volledige omwen-
teling van de satelliet zoals bekend 360 gra-
den bestrijkt.

De beelden van de maan munten overigens
niet uit in scherpte. Een beeld als van
figuur 3 is, bij volle maan opgebouwd uit
75 horizontale lijnen. De boordapparatuur
stelt elke lijn automatisch zo in dat gecom-
penseerd wordt voor de relatieve beweging
van de weersatelliet ten opzichte van de
aarde. Daardoor zijn alle andere objecten
die op de beelden opduiken en die een
andere baan volgen, zoals in ons geval de
maan, vervormd.

CONCLUSIE

Gezien het voorgaande kunnen we naar
aanleiding van de aan het begin gestelde
vragen het volgende opmerken:

Europese en Amerikaanse satellietbeelden
komen op een vergelijkbare manier tot
stand.

Alle satellietbeelden zijn rechthoekig.

De ‘aardbolletjes’ van de geostationaire
satellieten worden niet voorzien van een
achtergrond, zoals de vraagstelling sugge-
reert; we ‘zien’ gewoon een deel van de
wereldruimte, waar overigens niets te zien
is, behalve in gevallen als op bijgaande
beelden.
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Nieuws van onze leden

LEO KROON

Op 17 mei was Jacob
Kuiper exact 25 jaar in
dienst bij het KNMI.
Dat heugelijke feit
wilde hij niet onge-
merkt voorbij laten
gaan. Om het te vieren
had Jacob veel colle-
ga’s, oud-collega’s,
vrienden en belang-
stellenden uitgenodigd
voor een gezellige bij-
eenkomst in de Buys
Ballotzaal. De bijeen-
komst werd ingeleid door Janneke Ottens die in kort
bestek Jacob’s loopbaan bij het KNMI de revue liet
passeren. Vanaf zijn werkzaamheden als waarnemer
op o.a. het weerschip de Cumulus, zijn benoeming tot
weerkundige in 1984 en hoofdweerkundige in 1991,
tot aan zijn activiteiten als het opzetten van de vrij-
willige waarnemers bij calamiteus weer. Toen was
het woord aan Jacob. Om het feest ook visueel op te
luisteren was Jacob eens in z’n bestand van ruim
45000 dia’s gedoken. Dit resulteerde in een flitsende
presentatie waarin hij 25 jaar KNMI aan het oog van
de aanwezigen voorbij liet trekken. Dat begon al met
de eerste sollicitatie (op Schiphol) waarbij hij werd
afgewezen omdat hij eerst nog in dienst moest. Jacob
zat toen, zoals hij dat noemt bij de “bosjes-mannen”.
Verder was Jacob altijd “toevallig op dienst” als er
iets bijzonders gebeurde, zoals bijvoorbeeld bij
koninklijk bezoek. Bij zo’n gelegendheid legde Jacob
eens uit aan mr. Van Vollenhoven hoe een front kan
“verpieteren”. De veranderingen in die 25 jaar zijn
groot geweest. Met name in het werk zelf, zoals
werkplek, methoden, waarnemingen, de huisvesting
van het KNMI en het vakgebied als geheel. Maar ook
het uiterlijk van zijn collega’s is door de tand des tijds
soms flink veranderd. Tenslotte liet Jacob nog een
video zien van de sloop van het oude gebouw van het
KNMI en natuurlijk had hij daarbij weer een bijzon-
dere gebeurtenis “toevallig” vastgelegd, namelijk het
onbedoeld instorten van 3 verdiepingen en de ravage
in de kamer van hoofddirecteur Fijnaut die daarvan
het gevolg was. Na afloop was er tijdens receptie
genoeg om over na te praten.

(Met dank aan Harry Geurts)

Jacob Kuiper
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Jacob was in diezelfde maand trouwens ook een van
de begeleiders op meteorologisch gebied van de twee
Nederlanders die de Mount Everest hebben beklom-
men, om er met de parapente in een klein kwartiertje
weer vanaf te zweven. Ervaringen met de betrouw-
baarheid van meteorologische modellen op 8 km
hoogte voor dit soort doeleinden heeft men nog niet.
Het was dus een aangename verrassing te bemerken
dat ook op die hoogte de verwachte windvelden 3 & 4
dagen vooruit erg betrouwbaar bleken te zijn. Op het
moment van schrijven wachten de twee nog steeds op
een periode waarin de windsnelheid niet meer dan
kracht 4 is, zodat de afdaling kan worden gemaakt.

Een periode van 25 jaar zal niet gehaald worden door
Ruud Peters, die eind april zijn werkgever HWS
verlaten heeft. Ruud volgt nu een van de Elsevier
opleidingen aan de Erasmus Universiteit in
Rotterdam. Hij is trainee en zal te zijner tijd, na nog
een stage in Vlissingen, case-manager bij Sociale
Zaken in de regio Bergen op Zoom worden. Ruud
was aanvankelijk 6 jaar lang meteoroloog op de
vliegbasis Twente. Daarna heeft hij 4 jaar bij de
Marine in Valkenburg gewerkt als oceanograaf/mete-
oroloog, voordat hij naar HWS ging, waar hij vanaf
het begin van dit bedrijf in dienst was. Echter, de
afstand Bergen op Zoom - Soest werd hem toch te
groot en daarom zocht hij een baan dichter bij huis.
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Non-processed

Cloudfree land

Cloudfree sea

Show contaminated land

Snow contaminated sea

Very low clouds - stratiform

Very low clouds - cumulifonn

Low clouds - stratifonn

Low clouds - cumuliform

Medium level clouds - stratiform
Medium level clouds - curmuliform
High opague clouds - stratiform
High opague clouds - cumuliform
Very high opaque clouds - stratiform
Very high opague clouds - cumuliform
Very thin cirrus

Thin cirrus

Thick cirrus

Cirrus above lowimedium level clouds
Fractional clouds

Undefined
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(zie BLZ 8)

MSG: RUIMTELIJKE VERDELING VAN WOLKENWATER (ZIE BLZ 8)
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