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75 JAAR POLAIRE FRONT THEORIE (1)

De begindagen van de Noorse School

Aarnout van Delden (IMAU) en Kees Floor (KNMI)

Van 26 juni tot 1 juli 1994 kwamen ruim 260 meteorologen uit alle delen
van de wereld in Bergen (Noorwegen) bijeen om het 75 jarig bestaan van
de ‘Noorse School’ te vieren. Er werd een vijfdaagse conferentie georga-
niseerd waarbij diverse beroemde (en oude) meteorologen werden uit-
genodigd om een lezing te geven over de belangrijkste theorie die de
Noorse School heeft voortgebracht: de polaire front- theorie van depres-
sies. De eerste aanzet tot deze theorie zag het licht in 1919 toen Jacob
Bjerknes eerst in het Noorse blad Geofysiske Publikasjoner en later in het
Amerikaanse blad Monthly Weather Review een artikel over de structuur
van trekkende cyclonen publiceerde. Dit was het begin van de
bloeiperiode van de meteorologie in het afgelegen Bergen. Die bloei
heeft geduurd tot het begin van de tweede wereldoorlog. Het was juist
dankzij de eerste wereldoorlog en de vader van Jacob Bjerknes, Vilhelm
Bjerknes, dat Bergen het verzamelpunt werd van een opvallend groot
aantal talentvolle meteorologen. De namen, Bergeron, Pettersen, Solberg,
Godske, Palmén, Hesselberg, Rossby en Bjerknes zijn niet meer uit de
meteorologie weg te denken. In dit artikel schetsen we, aan de hand van
het leven van Vilhelm Bjerknes, de toestand van de meteorologie in zijn
tijd en het ontstaan van de Noorse School.

LHELM BJERKNES, DE huwelijk van Carl Anton Bjerknes en
Alette Koren, dochter van een minister.
C.A. Bjerknes was hoogleraar wiskunde
aan de universiteit van Chistiania (nu
Oslo). Vilhelm ging aan dezelfde univer-
siteit studeren en publiceerde samen met
zijn vader in 1882 een wetenschappelijk
artikel over hydrodynamica (stromingleer).
In 1889 studeerde hij af en kreeg vervol-
gens een beurs voor verdere studie in Parijs
bij de beroemde wiskundige Poincaré, en
daarna bij Heinrich Hertz in Bonn, waar hij
twee jaar verbleef. In 1893 kreeg Bjerknes
zijn eerste zelfstandige baan als docent
natuurkunde in Stockholm. In 1895 werd
hij bevorderd tot hoogleraar mechanica. In
1893 trouwde hij net als zijn vader met de
dochter van een minister. Na enkele studies
over electromagnetische golven ging
Vilhelm Bjerknes zich concentreren op
hydrodynamica.

GRONDLEGGER VAN DE
NooRse ScHooL

Vilhelm Bjerknes werd geboren in 1862.
Hij was de tweede van vier kinderen uit het

T CIRCULATIE THEOREMA
Dit resulteerde in 1897 o.a. in het beroem-
de circulatietheorema dat nu zijn naam
draagt. Bjerknes paste zijn circulatie theo-
rema toe op de stromingen in de atmosfeer
en de oceaan. Hiermee was hij zeer
succesvol, waardoor hij in de meteorologie
(en oceanografie) terecht kwam. De
meteorologie had in die tijd een slechte

Vilhelm Bjerknes.

naam als wetenschap. Veel natuurkundigen
beschouwden het meteorologie bedrijven
als een zonde. Enerzijds werden de pro-
blemen als te moeilijk beschouwd, ander-
zijds keek de gevestigde orde neer op de
manier waarop het vak werd uitgeoefend.
Toch hebben beroemde fysici, zoals
Helmholtz en Hertz in die tijd belangrijke
bijdragen aan de meteorologie geleverd.
Vanaf de ontdekking van het circulatie-
theorema heeft de meteorologie Vilhelm
Bjerknes niet meer losgelaten. Hij zag het
als zijn taak om van de meteorologie een
exakte wetenschap te maken. Hij wist dat
het mogelijk moest zijn om de atmosfe-
rische processen in vergelijkingen vast te
leggen en wel op een zodanige wijze dat
men uitgaande van een bepaalde waar-
genomen toestand de toekomstige weers-
omstandigheden door berekening zou
kunnen bepalen. Pas veel later, in de jaren

. vijftig, werden deze ideeén, de basis van de
numerieke weersverwachting die Bjerknes

al in 1904 in een artikel in
Meteorologische Zeitschrift naar voren
bracht, ten uitvoer gebracht. Vilhelm
Bjerknes werd in 1907, twee jaar nadat
Noorwegen zelfstandig werd van Zweden,
hoogleraar aan de universiteit van
Christiania. Met hulp van zijn assistenten,
V. W. Ekman, J.W. Sandstrom,

Th. Hesselberg, O. Devik en H. Sverdrup
werd op basis van de hydrodynamica de
dynamische meteorologie en oceanografie
geheel vernieuwd. Dit werk werd in 1910
en 1911 gedeeltelijk voltooid met de publi-
catie van de eerste twee delen van een serie
van drie boeken: ‘Statica’ en ‘Kinematica’.
Het derde deel van deze serie, getiteld
‘Dynamica’ is nooit als zodanig versche-
nen. In deze boeken werd onder andere
gepleit voor de invoering van de millibar
als eenheid van luchtdruk in plaats van de
millimeter kwik. Ook werd gepleit voor
Iuchtdruk als verticale codrdinaat in plaats
van hoogte. Deze laatste aanbeveling werd
in 1913 overgenomen door de internatio-
nale aérologische commissie, nu onderdeel
van de WMO (Wereld Meteorologische
Organisatie). Hierdoor werden de resul-
taten van aérologische waarnemingen, die
toen net op gang kwamen, altijd op
drukvlakken weergegeven.

A LEIPZIG NAAR BERGEN
In 1913 aanvaarde Vilhelm Bjerknes een
uitnodiging om een nieuw geofysisch
instituut in Leipzig (Duitsland) te leiden.
Helaas brak kort daarop de eerste wereld-
oorlog uit. De meeste Duitse assistenten
van Bjerknes werden ingelijfd in het
Duitse leger en keerden veelal niet meer
uit de oorlog terug. In 1917 werd de
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E NOORSE scHooL

Van 26 juni tot 1 juli 1994 kwamen ruim 260 meteorologen uit alle delen van de wereld
in Bergen (Noorwegen) bijeen om het 75 jarig bestaan van de ‘Noorse School’ te
vieren. Een bekend begrip dat de Noorse School in de meteorologie heeft
geintroduceerd is het begrip “front”. Kees Floor en Aarnout van Delden, allebei
aanwezig op de conferentie in Bergen, hebben zich laten inspireren tot het schrijven van
twee artikelen. In het eerste artikel wordt, aan de hand van het leven van de leider van
de Noorse school, Vithelm Bjerknes, de toestand van de meteorologie in zijn tijd en het
ontstaan van de Noorse School geschetst. In het tweede artikel wordt een overzicht
gegeven van de begripsmodellen voor depressies op gematigde breedte, vanaf het eerste
model dat werd bedacht door Jacob Bjerknes tot aan de verfijningen die zijn
geintroduceerd in de afgelopen 10 jaar door Melvin Shapiro en anderen. Kees Floor laat
op bladzijde 31 van dit nummer zien dat de oorlogsmetafoor in de meteorologie al bijna
even oud is als het depressiemodel van de Noorse school.

PJ E INVLOED VAN NEESLAG OP LUCHTVAARTUIGEN (DEEL 4)
Als onderdeel van de reeks artikelen over de invloed van weerselementen op
luchtvaartuigen beschrijft Arie Steenhuisen in dit nummer de invioed van neerslag. De
eerste drie delen van deze reeks verschenen in respectievelijk het tweede en het derde
nummer van 1993, en in het tweede nummer van 1994,

De afgelopen zomer was een van de mooiste zomers van deze eeuw. Vooral de maand
Jjuli mocht er wezen. Toch was het niet alleen mooi weer. Zo af en toe werd de zomerse
hitte afgewisseld door zware onweersbuien. Eric Terpstra beschrijft in dit nummer
(bladzijde 17) de dynamica van het noodweer van 4 juli. Aarnout van Delden laat op
bladzijde 30 zien dat juli 1994 langs de Hollandse stranden gemiddeld warmer was dan
langs de Franse westkust ten noorden van La Rochelle. De gemiddelde temperatuur in
juli in De Bilt was hoger dan de normale gemiddelde temperatuur in juli in bijvoorbeeld
Toulouse (zuid Frankrijk).

E TOEKOMST VAN DE METEOROLOOG IN HET
COMPUTERTIDPERK

In dit nummer houden Paul de Bruijn in een ingezonden brief (bladzijde 27) en Henk
van Dorp in zijn “column” (bladzijde 26) de discussie gaande over de toekomst van de
weerkamermeteoroloog. Op bladzijde 34 worden meer details gegeven over het
aanstaande NVBM-congres, met als thema, “meteoroloog: mens of machine?”.

Prijs abonnement
Meteorologica 1995
blijft hetzelfde

De abonnementsprijs gaat.in 1995
niet omhoog. Wij zouden het
overigens zeer op prijs stellen als het
abonnementsgeld voor de volgende
jaargang (1995) ons nog dit jaar
bereikt. Opzegging van het
abonnement dient schriftelijk te
gebeuren voor 15 november a.s. (zie
colofon op blz. 35). Het laatste
nummer van 1994 zal voor de kerst
verschijnen,

Meteosatfoto (zichtbaar licht kanaal) van
14 september 1994, 11.30 UT. Deze
depressie markeert het begin van de
herfst.
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Foto’s op blz. 25 en 26: Jacob Kuiper.
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voedselsituatie zo nijpend en de uitdun-
ning van zijn team van medewerkers zo
ondraaglijk dat Bjerknes besloot met zijn
twee overgebleven Noorse assistenten
(zijn zoon Jacob en Halvor Solberg) terug
te keren naar Noorwegen. Daar was net de
oceanograaf Bjgrn Helland-Hansen bezig
een nieuw geofysisch instituut op te zetten
in samenwerking met het Bergens
Museum. Vilhelm Bjerknes werd er hoog-
leraar. In datzelfde jaar viel de oogst in
Noorwegen door ongunstig weer flink
tegen. De Noorse boeren hadden weers-
verwachtingen nodig en onder zulke om-
standigheden is het klimaat altijd gunstig
voor subsidieaanvragen om dergelijke
verwachtingen te realiseren. Aanleiding
om inderdaad tot het uitgeven van weers-
verwachtingen over te gaan was een
bericht in het dagblad Tidens Tegn uit
Kristiansand, waaruit bleek dat Zweedse
boeren per telefoon weersverwachtingen
konden opvragen. De directeur van de
Noorse Meteorologische dienst reageert in
die zelfde krant en meldt dat zo iets in
Noorwegen praktisch onuitvoerbaar is.
Daarop neemt Bjerknes verontwaardigd
de pen ter hand en schrijft de directeur:
“Wij kunnen ondanks alle beperkingen
iets doen. En de omstandigheden daartoe
zijn nu optimaal.”

AGELIJKSE
WEERBERICHTGEVING

Dat blijkt de aanzet te zijn tot de start van
een dagelijkse weerberichtgeving op 18
september 1918. Naast Vilhelm Bjerknes
werken dan in het afgelegen Bergen Jacob
Bjeknes, Halvor Solberg en vanaf 1919 de
Zweed, Tor Bergeron, rustig hun ideeén
verder uit over de dynamica van depres-
sies, luchtmassa’s en neerslaggebieden,
die ze in Leipzig met behulp van het
dichte waarnemingsnetwerk in midden-
Europa hadden opgedaan. Het was Jacob
Bjerknes bij de analyse van de midden-
Europese gegevens opgevallen dat slecht
weer vaak geassocieerd werd met zoge-
naamde convergentie- en divergentie-
lijnen in de stroming dichtbij de grond.
Om deze lijnen te detecteren was ook in
Noorwegen een dicht netwerk van meet-
stations nodig. Onder leiding van Vilhelm
Bjerknes werd het aantal stations in zuid-
Noorwegen uitgebreid van 9 tot ongeveer
90. Bjerknes hoopte dat een dichter waar-
nemingsnet het ware gezicht van het weer
zou onthullen. Hij vergeleek waar-
nemingsstations met de pixels waaruit een
foto van een gezicht is opgebouwd; met 9
pixels kun je geen herkenbaar portret
maken, met 90 misschien wel! De
atmosfeer had voor Bjerknes een gezicht;

De Noorse School. Van links naar rechts, staand: H. Solberg, H.

U. Sverdrup,

S. Pettersen. Zittend: T. Bergeron, V. Bjerknes, J. Bjerknes, C.L. Godske, Bergen, 1934.

de fronten waren de rimpels in het gelaat
van het weer (Jewell 1994).

E FRONTEN THEORIE

Op alle waarnemingsstations werden
toegewijde waarnemers gepost; ze deden
ook wolkenwaarnemingen zodat iets over
de bovenlucht kon worden gezegd.
Hiermee werd de basis gelegd voor de
ontdekking van fronten en het nieuwe
depressiemodel. Het oude depressiemodel
van Shaw (1906) (zie figuur 1), met drie
luchtsoorten werd vervangen door een
nieuw schema waarin warmte- en kou-
fronten en daarbij behorende regenstroken

duidelijk werden aangegeven.

Spoedig bleek dat dit schema slechts
voorkomt tijdens de eerste korte ont-
wikkelingsfase van een depressie. De
gehele levensloop van een dergelijk
lagedruksysteem werd in 1922 door Jacob
Bjerknes en Solberg geschetst, waarbij het
begrip occlusie (dat reeds in 1919 door
Bergeron was voorgesteld) ook werd
ingevoerd.

Er was, vooral uit midden-Europa (met
name Duitsland en Oostenrijk waar de
gevestigde orde van de vorige eeuw zat)
tegenstand tegen de nieuwe ideeén van de
zeer jonge onderzoekers uit Bergen.
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Figuur 1. Depressiemodel van Shaw (1906).
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Figuur 2. Het dagelijks weerbericht van het KNMI van 2 december 1909 (uit van Gullik, 1910).

Vilhelm Bjerknes verdedigde de theorie
met succes. Al zijn autoriteit en faam was
nodig om de ideeén van zijn discipels ge-
accepteerd te krijgen. Door deze ideeén
werden de weerkaarten heel wat interes-
santer. Voor 1918 werd het weer uitslui-
tend in verband gebracht met de specifieke
vorm en configuratie van de isobaren. De
weerkaarten uit die tijd waren dan ook ui-
termate ‘kaal’ en saai (zie figuur 2). Door
het werk van Bjerknes, Solberg en
Bergeron werden vanaf de jaren twintig de
ligging van fronten op de weerkaarten
weergegeven (zie figuur 3).

V. Bjerknes had ook tijd voor fundamen-
teel theoretisch onderzoek. In 1921 (op
negenenvijftigjarige leeftijd) publiceerde
hij een nu klassiek artikel getiteld ‘On the

dynamics of the circular vortex with
applications to the atmospheric vortex and
wave motions’, waarin o.a. werd beweerd
dat depressies onstabiele golven zijn die
zich langs een front voortbewegen. Dit
idee is in de jaren daarna samen met
Solberg intensief onderzocht. Tot een be-
vredigend resultaat zijn Bjerknes en
Solberg echter nooit gekomen. Het idee is
door de nieuwe, vooral Engelstalige gene-
ratie meteorologen na de tweede wereld-
oorlog bevredigend uitgewerkt.

In 1926 verhuisde V. Bjerknes opnieuw
naar Oslo om hoogleraar in de mechanica
en mathematische fysica te worden.
Solberg werd zijn assistent, Deze werd in
1930 hoogleraar theoretische meteorologie
in Oslo. C. L. Godske volgde Bjerknes in
Bergen op. In 1932 ging V. Bjerknes met

pensioen, maar hij bleef tot aan zijn dood
in 1951 actief.

v ScHooL VAN VILHELM
BJERKNES

De invloed van Vilhelm Bjerknes op de
meteorologie is enorm geweest, niet
alleen vanwege zijn wetenschappelijke
artikelen maar meer nog vanwege zijn
vermogen om te organiseren en anderen te
inspireren. In een zekere zin had hij zijn
tijd mee. Aan het begin van deze eeuw
waren er allerlei technische ontwikke-
lingen, zoals het onstaan van de luchtvaart
en de ontwikkeling van een telefoon-
netwerk, die de synoptische en dynami-
sche meteorologie wel ten goede zouden
komen. Vilhelm Bjerknes raakte min of
meer bij toeval in de meteorologie ver-
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zeild toen hij zijn circulatietheorema
ontdekte. Hij zag vanwege deze tech-
nische ontwikkelingen zeer snel in dat er
substanti€le vooruitgang te boeken viel in
deze stiefmoederlijk behandelde tak van
de natuurkunde. Met behulp van de
luchtvaart konden meteorologen iets leren

over de hogere luchtlagen, waar aan het
begin van deze eeuw nog maar weinig
van bekend was. Omgekeerd kon de
luchtvaart profiteren van de vooruitgang
in de meteorologie. V. Bjerknes wist
vertegenwoordigers van de luchtvaart en
geldschieters in Noorwegen, Duitsland en

NOVR 14741875
8. AM.

D

Sty

.

in de Verenigde Staten hiervan te over-
tuigen. Hij wist tevens zeer getalenteerde
onderzoekers om zich heen te verzamelen.
V. Bjerknes had het zeldzame talent om
een ‘school’ te creéren.

Literatuur
zie artikel, “Modellen maken meteorologie”,blz. 12.
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Figuur 3. a. Analyse van een depressie boven de Britse eilanden door
Abercromby uit 1875. b. Analyse van hetzelfde geval door Bergeron
(1933) (overgenomen uit Friedman, 1989).
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Jacob Bjerknes. Tor Bergeron. Sir Napier Shaw en Vilhelm Bjerknes.
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75 JAAR POLAIRE FRONT THEORIE (2)

Modellen maken meteorologie

Kees Floor (KNMI) en Aarnout van Delden (IMAU)

Het schetsen, begrijpen en voorspellen van oceaandepressies, hun levens-
loop en hun eventuele ontwikkeling is onmogelijk zonder gebruik te
maken van modellen. Op een conferentie in Bergen (Noorwegen), waar-
over elders in dit nummer reeds werd gerept (Van Delden en Floor,
1994), bleek dat nog eens overduidelijk. Aan de ene kant zijn er de
numerieke modellen; het begin daarvan wordt volgens ECMWEF-
medewerker Adrian Simmons (1994) gemarkeerd door een artikel van
Vilhelm Bjerknes uit 1904. Bjerknes gaf daarin reeds aan dat het toe-
passen van wetten uit de natuurkunde en de mechanica de grondslag zou
kunnen gaan vormen voor het werk van een operationele weerdienst.
Simmons benadrukte tevens dat Bjerknes’ opvattingen een belangrijk
stempel hebben gedrukt op het latere pionierswerk van Lewis Fry
Richardson (1922) (zie ook kader op bladzijde 12).

EPRESSIEMODEL

Naast numeriecke modellen spelen ook
begripsmodellen (conceptual models) een
belangrijke rol. Melvin Shapiro, een van
de conferentievoorzitters, ontwikkelde een
paradigma dat is afgebeeld in figuur 1.
Het schema illustreert hoe het zoeken van
fysische verklaringen en het ontwikkelen
van begripsmodellen precies in z’n werk
gaat: de natuurwetenschappelijke
onderzoeksmethoden integreren hiertoe
theorie, waarnemingen en diagnose
(Shapiro en Grell 1994). De figuur is op

de achterkant van elk van de vier delen
van de proceedings van de conferentie
(Shapiro en Grgnas, 1994) te vinden.
Figuur 2 geeft een afbeelding van een
klassiek voorbeeld van een begripsmodel.
Het is het depressiemodel van Jacob
Bjerknes (1919) en maakt gebruik van
stroomlijnen. Elke trekkende depressie
heeft volgens dit model twee conver-
gentielijnen die groter en opvallender zijn
dan alle andere. De voorste van deze
lijnen raakt in de depressiekern aan de
depressiebaan en werd door Bjerknes
daarom ‘stuurlijn’ genoemd. De achterste
is de zogeheten ‘squall-line’, waarvan
toen reeds bekend was dat die depressies
steeds vergezelt. Het gebied dat door de
beide convergentielijnen wordt begrensd,
duidde hij aan als ‘warme sector’. Qok

Cold ;. Warm Warm Ty

Figuur 1. Paradigma van Shapiro en
Grell (1994): het integreren van theorie,
waarnemingen en diagnose om te komen
tot fysisch begrip, vastgelegd in
begripsmodellen.

Figuur 2. Depressiemodel van Bjerknes
(1919) met stroomlijnen, warme sector,
warmtefront (steering line) en koufront
(squall-line).

frontvlakken komen in het artikel reeds
aan de orde, zij het nog onder de naam
‘stuurvlak’ en ‘squall- vlak’. Een samen-
vatting uit hetzelfde artikel van de lucht-
stromingen rond een depressie in de
lagere niveaus van de atmosfeer is
weergegeven in figuur 3; de afbeelding
diende als conferentielogo en wordt
sindsdien uitgedragen op T-shirts en
draagtassen.

Figuur 3. Luchtstromingen rond een
lagedrukgebied (Bjerknes, 1919).

VENSLOOP VAN
DEPRESSIES

De onderzoekers van de Noorse school
bleven in de jaren twintig en dertig onder
de bezielende leiding van Vilhelm
Bjerknes verbeteringen en alternatieven
aandragen voor hun modellen van fronten
en depressies. In 1922 kwamen Jacob
Bjerknes en Halvor Solberg met de theo-
rie van het polaire front en een model
voor de levensloop van depressies.
Depressies vinden, zo schrijven zij, hun
oorsprong in de onstabiliteit van het po-
laire front; ze beginnen als golf in dat
front en volgen een levensloop zoals
aangegeven in figuur 4.

Zeer bekend zijn ook de begripsmodellen
van Tor Bergeron uit 1934 (figuur 5). De
modellen tonen bewolking, neerslag en
luchtstromingen ten opzichte van het front
voor een anakoufront (boven), een kata-
koufront (midden) en een anawarmtefront
(onder); ze hebben in verschillende
varianten hun weg gevonden naar de
Nederlandse leerboeken en dictaten.

Technische ontwikkelingen maakten
vanaf de jaren vijftig verdere verfijning
mogelijk van de modellen van depressies
en fronten. Fijnmazige radiosonde-
netwerken, radar, onderzoeksvluchten,
dropsondes, weersatellieten, dopplerradar
en windprofilers onthulden details die
daarvoor onzichtbaar of niet opgemerkt
waren. Samen met de toename van de
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Discontinuity
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Figuur 4. Het polaire front en de levensloop van depressies volgens Bjerknes en
Solberg (1922).
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Figuur 5. Modellen van anakoufront (boven), katakoufront (midden) en anawarmtefront
(onder) met luchtsiromingen ten opzichte van het front, bewolking en neerslag volgens
Bergeron (1934).

numerieke rekenmogelijkheden ontstond
een wildgroei aan weerkundige begrips-
modellen, die de actueel bijgeschoolde
meteoroloog verdwaasd en in totale ver-
warring achter zijn weerkaart of werk-
station achterlieten. Bekende namen op
het gebied van begripsmodellen zijn
onder meer die van de Brit Keith
Browning en de Amerikanen Richard
Reed, Louis Uccellini, Melvin Shapiro en
Daniel Keyser; allen waren ze er in
Bergen bij. De pogingen die ze deden om
orde in de chaos te scheppen (Shapiro en
Grell, 1994; Browning, 1994) waren min
of meer een herhaling van wat er in 1988
in Helsinki was besproken ter gelegenheid
van de 90e geboortedag van Erik Palmén
(Reed, 1990; Uccellini, 1990; Browning
1990; Shapiro en Keyser 1990) of zelfs in
eerdere overzichtsartikelen (bijvoorbeeld
Browning, 1985). Er werd tijdens de
presentaties in Bergen dan ook veel
verwezen naar de bundel met lezingen-
op-uitnodiging van die conferentie
(Newton en Holopainen, 1990), waarvan
de toenmalige voorzitters Chester Newton
en Eero Holopainen zich ditmaal - samen
met de initiatiefneemster van toen,
Newton’s vrouw Harriet - onder het
publiek geschaard hadden.

APIRO-KEYSER MODEL
Veel sprekers in Bergen bouwden voort
op het Shapiro-Keyser (1990)-model van
de levensloop van een zich ontwikkelende
oceaandepressie (figuur 6). In dit model
laat het koufront tijdens de ontwikkeling
van de depressie los van het warmtefront
(frontal fracture); het trekt langs het
warmtefront van het depressiecentrum
weg, zodat ongeveer halverwege het
activeringsproces de karakteristieke
‘frontal T-bone’ ontstaat. Hierbij blijft een
achterwaarts gebogen warmtefront achter;
dit wikkelt zich soms om de lagedruk-
kern, waarbij zich vervolgens tijdens het
volwassen stadium van de depressie als
climax van de frontale ontwikkeling een
warme kern afsplitst (‘frontal seclusion’).

ONVEYOR BELTS’

Keith Browning is tegenwoordig verbon-
den aan het ‘Joint Centre for Mesoscale
Meteorology’ in Reading, waarin de
universiteit ter plaatse en de Britse
Weerdienst ‘Met Office’ samenwerken.
Hij lichtte nog eens zijn raamwerk toe
voor het diagnostiseren van de ruimtelijke
structuur van frontale neerslag. De
bekende voorstellingen van fronten
waarbij een belangrijke rol is weggelegd
voor de zogeheten ‘warm conveyor belt’
(WCB), werden nog eens behandeld. De
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WCB is een stroming die warme, voch-
tige lucht van de lagere niveaus boven de
subtropische oceaan langs het koufront
voert naar een hoogte van enkele kilo-
meters. Afhankelijk van de oriéntatie van
de WCB ten opzichte van het koufront
onderscheidt Browning twee wat hij
noemt archetypen. Heeft de WCB een

achterwaartse helling, zodat de baan van
de warme lucht over de positie van het
grondfront ligt, dan wordt het koufront
gewoonlijk gemarkeerd door een smalle
zone met actieve buien, gevolgd door een
groter gebied met minder intensieve neer-
slag (figuur 7). Dit model is een verdere
uitwerking van Bergeron’s anakoufront.

Bevindt de WCB zich geheel voor het
warmtefront uit, dan vindt er een voor-
waarts hellende, stijgende beweging
plaats van warme lucht. Deze situatie
komt meer overeen met Bergeron’s kata-
koufront. Het koufront bezit een gespleten
karakter; het bovenaanzicht van figuur 8
(boven) en de dwarsdoorsnede langs de
lijn AB in die figuur (onder) laten

dit goed zien. Het grondkoufront is
niet erg markant en wordt
voorafgegaan door een vochtige
zone met bewolking van slechts
zo’n 3 km diep. Boven de vochtige
lucht stroomt koelere en drogere
lucht tegen de WCB op. Vaak
wordt de opbouw van de atmosfeer
daardoor op enige afstand voor het
koufront onstabiel, zodat zich
buien vormen. De buiigheid
concentreert zich in een band, die
evenwijdig ligt aan het koufront in
het gebied dat je met het model
van Bergeron nog zou plaatsen in
de “warme sector”. In de
terminologie van Browning en zijn
medewerkers gaat het om het
hoogtekoufront. Veel katakou-
fronten gaan vergezeld van zo’n
hoogtefront; de neerslagactiviteit is
op de positie van het hoogte-
koufront groter dan tijdens de
passage van het grondfront. De
modellen van Browning hebben
vooral betrekking op delen van
fronten die op voldoende afstand
liggen van gebieden waar cyclo-
genese plaatsvindt. Het anafront-
model van figuur 7 slaat vooral op

Figuur 6. Levenscyclus van een oceaandepressie volgens Shapiro en Keyser (1990). (1)

beginstadium; (1l) ‘frontal fracture’; (1) achterwaarts gebogen warmtefront en ‘T-bone’; (IV)
frontal seclusion’ met warme kern. Boven: dunne lijnen: luchtdriuk op zeeniveau, dikke lijnen:
fronten; raster: bewolkings- en neerslaggebieden. Onder: dunne lijnen: isothermen; getrokken

pijlen: koude luchtstroming; gestreepte pijlen: warme luchtstroming.
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Figuur 7. Links: Bovenaanzicht anakoufront met positie van de het zogeheten ‘warm conveyor

(b)

belt’. Rechts: Dwarsdoorsnede door anakoufront langs de lijn AB uit de linkerfiguur.

het slepende deel van het koufront;
de katafront-situatie van figuur 8
doet zich voor ten zuiden van het
depressiecentrum voordat er sprake
is van explosieve ontwikkeling. In
recent onderzoek legt Browning
(1994) (Browning en Roberts,
1994) een verband tussen de boven
beschreven aanpak van Shapiro en
Keyser (1990) en zijn eigen
modelvoorstellingen met WCB’s
en ‘cold conveyor belts’ (CCB’s).
De pijlen van figuur 6 komen
daarbij overeen met dicht bij het
aardoppervlak gelegen delen van
de CCB en de WCB. Het complete
plaatje is gegeven in figuur 9; ‘om
zo min mogelijk verwarring te
zaaien is het begripsmodel op-
gesplitst in vier onderdelen, maar
de lezer moet ze in gedachten
samenvoegen tot een diagram om
de onderlinge verbanden te kunnen
zien’, zo laat Browning nog weten.

10
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Figuur 8. Boven: Bovenaanzicht

katakoufront met positie van de ‘warm

conveyor belt’. In de warme lucht voor

het grondkoufront uit bevindt zich een

hoogtekoufront U.

Onder: Dwarsdoorsnede door

katakoufront langs de lijn AB in de

bovenste figuur.

1. neerslag warmtefront.

2. buienwolken van het hoogtekoufront.

3.neerslag van het hoogtekoufront.

4. ondiepe vochtige laag met nu en dan
wat regen of motregen.

5.neerslag van het grondkoufront.

Figuur 9. Luchtstromingen en neerslag in
een zich ontwikkelende oceaandepressie
volgens Browning en Roberts (1994):
Linksboven: fronten en luchtdruk op
zeeniveau. Het lagedrukgebeid trekt naar
het noordoosten. Het warmtefront is
afgebeeld als vanouds. Een deel van het
achterwaarts gebogen warmtefront is
aangegeven als koufront. Het actieve
gedeelte van het koufront is aangegeven
met dicht bij elkaar gelegen zwarte
driehoekjes. Het koufront is bij de open
driehoekjes alleen terug te vinden in de
bovenlucht. Tussen de beide scherpe
grondkoufronten is een diffuus S-vormig
grondkoufront, dat van slechts één
[frontensymbool is voorzien.
Rechtsboven: Analyse van bewolking en
van neerslag die de grond bereikt.
Bewolking zonder neerslag aan de grond
is gestippeld: links het zogeheten ‘cloud
head’, rechts de bewolking van de WCB.
Onderbroken arcering: regen van de
WCB; ononderbroken arcering: neerslag
van het ‘cloud head’, bij dubbele arcering
convectief van karakter; kruisjes:
neerslag van het koufront in de
bovenlucht; dikke lijnen: smalle
regenbanden van koufront. Linksonder:
Analyse van conveyor belts met jetstream
J en drie stromingen van vochtige lucht:
B WI1: WCB;

8 lagergelegen gedeelte van WCB, dat
zich afsplitst en vervolgens opstijgt als
W2 bovenin het cloud head;

B CCB; de opstijgende lucht van de CCB
veroorzaakt voor een belangrijk deel
het cloud head en de daaruit vallende
neerslag.

Rechtsonder: Analyse van de ‘dry

intrusion’.

11
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Kritiek op Richardson onterecht

De numerieke weersverwachting die Richardson in 1922 opstelde, staat niet
bekend als erg succesvol. De vitkomst van zijn berekeningen, een
luchtdrukverandering van 145 hPa in zes uur; is ronduit onrealistisch. ‘Toch was
het een uitstekende numerieke prognose’, stelt-Peter Lynch (1994), die de
voorspelling nog eens overdeed op een computer. Hij ging uit van dezelfde
gegevens die Richardson tot z’n beschikking had, construeerde een vergelijkbaar
vijf-lagenmodel en vond eveneens een luchtdrukverandering van 145 hPa in zes
uur. Met z’n model kon hij ook de oorzaak nagaan van het ontsporen van
Richardson’s verwachting. Horizontale en verticale divergentie in een zelfde punt,
die elkaar gewoonlijk min of meer in evenwicht houden, bleken sterk
uiteenlopende waarden te bezitten, doordat de analyse niet geinitialiseerd was.
Lynch voerde een initialisatie uit en liet de computer opnieuw rekenen met als
resultaat: een luchtdrukverandering van 6 hPa in 6 uur, heel realistisch dus.

DE 7 VETTE JAREN

De warme periode in Nederland van
september 1987 t/m augustus 1994

B. van Mourik (KNMI)

“Na verloop van twee volle jaren droomde de Farao dat hij aan de Nijl
stond. En zie, uit de Nijl kwamen zeven koeien op, mooi van uiterlijk en
vet van vlees, en zij weidden in het oevergras. Maar zie, zeven andere
koeien kwamen na deze uit de Nijl, lelijk van uiterlijk en mager van

vlees..”
(Genesis 41:1-3).

Ruim 3.000 jaar geleden droomde de
Farao zijn raadselachtige dromen. De
Joodse slaaf Jozef, door de Farao gecon-
sulteerd, kende aan de dromen van de
Farao voorspellende waarde toe. Hij ging
ervan uit dat 7 jaren van overvloedige
neerslag in Abessinié en Afrika gevolgd
zouden worden door 7 jaren van droogte.
De zomerregens in deze Afrikaanse
gebieden regelen de waterstand van de
Nijl: veel neerslag betekent goede moge-
lijkheden voor irrigatie, en dus goede
oogsten. Droogte betekent in uiterste
instantie misoogst en hongersnood.
Jozef’s voorstellen om een buffervoorraad
van graan te vormen tijdens de “vette
jaren” getuigen van een opmerkelijk
zelfvertrouwen.

Er zijn lange reeksen beschikbaar van de
waterstand van de Nijl, vanaf 3090 voor
Christus. Er zitten echter grote hiaten in
deze reeks. Van een 14-jarige cyclus is bij

nader onderzoek niets gebleken.

Misschien was de voorspelde 14-jarige

periode een eenmalige gebeurtenis. De

afgelopen 84 maanden (7 jaren) is de tem-

peratuur in Nederland uitgesproken hoog

geweest: 10.,3 graden Celsius: ongeveer

een graad hoger dan men volgens het lang-

jarig gemiddelde zou verwachten. Deze

notitie geeft een beeld van de uitzonder-

lijkheid. Men kan mijns inziens stellen:

B nog nooit was er in bijna 300 jaren zo’n
warme periode van 7 jaren

B de (gemiddeld) buitengewoon hoge
temperaturen van de laatste 7 jaar
kunnen nauwelijks door het toeval
veroorzaakt zijn

B de laagste gemiddelde temperatuur in
een periode van 7 jaar (8 graden Celsius)
kan door het toeval veroorzaakt zijn

B ook als we lopende periodes van 1 jaar
(12 maanden), 2 jaar (24 maanden) tot
35 jaar (420 maanden) bekijken, dan
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nog valt het eind van al deze warmste
periodes na 1987, aan het eind van de
reeks, Als we de reeks in 1987 afslui-
ten, dan ligt het anders: de warmste
periodes van 1 t/m 35 jaar eindigen dan
omstreeks 1737, 1846, 1950, 1961 en
1977. Zo hoort dat in een toevalsreeks.

B een scherpe temperatuurstijging is de
laatste jaren in grote delen van de we-
reld zichtbaar

B op grond van de huidige gegevens is het
niet zeker of we te doen hebben met een
klimaatschommeling (zie het verhaal
van Jozef en de Farao) of met een duur-
zame klimaatverandering.

LIMAATSPRONG IN 19877?
Na 1987 waren de meeste winters extreem
zacht in Nederland. Ook tijdens het voor-
jaar was de temperatuur ruimschoots
boven het langjarig gemiddelde. Zomer en
herfst bleven wat achter bij het hoge tem-
peraturenfestival. De zomer van 1994,
echter, bracht -vooral in juli- ongewoon
hoge temperaturen. (zie blz. 30).

“Klimaat scoort hattrick. Drie buitenge-
woon warme jaren op een rij.”, zo schreef
ik in Weerspiegel van februari 1991. De
drie warme jaren waren 1988, 1989 en
1990. De kans dat deze hoge temperaturen
een toevallige afwijking ten opzichte van
het gemiddelde waren, schatte ik destijds
op 1%. In dit artikel werd gezinspeeld op
een klimaatsprong na 1987.

In het voorjaar van het jaar 1993 berichtte
het KNMI over “abnormaal hoge tempe-
raturen” in Nederland, en sprak het insti-
tuut zelfs als volgt: “Er lijkt dus sprake
van een klimaatverandering”.

Wereldwijd waren de temperaturen
eveneens verrassend hoog in de jaren
tachtig en negentig van deze eeuw: sinds
1851 waren de warmste jaren in volgorde
van warm naar minder warm:
1990,1991,1988,1987,1983,1989 en 1981.

ARMSTE PERIODE VAN
ZEVEN JAAR IN MIDDEN
NEDERLAND

Midden Nederland beschikt over een min
of meer betrouwbare temperatuurreeks
sind het jaar 1706. Alle zevenjaars perio-
des, met een maand verspringend, worden
berekend.

‘We bekijken de gemiddelde temperaturen
dus over 7 jaren (84 maanden) vanaf 1706.
Er zijn maar liefst 3381 van deze reeksen:
van januari 1706 t/m december 1712, van
februari 1707 t/m januari 1713, van
september 1987 t/m augustus 1994.

Van deze 3381 reeksen is de warmste reeks
de laatste: die van september 1987 t/m
augustus 1994. Figuur 1 geeft een beeld

van de 3381 reeksen. Men zou wellicht
denken: er komen ook bijzonder koude
periodes voor. Omstreeks 1800 wordt een
zevenjaars gemiddelde van 8 graden geme-
ten. Figuur 2 geeft aan dat de verdeling van
de jaartemperaturen als het ware lage
temperaturen bevoordeelt.

Men kan aantonen (AR 1 modellering van
log-getransformeerde 84 maands gemid-
delden), dat de uitzonderlijkheid van de
koude periode ongeveer 10% is, en dus aan
toeval toegeschreven kan worden. De uit-
zonderlijkheid van de warmste 7 jaars
periode (de laatste 84 maanden) bedraagt
slechts 0,3%.

NCLUSIES
B de hypothese van een temperatuurspong
van ca. | graad Celsius in Nederland

vanaf september 1987 scoort hoog. De
kans dat de sprong aan toeval toege-
schreven moet worden bedraagt in mijn
mode] slechts 0,3%

B of er sprake is van een tijdelijke kli-
maatverandering (een klimaatschom-
meling) of van een duurzame klimaat-
verandering is op grond van deze
gegevens niet te zeggen

B wereldwijd is de temperatuur in de
jaren 80 van deze eeuw fors gestegen.

Literatuur

T.A. Buishand: “Geen ARMA model, wat dan?”
(1981), FM 81-32, KNML

“De toestand van het klimaat en van de ozonlaag in
Nederland”, (1993) KNMI.

Labrijnreeks 1706-1994, KNMIL.

temperatuur in °C

{or lappende gemiddalden: [n totaal 3387 wasrden
1) o o

1725 1750 4775 1B0O 1825 1850 1B?5 4800 1825 4850 1971884

van januari 1706 tot augustus 1994

Figuur 1. Zeven jaars overlappende gemiddelde temperaturen in midden Nederland
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BEZOEK VAN WEERAMATEURS AAN BERLIJN

Is Roder van zijn voetstuk?

Stefan Jak (Zwolle)

Eind april trokken ruim 30 weeramateurs gezamenlijk naar Berlijn om
daar kennis te maken met weerkundigen van de Freie universitit Berlin
en het Wetteramt Potsdam. Het idee voor deze reis was vorig jaar
ontstaan door de seizoensverwachtigingen die de heer Roder de afgelo-
pen jaren vanuit de Freie Universitit verspreide. Daar wilden we toch wel
eens wat meer van weten; waar baseerde hij zijn verwachtingen op ?

Bij de voorbereiding van de reis werd al
snel duidelijk dat de heer Réder zelf niet
beschikbaar was voor commentaar. Maar
de Freie Universitdt en het Wetteramt
Potsdam zouden ons graag ontvangen en
informatie verstrekken.

Het werd een buitengewoon interessante
reis waarbij beroepsmeteorologen en
weeramateurs elkaar in een gemoedelijke
sfeer troffen.

NWORDING BEDREIGT

WERKGELEGENHEID
METEOROLOGEN
Bij het bezoek aan het Wetteramt Potsdam

Freie Universitdt in Berlijn

gaf meteoroloog Hellmut Gétschmann met
veel enthousiasme uitleg over de werk-
zaamheden, verleden en toekomst van het
Wetteramt. Het Wetteramt, gelegen in
voormalig Oost Duitsland, profiteert na-
tuurlijk van de verworven vrijheden sinds
de eenwording en de veel nauwere samen-
werking met de (voormalig) Westduitse
meteorologen. In de oude gebouwen hangt
nog de sfeer van het oude Oost Duitsland,
maar getuige de apparatuur (waaronder
drie zeer fraaie mobiele meetwagens) is er
heel wat veranderd.

Helaas niet alleen ten goede. Voor de
eenwording werkten er twee onafhankelijke
weerdiensten, voor Qost en West Duits-
land. Na de eenwording
zijn er dus twee
weerdiensten voor één
land. Dat werkt niet
efficiént, men moet in-
krimpen. Het gevolg is
dat er banen op de tocht
staan. Een trieste zaak,
want het meteorologische
werk ligt vele medewer-
kers zeer na aan het hart.

Een zelfde verhaal komt
van de Freie Universitiit,
gelegen in voormalig
West Berlijn. De ruim
honderd meteorologie
studenten die aan deze
universiteit studeren zijn
er vrijwel zeker van dat
zij als meteoroloog in
Duitsland geen werk
vinden. In Duitsland als
geheel zijn er circa
duizend meteorologie
studenten, allen met het-
zelfde vooruitzicht.
Professor dr. Werner
Wehry (van het Institut
fiir Meteorologie,
onderdeel van de univer-

siteit) heeft echter goede hoop dat zij el-
ders in de wereld aan de slag kunnen, de
universiteit heeft daarom al een aantal pro-
jecten in het buitenland opgezet. Zoals een
project in samenwerking met de
elektronica-gigant Siemens voor een
weerkundig meetsysteem, speciaal
geschikt voor de tropen.

De Freie Universitiit richt zich naast het
geven van weersverwachtigen (zeer be-
kend zijn de “Berliner Wetterkarte™) van
oudsher op onderzoek. Onderzoek naar de
weerkundige gegevens te Berlijn, dat
-bijvoorbeeld- op een oppervlakte van
1000 km? circa 100 regenstations heeft.
Ook vindt onderzoek naar de stratosfeer en
luchtverontreiniging plaats. Meer in het
bijzonder heeft de universiteit interesse in
het klimaat, in verleden en toekomst.

LFGANG RODER EN
LANGE TERMIJN=
VOORSPELLINGEN
Weersverwachtingen voor de lange
termijn, langer dan 5 dagen vooruit,
hebben altijd tot de verbeelding gespro-
ken en zullen dat ook wel altijd blijven
doen. De meteoroloog Frans Bauer (1900-
1971) heeft circa 2000 regels opgesteld
voor prognoses voor het weer op de lange
termijn. Deze zijn bekend geworden als
de “Bauer-regels”. De regels gaan uit van
de vier “Bauer-stations”: de Bilt, Wenen,
Zurich en Potsdam (Berlijn).

Achter deze regels schuilt heel veel
statistick en dat is gelijk het probleem van
deze regels. Zelfs bij een meetreeks van
300 jaren is er in dit geval nog sprake van
een korte reeks. Als er in deze meetreeks
naar nagenoeg identieke weersituaties -in
een groot gebied- gezocht moet worden,
wordt de spoeling al snel vrij dun. Op
grond van beperkte statistische gegevens,
een weersverwachting geven voor de
lange termijn is riskant.

De atmosfeer is dynamisch, een nagenoeg
identieke situatie hoeft zeker niet tot
hetzelfde weer te leiden.

De veel besproken chaostheorie maakt
duidelijk dat een kleine verstoring in de
atmosfeer na enige tijd grote gevolgen
kan hebben waardoor de weersverwach-
ting en het uiteindelijke weer uviteenlopen.
Dit probleem wordt uiteraard groter naar-
mate de tijd waarvoor de verwachting
geldt groter is.

Toen Réder een aantal jaren geleden met
zijn seizoensverwachtingen naar buiten
trad (vanuit de universiteit) en daarmee
toch enige successen boekte -de verwach-
tingen kwamen vrij goed uit- had de
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media al snel belangstelling voor zijn
verwachtingen. Zijn verwachtingen
ontstegen het Enkhuizer Almanak gehalte
doordat er toch een wetenschappelijk
verhaal achter zat.

Duidelijk is dat Réder voor zijn verwach-
tingen gebruik maakte van statistiek, aan-
gevuld met recente gegevens zoals stro-
mingspatronen en oppervlakte-tempera-
turen van zeeén. Het is echter nooit geheel
duidelijk geworden hoe de niteindelijke
verwachting tot stand kwam, hoewel bij de
verwachting wel een verklarend verhaal
werd geleverd. Ook bij dit bezoek aan
Berlijn kon, of wilde, men dit niet uitleg-
gen. Sterker nog, de universiteit laat Roder
nu min of meer in de steek. De weten-
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1779

e

7
1785

6

schappelijke basis van zijn verwachtingen
is daarvoor toch te smal. Roder werkt met
jaren waarin nagenoeg identieke
weersituaties voorkomen, bij de combi-
natie van bepaalde elementen zoals
stromingspatronen, luchtdruk en zeewater-
temperatuur (die overeen moeten komen)
hou je dan uiteindelijk nog maar een
handjevol vergelijkingsjaren over. Dit
gekoppeld aan het dynamische en deels
chaotische karakter van de atmosfeer,
maakt een dergelijke seizoensverwachting
meer een “voorspelling” dan een
“verwachting”.

Dat Roder voor de afgelopen winter een
vergelijking trok met 1963 en een zeer
strenge winter verwachtte deed velen de
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wenkbrauwen fronsen. De verwachting
kwam niet uit, het was een heel normale
winter.

De Freie Universitit zat dat niet lekker.
Door de vele aandacht van de media voor
Roder, waarbij ook de Universitit vaak
werd genoemd, was dat natuurlijk geen
goede reklame.

Op zich is het “erg moedig wat de heer
Réder heeft gedaan met zijn verwach-
tingen”, aldus prof. dr. Wehry, maar het
functioneert niet en is (nog ?) niet goed
onderbouwd.

Gezien deze stelling is het daarom onwaar-
schijnlijk dat Réder vanuit de universiteit
nieuwe seizoensverwachtingen zal doen.
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Het verloop van de gemiddelde jaartemperatuur in de 269 jaren van 1719 tot 1987 in Berlijn (volgens O. Behre, vanaf 1909 volgens

K.H. Riemer).

KUNSTMATIGE INTELLIGENTIE

Neuraal netwerk classificeert wolken uit satellietbeelden

Arnout Feijt (KNMI) en Marcel Bonapart (BSO/Origin, Nieuwegein)

Wie naar het KNMI-weerbericht kijkt wordt regelmatig geconfronteerd
met satellietbeelden van bewegende wolkenvelden. Het soort wolken en
de manier waarop zij veranderen vertellen ons iets over het weer van dit
moment en over wat wij de komende dagen voor weer kunnen
verwachten. De meteoroloog brengt de wolkenvelden onder in klassen.
Bij iedere weersomstandigheid horen wolken uit bepaalde klassen. Een
juiste wolkenclassificatie draagt dus bij aan een goed begrip van de

weersomstandigheden.

Het correct classificeren van bewolking is
echter tijdrovend en niet eenvoudig. Er
zijn tien hoofdsoorten met ieder een
aantal ondersoorten. Bovendien komen
vaak verschillende wolkentypen tegelij-
kertijd voor. Als meteorologen alleen de
beschikking zouden hebben over satel-
lietbeelden dan zouden zij in ongeveer 15
procent van de gevallen van mening
verschillen over de juiste typering van de
bewolking. Er is echter meer informatie
voorhanden, zoals: meetgegevens van
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weerstations, gegevens van radiosonde-
oplatingen en resultaten van modelbereke-
ningen. Door deze informatie te combi-
neren krijgt de meteoroloog een goed
beeld van de weerssituatie. Dat beeld
dient als vitgangspunt voor de te maken
weersverwachting. Wolkenclassificatie
draagt indirect bij aan de kwaliteit van de
weersverwachting,

Daar het classificeren van bewolking een
tijdrovende en specialistische bezigheid is,
is het voor het KNMI aantrekkelijk dit te
automatiseren. Ruim zes maanden heeft
het KNMI samen met het softwarehuis
BSO/Origin onderzoek gedaan naar de
haalbaarheid van automatische wolken-
classificatie op basis van een neuraal
netwerk. Er bestond een duidelijke werk-
verdeling. Het KNMI had tot taak kennis
te leveren met betrekking tot meteorologie
en de interpretatie van satellietbeelden.
BSO/Origin legde zich toe op de theorie
van neurale netwerken en was
verantwoordelijk voor de knowledge
engineering: het

Belangrijk daarbij zijn niet alleen de
grijswaarden van de individuele pixels,
maar zeker ook de structuur, het patroon,
van de bewolking. Het is echter moeilijk
de kennis en ervaring die de meteoroloog
gebruikt bij het classificeren van wolken
expliciet te maken. De keuze voor een
neuraal netwerk als basis voor wolken-
classificatie lag daarom voor de hand. Het
grote voordeel van een neuraal netwerk is
dat het geen expliciete kennis (vooraf)
nodig heeft om een verband te leggen
tussen de karakteristicken van satelliet-
beelden en de wolkenclassificatie.

De onderzoekers hebben gekozen voor
het veel gebruikte back-propagation-
netwerk. Dat netwerk bestaat uit drie
lagen verbindingsknopen (neuronen). De
eerste laag bestaat uit invoerknopen, waar
de karakteristieke gegevens uit het
satellietbeeld aangeboden worden. De
derde laag bestaat uit uitvoerknopen, de
wolkenclassificatie. De knopen van de
middelste laag zijn verbonden met alle in-

en uitvoerknopen (zie afbeelding).

Het gedrag van het netwerk wordt bepaald
door de gewichten van de verbindingen
tussen de knopen. De weegfactoren wor-
den door het neurale netwerk zelf tijdens
de trainingsfase bepaald. In de trainings-
fase krijgt het netwerk een groot aantal
voorbeelden aangeboden. Met behulp van
deze voorbeelden leert het systeem de
satellietgegevens te interpreteren.

De invoerknopen van het netwerk moeten
zo gedefinieerd zijn, dat het netwerk op
basis van de invoergegevens de verschil-
lende wolkenklassen kan onderscheiden.
Het ligt voor de hand alle mogelijke
karakteristieken, die berekend kunnen
worden uit satellietgegevens, als invoer-
knoop te definiéren. Het netwerk heeft
dan alle informatie die het nodig zou
kunnen hebben.

Het is echter verstandig het aantal invoer-
knopen te beperken. Het aantal voorbeel-
den waarmee getraind moet worden is
namelijk athankelijk van het aantal kno-
pen in iedere laag. Een beperking van het

vertalen van de
interpretatie van
de meteoroloog
naar een optimale
implementatie

van het netwerk.
Het onderzoek
werd gesubsi-
dieerd door het
Nederlands
Instituut voor
Vliegtuig-
ontwikkeling en
Ruimtevaart,
NIVR. De resul-
taten zijn vastge-
legd in het
rapport “Cloud
classification in
Meteosat data
using an artificial
neural network”,
dat bij het KNMI
in De Bilt tijdens
een colloquium is
gepresenteerd.

Voor het juist in-
terpreteren van
satellietbeelden
zijn kennis en er-
varing nodig.

Stratus

Cumulus

Altostratus

Cirrus

Cumulo-nimbus

Meteorologen

leren tijdens hun

opleiding die

beelden te Schema van het uiteindelijke neurale netwerk. Er zijn 23 invoer- en 5 uitvoerknopen. De middelste (verborgen)
analyseren. laag bestaat uit 10 knopen.
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aantal invoerknopen betekent een verklei-
ning van de benodigde trainingsset.

In het kader van dit onderzoek heeft een
meteoroloog een trainingsset van 1500
voorbeelden gemaakt. Dit aantal is groot
genoeg om een netwerk te trainen voor
het classificeren van vijf hoofdklassen.
Aan ieder gebiedje van 50 bij 50 km in
een satellietbeeld werd een wolkentype
toegekend. Van ieder gebied zijn in totaal
81 karakteristicken bepaald, die mogelijk
als invoergegevens gebruikt zouden
kunnen worden. Gekozen is voor
karakteristieken waarvan vermoed werd
dat ze kenmerkend zouden zijn voor
bepaalde wolkentypen, zoals gemiddelde
reflectiviteit en helderheidstemperatuur.
Ook zijn karakteristieken berekend die
betrekking hebben op de structuur en
textuur van de bewolking, zoals
homogeniteit en entropie.

Om een idee te krijgen van het discrimine-
rend vermogen van iedere parameter is ge-
bruik gemaakt van een voor dit doel speci-
aal door BSO/Origin ontwikkeld program-
ma, CACC, Computer Aided Cloud
Classification. Hiermee is het mogelijk de
correlatie tussen invoergegevens en wol-
kenklassen te bepalen en te visualiseren in
de vorm van diagrammen en scatterplots.

Na evaluatie resteerde een set van 23

parameters die, in combinatie, optimaal
bijdragen tot het onderscheid tussen de
verschillende wolkenklassen.

Een netwerk bestaande uit 23 invoer-
knopen, 10 verborgen knopen en 5
uitvoerknopen (zie afbeelding) werd
getraind en getest met behulp van in totaal
1500 voorbeelden. In 85 procent van de
gevallen bleek de eerste keus van het
neurale netwerk en de beslissing van de
meteoroloog overeen te komen. In 10
procent van de gevallen was er overeen-
komst tussen de tweede keus van het
neurale netwerk en de beslissing van de
meteoroloog. De resterende 5 procent
werd grondiger onderzocht met behulp
van CACC, waarbij de keuze van de
meteoroloog en die van het neurale
netwerk gezamenlijk afgebeeld werden.
Het bleek dat de probleemgevallen zich
vooral voordeden op de rand van wolken-
velden en als verschillende wolkensoorten
zich tegelijkertijd in het gebied bevonden.
Daar deze gevallen zowel voor de meteo-
roloog als voor nagenoeg iedere classifi-
catiemethode problematisch zijn, is het
acceptabel dat het neuraal netwerk hierin
afwijkt van de meteoroloog.

Op grond van dit onderzoek mogen we
concluderen dat neurale netwerken ge-
bruikt kunnen worden voor het betrouw-
baar automatisch classificeren van bewol-

king uit satellietbeelden. De bevindingen
zijn gepresenteerd tijdens een colloquium
van het European Space Operations
Centre, Esoc, in Darmstadt.

Een internationale vergelijking leert dat
de prestaties van dit neurale netwerk als
zeer goed gekwalificeerd kunnen worden.
De bruikbaarheid van de ontwikkelde
classificatiemethode is aangetoond. De
clasificaties die hiermee geproduceerd
worden, kunnen -als hulpmiddel van de
meteoroloog- in de weerkamer worden
toegepast. Tevens kan deze automatische
classificatiemethode gebruikt worden bij
het inschatten van de windsnelheid en
neerslagkansen.

Welke toepassingen uiteindelijk tot ont-
wikkeling zullen komen, zal afhangen van
de behoeften van de potentiéle gebruikers
en de houding van de beleidsmakers.
Wellicht zullen de kijkers van het
KNMI-weerbericht in de toekomst ver-
blijd worden met beelden van wolken-
velden waarvan de verschillende soorten
zijn aangegeven.

Voor inlichtingen over het rapport Cloud
classification in Meteosat data using an
artificial neural network:
BSO/Nieuwegein, Jan Laagland,
03402-88888.

SQUALL-LINES

Het noodweer van 4 juli 1994

Eric Terpstra (Meteo Consult en IMAU)

Op 4 juli 1994 ontwikkelde zich een zogenaamde “squall-line” (lijn van
zware onweersbuien) boven Nederland. Hierbij werd met snelheden van
30-40 knopen zeer vochtige lucht met potentiéle natte-bol temperaturen
van 21-23°C aangezogen waardoor er veel neerslag kon vallen. De
daalstroom van de squall-line kenmerkte zich door windsnelheden van 6
tot 8 Beaufort in een groot gedeelte van het land, plaatselijk kwamen
windstoten voor van 56 knopen. De lijn was met name rond het
middaguur goed ontwikkeld en strekte zich uit van de Wadden tot aan het

Roergebied.

Nederland lag op 1 juli tussen een hoge-
drukgebied op de Noordzee en een lage-
drukgebied bij Bretagne. Het lagedruk-
gebied trok op 2 juli naar Nederland,
terwijl het hogedrukgebied afzwakkend
naar het noordoosten wegtrok. Op het 500
hPa vlak lag Nederland onder een rug van

hoge geopotentiaal. De as van hoge geo-
potentiaal bleef tot 3 juli op zijn plaats.
Op die dag kwamen wel onweersbuien
voor, maar deze organiseerden zich niet
tot een squall-line.

Een dag later kon zich echter wel een
georganiseerd gebied met onweersbuien

vormen. Het ontstond rond 3 UT op 4 juli
in het Kanaal, waarna het in noordooste-
lijke richting trok. De Belgische grens
werd om 6 UT bereikt (zie radarbeeld in
figuur 1a). Twee uur later was Zeeland aan
de beurt (figuur 1b). Om 10 UT was het
gebied al gevorderd tot Noord-Holland en
had inmiddels uitbreiding gekregen in
zuidelijke richting (figuur 1c).

Meteosatforo van 4 juli 1994, 11.30 UT.
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Weer twee uur later had de lijn zich
volledig ontwikkeld en liep van de
Noordzee via Groningen naar het
Roergebied (figuur 1d). Vanaf dat mo-
ment strekte de squall-line zich uit over
een afstand van 550 kilometer en behield
daarbij grotendeels zijn vorm tot ver in de
avond, terwijl de lijn naar het noordoosten
trok. In het Roergebied kwamen ook ach-
ter de lijn nog zware buien voor. De lijn
passeerde het zuiden van het land zonder
veel activiteit. In de namiddag en avond
ontstonden hier nog enkele zware
onweersbuien.

UNSTIGE OMSTANDIGHEDEN

De omstandigheden waren erg gunstig voor

de vorming van een squall-line met zware

buien en windstoten. Er was sprake van:

@ vochtige lucht met potentiéle natte-bol
temperaturen (©,,) rond de 22°C,

B cen onstabiele atmosfeer voor natte
convectie,

B cen convergentielijn aan de grond,

B schering van de wind met de hoogte,

B een zwakke trog in de bovenlucht.

Een squall-line moet gevoed worden door
warme en vochtige lucht, zodat zich veel
neerslag kan vormen. Op 4 juli was dit het
geval toen de ©y,’s voor de squall-line uit
meest tussen 21°C-23°C waren (figuur 2).
Hoge Oy;,’s in de onderste lagen van de
atmosfeer verhogen de onstabiliteit van de
atmosfeer,

De TEMP van de De Bilt van 6 UT levert
een convectief condensatieniveau op van
1400 meter bij een grondtemperatuur van
29°C. Aan deze voorwaarde werd overdag
ruim voldaan in het noordoosten van het
land en in Duitsland waar het zo’n 30-34°C

werd. De eerste losse buien ontstonden
rond 9 UT toen de temperaturen opgelopen
waren tot 27°C 2 30°C.

Op 3 juli was in Frankrijk een conver-
gentielijn ontstaan waarbij de wind aan de
noordzijde van de lijn meest noordoost
was en aan de zuidzijde zuidwest. Deze
convergentie aan de grond veroorzaakte
in ieder geval in de onderste laag van de
troposfeer stijgende bewegingen. Op de
noordtak van de lijn ontstond ‘s nachts de
squall-line. Ook op 4 juli was de
convergentielijn nog terug te vinden en
kwam droog over in Brabant, Limburg en
Utrecht. In Gelderland en Duitsland
ontwikkelde zich daarna de zuidtak van
de squall-line overeenkomstig de positie
van de convergentielijn aan de grond.
Een bui of buienlijn blijft alleen langere
tijd bestaan als er een toename van de

.1 .3 1 3 10 mmnh

Figuur la: Radarbeeld, maandag 4 juli 1994, 6 UT,

A5 T 3 10 anh

Figuur 1b: Radarbeeld, maandag 4 juli 1994, 8 UT.

1.3 1 310 em/h

Figuur Ic: Radarbeeld, maandag 4 juli 1994, 10 UT.,

i3 1 310 mnvh

Figuur 1d: Radarbeeld, maandag 4 juli 1994, 12 UT.
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Figuur 2. Contourplot van potentiéle natte-bol temperaturen op grondniveau op 4 juli
1994 om 10 UT. Achter het actieve gedeelte van de squall-line (om 10 UT is Oy, laag,
rond 17°C, terwijl ©y, net voor de squall-line erg hoog is, tussen 21-23°C. De
uitstroming van koele droge lucht reikte ongeveer tot aan de Gelderse Vallei.

wind is met de hoogte. Deze windsche-
ring zorgt er namelijk voor dat de stijg-
stroom met warme vochtige lucht niet op
dezelfde plaats is als de daalstroom met
koele droge lucht. Als dat wel zo is zal
een bui zichzelf uitdoven. Op 4 juli was
deze windschering aanwezig met zwakke
noordenwinden aan de grond, een zuiden-
wind van 23 knopen op 500 hPa en een
zuidwestenwind van 33 knopen op 227

hPa, net onder de tropopause.

Op het 500 hPa vlak bevond zich een
zwakke trog welke in de loop van de dag
over Nederland trok. Voor de trog uit was
er een gebied met vorticiteitsadvectie
aanwezig dat gepaard ging met stijgende
bewegingen in de middelste troposfeer.
Aan alle voorwaarden werd dus ruim vol-
daan: de trog in de bovenlucht veroor-
zaakte in samenspel met de convergentie-

! 1013

1014

1014

Figuur 3. Grondweerkaart van 4 juli 1994 om 12 UT. Isobaren zijn om de 1 hPa gete-
kend. De gearceerde gebieden zijn radarecho’s met intensiteit >= 1 mm en >= 30 mm.

lijn en zeer vochtige lucht aan de grond
een gebied met buien langs de kusten van
Belgié en Nederland. Convectie, conver-
gentielijn en trog in de bovenlucht ver-
oorzaakten overdag een uitbreiding van de
squall-line ver naar het zuiden. De squall-
line kon langere tijd blijven bestaan door
toedoen van de verticale windschering.

JD VAN DE DAG CRUCIAAL
De tijd waarop de convergentielijn pas-
seerde bepaalde de plaats van de zuide-
lijke tak van de squall-line. In Brabant en
Limburg bleef het droog tijdens de passa-
ge. De convergentielijn kwam daar name-
lijk ‘s ochtends over tussen 8 en 9 UT.
Rond die tijd was het nog niet warm
genoeg voor convectie, zodat er geen
buien konden ontstaan op de convergentie-
lijn. Pas rond 10 UT begon de convectie
goed op gang te komen, op het moment
dat de convergentielijn al over Duitsland
en het noordoosten van Nederland lag.

De uitstroming van de squall-line met
koele droge lucht bereikte Brabant en
Limburg ook niet, zodat de @,’s hoog
bleven. In de middag konden er daardoor
in Brabant en Limburg nog verspreid
zware buien ontstaan, terwijl het in het
midden en het noorden van het land droog
bleef. De buien waren echter niet langs
een lijn georganiseerd. Kennelijk was
hiervoor de aanwezigheid van een
convergentielijn nodig.

RUCTUUR VAN DE
SQUALL~-LINE

De lijn trok omstreeks 9 UT over de Bilt
zodat de radiosonde oplatingen 3 uur voor
en 3 uur na de passage waren. Om 6 UT
lag de lijn ongeveer 150 km naar het
zuiden en om 12 UT 150 km naar het
noorden. De TEMP’s van De Bilt geven
dus een goed beeld van de luchtsoort voor
en na de passage van de squall-line (zie
ook. blz 24).

De grondweerkaart van 12 UT laat een
mesohoog zien van maximaal 1014 hPa
(figuur 3). Voor en achter het hoog zijn
twee mesolagen ontstaan met minima van
1010 en 1011 hPa. Vanuit het mesohoog
waaide een krachtige tot stormachtige wind
met in Leeuwarden een 10 minuten gemid-
delde wind van 36 knopen en in Lauwers-
oog 37 knopen. In Leeuwarden kwam een
windstoot voor van 56 knopen.

Met behulp van grondwaarnemingen en
de TEMP’s van de Bilt is het nu mogelijk
een conceptueel model van de squall-line
te maken (figuur 4). Aan de voorkant van
de squall-line was de lucht zeer vochtig
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met O,’s van 21-23°C in de laag tussen
820 hPa en 1000 hPa. Deze laag had een
loodrechte windcomponent van 0-10
knopen naar de squall-lijn toe. De squall-
line bewoog zelf met 30 knopen, zodat de
“hoge Oy, lucht met snelheden tussen 30
en 40 knopen werd aangezogen. Net
achter de lijn bevond zich relatief droge
lucht met ©y,’s van 17°C die met
stormachtige winden over het noorden
van het land uitstroomde. Deze lucht had
ongeveer dezelfde snelheid als de squall-
line zodat de koude lucht zelf niet of
nauwelijks meer opsteeg in de buien.

Uit de TEMP van 12 UT (dus na de
passage) bleek verder dat er boven De
Bilt een laag tussen 920 en 780 hPa
aanwezig was waar de winden uit het
west-zuidwesten kwamen met 30-35
knopen. Deze lucht had een O, van
17-18°C en waaide loodrecht op de
squall-line welke zich 150 km naar het
noordnoordoosten bevond. Waarschijnlijk
is dit de laag die afzakte naar grondniveau

en zorgde voor de stormachtige winden in
het mesohoog. De afdaling naar
grondniveau heeft twee oorzaken. De
lucht was droog zodat verdamping van
neerslag de lucht afkoelde en liet afdalen.
Daarnaast kon de lucht dalen in de
“slipstream” van regendruppels. Boven
780 hPa was de wind meest uit het zuiden
terwijl de wind onder 920 hPa zwak uit
het noorden kwam. De zwakke noorden-
winden in de onderste laag waaiden van
het meschoog naar het mesolaag, zoals al
op de grondkaart was te zien. In deze
luchtsoort waren de O,’s van 19°C iets
hoger dan in het mesohoog.

Er blijken dus twee luchtsoorten van
belang te zijn geweest. De warme, voch-
tige updraft en de koele, droge downdraft.
De droge downdraft divergeerde in het
mesohoog met sterke westen winden
onder de buienlijn en zwakke noorden-
winden tot ver achter de squall-line.

Bronnen:
Alle kaarten zijn gebascerd op gegevens beschikbaar
bij Meteo Consult te Wageningen.

Meteosatfoto (infraroodkanaal) van 4 juli
1994, 14.30 UT.

Figuur 4. Boven:
Conceptueel model voor de
squall-line van 4 juli 1994.
vorticiteitsadvectie / divergentie In deﬁlgllur yn drie
300 - » b ~- 300 verschillende luchtsoorten
150 gearceerd (zie ook blz. 24).
350 - Het naar rechts gearceerde
400 - - 400 gebied is de warme en
vochtige stijgende laag
- 450
450 - tussen 820 hPa en
500 - — 500 grondniveau, welke de
N squall-line voedde. Het naar
| 550 - 8, = 17°C o, = 170C - 550 links gearceerde gebied is
M - 600 de koude en droge
5 600 -
5 daalstroom welke onder de
B
£ 650 - - 650 wwaarste neerslag afdaalde
E
~ ~ 700 van 780-920 hPa naar
00 - i
7 grondniveau en daar zorgde
750 - ~ 750 voor de stormachtige wind.
W RNN 800 Het derde gebied (verticaal
800 - : N A\ earceerd) is lucht die van
\ 8
U = 30-35 knopen ‘ / ) / y ,
- 1 s onder de
850 — NS / / // 850 et mesohoog ondei
8, = 17°C ' U = 0-10 knopen zware neerslag naar het
- 900 ) .
900 ~ N\ ST // zuiden stroomde met iets
950 — AL Eo'kgoge,{ / Bu = 22°C - 950 minder drogere lucht dan in
o = 190 | L] /| / / / de daalstroom. Bovenin de
R < 1000 ;
1000 - = troposfeer divergeerde de
opstijgende lucht
Uiquirie = 30 knopen ------ >
corresponderend met
west-zuidwesten  <---------------->  oost-noordoosten vorticiteitsadvectie. Onder:
Y 1014 - - 1014 Luchtdruk aan de grond
. 1013 - - 1013 langs de doorsnede.
- 2
2 1012 - 101
g 1011 - L—’/// - 1011
Y 1010 - - 1010
A3
[ |
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REGEN, SNEEUW EN [USAFZETTING

De invloed van weerselementen op luchtvaartuigen ( 4 )

Arie Steenhuisen (ex LMD/KNMI)

De eerste twee artikelen in deze reeks handelden over de invloed van de
wind op luchtvaartuigen en de vluchtuitvoering. In het derde werd
aandacht besteed aan de invloed van het zicht. In dit artikel wordt de
invloed van weersverschijnselen zoals regen, sneeuw en ijsafzetting
besproken. In volgende uitgaven van Meteorologica komt
achtereenvolgens de invloed van hagel, onweer, wolken, temperatuur,
dauwpuntstemperatuur en luchtdruk aan de orde. In feite wordt zo de
invloed van elk element uit de METAR besproken en wel in de volgorde
waarin die elementen in dat bericht voorkomen.

Motregen, regen en sneeuw kunnen het
zicht zo sterk verslechteren dat vluchten
alleen nog maar met behulp van instru-
menten (IFR) kunnen worden uitgevoerd.
Een andere invloed van neerslag op de
viuchtuitvoering is dat een natte vliegtuig-
huid het gewicht van het vliegtuig doet
toenemen en dat kost extra brandstof. Die
gewichtstoename is op grote verkeers-
vliegtuigen procentueel gering. Veel
belangrijker is het groter worden van de
wrijving van een natte vliegtuighuid. Men
moet dan denken aan een toename die tot
30% kan oplopen en dat verhoogt het
brandstofgebruik behoorlijk.

Bij temperaturen rond 0°C kan er smel-
tende sneeuw of sneeuw gemengd met
regen vallen. Er kan zich dan een brij
vormen, die slush genoemd wordt. Op de
invloed daarvan wordt ingegaan in de
volgende paragraaf.

safzetting op luchtvaartuigen is na on-

weer en slecht zicht het gevaarlijkste

meteorologische fenomeen en oorzaak

van fatale ongevallen.

[Jsafzetting of de vorming van rijp en

ruige rijp kan zowel op de grond als tij-

dens de vlucht plaatsvinden.

Er zijn verschillende meteorologische en

aérodynamische factoren die bepalen

welk soort ijsafzetting ontstaan zal en hoe

zwaar die zal zijn.

Belangrijkste meteorologische factoren

zijn:

B de temperatuur

B de waterinhoud van de verschillende
wolkentypen

B de druppelgrootte

B de tijdsduur van het verblijf in een

ijsafzetting veroorzakende omgeving.

Als aérodynamische factoren kunnen de
vorm en mate van kromming der draag-
vlakken, het stabilo en telemetrische
voelers genoemd worden en de snelheid
van voortbewegen, de temperatuur van de
huid en de ligging van het vliegtuig in de
stroming (angle of attack).

Achtereenvolgens zullen de meteorologi-
sche factoren, de soorten ijsafzetting en
de aérodynamische factoren besproken
worden.

ETEOROLOGISCHE
FACTOREN

De meest belangrijke factor, die bepaalt of
er al dan niet flinke ijsafzetting in bewol-
king zal plaatsvinden, is de hoeveelheid
onderkoelde waterdruppels boven het
0°C-niveau en de grootte van die druppels.
De concentratie van actieve vrieskernen
varieert met de temperatuur. In het tempe-
ratuurgebied tussen 0°C en -13°C zijn
weinig vrieskernen aanwezig, zodat er
weinig waterdruppels kunnen bevriezen.
In het algemeen zijn daarom in dat tempe-
ratuurgebied voornamelijk onderkoelde
waterdruppels in de bewolking aanwezig.

Bij temperaturen lager dan -13°C neemt
het aantal vrieskernen snel toe. Statistisch
hebben grote waterdruppels een grotere
kans een vrieskern te bevatten dan kleine;
veel druppels met een doorsnede van 1
mm of meer bevriezen in het temperatuur-
gebied van -13°C tot -20°C en de kleinere
druppels pas tussen -20°C en -30°C; de
allerkleinste druppels kunnen zelfs tot
-40°C onderkoeld blijven.

Als er ijskristallen naast onderkoelde
waterdruppels voorkomen spreekt men
van gemengde wolken. Zoals bekend is de
dampspanning rond ijskristallen lager dan

rond waterdruppels van dezelfde tempe-
ratuur. Er zal daarom een transport van
waterdamp van de druppels naar de dichts-
bijzijnde ijskristallen plaatsvinden. Dit
transport verloopt het beste rond -13°C.
Als er weinig kristallen zijn zullen ze snel
aangroeien en zwaarder worden, waar-
door ze, in de wolk, gaan vallen, Daarbij
botsen ze tegen elkaar en verkleven tot
grotere neerslagelementen, maar ze bot-
sen ook tegen onderkoelde druppeltjes die
op het ijs bevriezen. Van de snelgroeiende
kristallen breken splinters los, waardoor
de wolk met veel nieuwe vrieskernen ge-
injecteerd wordt. Het gevolg is dat er nu
veel onderkoelde druppeltjes kunnen be-
vriezen. De relatief geringe hoeveelheid
onderkoelde druppels die overblijven zijn
doorgaans de kleine.

Het hierboven beschreven proces voltrekt
zich in langzaam stijgende wolken.

De inhoud aan vloeibaar onderkoeld water
zal daarin dus relatief gering zijn en de ge-
middelde druppelgrootte klein. In cumuli-
forme bewolking en in bewolking die in
snel stijgende lucht ontstaat, zoals langs
actieve fronten of berghellingen, overtreft
de condensatie van waterdamp tot nieuwe
druppels de verdamping en bevriezing van
reeds aanwezige druppels. Ze kunnen zelfs
nog aangroeien. Daardoor zal zowel de
onderkoelde waterinhoud in deze wolken
als de gemiddelde druppeldiameter groter
zijn dan in gelaagde bewolking, die in
langzaam stijgende lucht ontstaan is.

RSCHILLENDE WOLKEN-
TYPEN EN HUN INHOUD AAN
ONDERKOELD WATER

In de verschillende wolkengeslachten va-
rieert de inhoud aan onderkoeld water.
Daaraan zijn de ontstaansoorzaken van de
wolken, de stijgsnelheden erin en de ge-
middelde hoogte van voorkomen debet.
Het onderstaande overzicht geeft een
indruk.

E Niet frontale gelaagde bewolking
Stratus (St) bestaat meestal uitsluitend
uit waterdruppels, omdat deze bewol-
king zich dichtbij het aardoppervlak
bevindt en de temperatuur er doorgaans
niet lager dan -13°C wordt.

Stratocumulusvelden (Sc) bestaan tot
-10°C voornamelijk uit waterdruppels.
De inhoud aan onderkoelde druppels in
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door convectie gevormde Sc is groter
dan in door turbulentie ontstane Sc.

In het algemeen geldt, dat vooral in het
bovenste derde deel van Sc- en
St-wolken de grootste concentratie van
onderkoelde waterdruppels voorkomt.
Gemiddeld varieert de vlioeibare water-
inhoud van 0,05-0,5 g/m3. Sc kan aan
de lijzijde van relatief warm, open wa-
ter meer dan 1 g/m3 bevatten.

Tussen 0°C en -13°C zijn dan veel
onderkoelde druppels aanwezig.
Altocumulus bestaat tot -10°C voor-
namelijk uit waterdruppels; bij lagere
temperaturen wordt hij gemengd.

H Frontale bewolking

Bij niet actieve fronten met langzaam
stijgende bewegingen is de vloeibare
waterinhoud nagenoeg gelijk aan die
van niet frontale bewolking. Indien er
neerslag voorkomt, zullen vallende
sneeuw- en ijskristallen de vloeibare
waterinhoud in de lagere delen van de
bewolking reduceren.

In actieve fronten, waarin de stijgsnel-
heden groter worden, neemt de inhoud
aan onderkoelde waterdruppels toe. Dat
komt omdat dan de hoeveelheid tot
druppels condenserende waterdamp de
op ijskernen sublimerende damp over-
treft en de maximale dampspanning
voor water gehandhaafd kan worden.
Het gebeurt vooral waar er ‘embedded’
Cb’s ontstaan in gebieden met poten-
ti€le onstabiliteit. De vloeibare water-
inhoud kan dan oplopen tot waarden
groter dan 1 g/m3,

# Convectieve wolken

In groeiende grote cumuli en Cb’s
(cumulonimbus) kan de inhoud van de
onderkoelde waterdruppels groot zijn tot
vrij lage temperaturen, bijv. -20°C. Tot -
40°C kunnen nog vrij kleine onderkoelde
druppels voorkomen. In gebieden met
sterke opwaartse stromingen komen tot
-25°C nog veel grote druppels voor. De
vloeibare waterinhoud kan in sommige
delen van zo’n wolk tot waarden
oplopen die groter zijn dan 2,5 g/m3.

B Orografische bewolking

In lucht, die gedwongen wordt met vrij
grote snelheid tegen hellingen op te stij-
gen kan de hoeveelheid onderkoelde
druppels en de gemiddelde grootte ervan
aanzienlijk zijn. Dat is vooral het geval
in gebieden waar de naar de wind gerich-
te hellingen een concave vorm hebben.
Deze vorm convergeert de lucht die
tegen de berghelling wordt opgestuwd en
versterkt daardoor de verticale

beweging. Het komt ook voor op
plaatsen waar Cb’s in gelaagde bewol-
king ontstaan. Ook in bewolking, die
ontstaat in de toppen van lijgolven, zijn
veel grote onderkoelde druppels
aanwezig.

@ Cirrus
Cirrusbewolking bestaat uit ijskristal-

len. Daardoor is het gevaar van ijsafzet-

ting nauwelijks aanwezig. Toch kan
soms bij grote snelheden, door smelten
van ijskristallen op warme delen van
het vliegtuig en herbevriezen op koude-
re delen, ijsafzetting optreden.

RSCHILLENDE SOORTEN
IJSAFZETTING

Er kunnen 3 hoofdsoorten van ijsafzetting

worden onderscheiden :

B Rijp

Rijp is een dunne witte aanslag op de
huid van vliegtuigen met soms fraaie
waaiervormige structuren. Hij ontstaat
door sublimatie van waterdamp bij een
temperatuur onder 0°C, in “droge”
lucht, buiten bewolking en/of neerslag.

& Ruige rijp of ruige vorst

Ruige rijp is een dikkere afzetting dan
rijp en heeft een ruw en wit oppervlak.
Deze afzetting ontstaat in mist of be-
wolking met kleine druppels, die tegen
de voorzijde van het vliegtuig botsen.
Een deel van het druppeltje bevriest; de
rest wordt door vrijkomende stollings-
warmte verwarmd tot 0°C en verdampt.
In Nederland onderscheidt men soms
nog de ruige vorst. Dat is een afzetting
die ontstaat door botsing van iets grote-
re onderkoelde waterdruppeltjes tegen
de vliegtuighuid. Het deel van de drup-
peltjes dat niet bevriest en uitvloeit is
dan ook groter. De voor de verdamping
van het vitvloeiende water benodigde
warmte wordt onttrokken aan het water
zelf en de vliegtuighuid. Er treedt zo
een snelle bevriezing op, waarbij veel
lucht tussen de druppeltjes geen kans
krijgt te ontsnappen. De ruige vorst
krijgt daardoor een wit en ondoorzichtig
uiterlijk. Het aanzien is ook veelal
“harig”. Ruige rijp en ruige vorst wor-
den meestal niet gevormd bij tempera-
turen lager dan -13°C, omdat dan nog
maar relatief weinig onderkoelde drup-
pels aanwezig zijn.

H 1Jzel

IJzel ontstaat als grofe onderkoelde
waterdruppels tegen vliegtuigen botsen.
Ten gevolge van de vrijkomende stol-

lingswarmte kan slechts een deel van de
druppel bevriezen. Als 1/80 deel van de
druppel bevriest stijgt de temperatuur
ervan door de vrijkomende stollings-
warmte al ca. 1°C. Als het onderkoelde
water bijv. een temperatuur van -8°C
heeft, kan dus slechts 1/10 deel van de
druppel bevriezen; er is dan zoveel
warmte vrijgekomen, dat de druppel
een temperatuur van 0°C krijgt. Het
vloeibaar gebleven 9/10 deel van de
druppel vloeit uit over de meer naar
achter gelegen delen van de vliegtuig-
huid. Daarbij verliest het water weer
warmte door verdamping en bevriest.
In tegenstelling tot het bevriezings-
proces bij ruige rijp (-vorst), dat zich
snel voltrekt, gebeurt het hier vrij lang-
zaam, doordat meer vrijgekomen stol-
lingswarmte afgevoerd moet worden.
Daardoor wordt er bijna geen lucht
vastgehouden en het uiterlijk van de
afzetting wordt die van doorzichtig
glas. IJzel is een taaie en harde afzet-
ting, die moeilijk loslaat. Hij is niet
broos zoals rijp en ruige rijp.

Een zeer zware vorm van ijzel kan ont-
staan als het vliegtuig door een lucht- of
wolkenlaag vliegt, waarin onderkoelde
regendruppels voorkomen.

Opgemerkt moet worden, dat ijsafzetting
lang niet altijd in een zuivere vorm
optreedt.

Veelal is er sprake van mengvormen van
de beschreven soorten. Dat is bijvoor-
beeld het geval als onderkoelde regen
gemengd is met sneeuwvlokken of hagel-
korrels of wanneer ruige rijpafzetting
gevolgd wordt door ijzelafzetting.

ERODYNAMISCHE

FACTOREN

B Vorm, kromming en snelheid
Stompe voorkanten beinvloeden de
stroming al op vrij grote afstand.
Luchtdeeltjes en waterdruppels worden
dan vroegtijdig “gewaarschuwd” dat er
een buiging van de stroomlijnen zal
plaatsvinden t.g.v. de nadering van een
voorwerp. Door de grotere massa van
de waterdruppels zullen deze niet allen
op tijd kunnen wijken en tegen bijv. de
vleugelvoorrand botsen, waarna het
bevriezingsproces optreedt, zie figuur 1.
Delen met een scherpe voorkant, dus
met een kleine kromtestraal, zoals de
pitotbuis, propellers, rotors van helicop-
ters, randen van luchtinlaten enz. versto-
ren de stroming pas op een vrij kleine
afstand, waardoor naar verhouding veel
meer waterdruppels tegen die voorwer-
pen botsen en bevriezen, zie figuur 2.
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B De trefverhouding
De verhouding tussen de ingevangen en
het totale aantal onderkoelde druppels in
de verplaatste lucht wordt trefverhouding
genoemd. De trefverhouding hangt niet
alleen af van de vorm der vliegtuig-
onderdelen, maar ook van de vliegsnel-
heid en de druppelgrootte. Bij hogere
sneltheid en zwaardere druppels zal die
t.g.v. de traagheid der druppels groter
worden. Als voorbeeld volgen hier typi-
sche trefverhoudingswaarden voor een
licht 2-motorig vliegtuig, dat door een
wolk vliegt waarin matige ijscondities
heersen: ca. 45% voor de vleugelvoor-
kant, 95% voor pitotbuis en 85% voor de
voorkanten van het staartgedeelte.

B Ligging in de stroming
Wanneer een vliegtuig met een voor het
type geringe snelheid vliegt, bijv. omdat
het een landingsbaan nadert, of omdat
de motoren vermogen hebben verloren
ten gevolge van ijsafzetting, moet de
neus enigszins worden opgetrokken om
het vliegtuig niet te snel hoogte te laten
verliezen. De voorkanten van de vieu-
gels komen daardoor omhoog en de
achterkanten naar beneden. Door deze
manoeuvre wordt de onderzijde van de
vleugels meer aan de luchtstroming
blootgesteld, waardoor de ijsafzetting
daar wordt bevorderd. Als onder die
omstandigheden het vlieugeloppervlak
bovendien vergroot is door uitgedraaide
flaps en slats kan het gewicht van het
vliegtuig snel toenemen en de aéro-
dynamische vorm van de vieugels zo-
danig veranderen dat het liftvermogen
ervan flink afneemt.

ORMEN VAN IJSAFZETTING
Op de vleugelvoorranden, de voorkanten

van stabilo’s en kielvlak en pitotbuizen
kunnen zich naar de vorm 2 hoofdtypen
afzetting vormen: een ronde en een ge-
hoornde, zoals weergegeven in figuur 3.
Vooral de laatste vorm verstoort de aéro-
dynamische eigenschappen sterk en
veroorzaakt een flinke wrijvingstoename.

<

Figuur 3.

NOPTISCHE SITUATIES EN
OPERATIONELE ASPECTEN
LJsafzetting op geparkeerde en taxiénde
vliegtuigen

Tijdens heldere stralingsnachten kan, als
de lucht voldoende vochtig is, op de
onderkoelde vliegtuighuid waterdamp
sublimeren tot rijp.

Rijp ziet er onschuldig uit en de bewegen-
de vleugels- en staartdelen, noch de tele-
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metrische voelers zullen er door komen
vast te zitten. Maar uit proeven blijkt, dat
wanneer de rijp slechts enkele kristallen
dik is de maximale lift van de vleugels
20-25% afneemt door de toegenomen ruw-
heid van het oppervlak.

De aérodynamische vorm wordt niet ver-
anderd.

Als er onderkoelde mist of heel fijne
onderkoelde motregen aanwezig is, wordt
ruige rijp afgezet.

Indien daarbij een matige wind staat, zal
op de delen die naar de wind gericht zijn
de afzetting flink kunnen aangroeien.
Wanneer in de winter, na een vorstperio-
de, een warmtefront vanuit het ZW na-
dert, zal, doordat het frontvlak naar voren
helt, de lucht boven het frontvlak op enige
hoogte boven het vliegveld temperaturen
hoger dan 0°C kunnen krijgen, terwijl het
eronder nog vriest, zie figuur 4.

Neerslag in vaste vorm, die boven het
frontvlak door het gebied valt waar de
temperatuur boven het vriespunt is, zal
smelten tot regendruppels. Onder het
frontvlak, in de laag met een temperatuur
lager dan 0°C, raken de druppels onder-
koeld en bevriezen tot ijzel op o.a. gepar-
keerde vliegtuigen. Het gevaarlijke gebied
onder de warme lucht wordt ijsdriehoek
genoemd. Daarboven bevindt zich de
frontale inversie. De ijsdrichoek kan ook
op enige hoogte boven de grond voor-
komen, als het 0°C - niveau in de koude
lucht niet met het aardoppervlak samen-
valt, maar erboven ligt, zse figuur 5.

IJzel, soms gemengd met ingevangen
sneeuw- en/of hagelkorrels, is een taaie
massa, die bewegende delen vastzet en
moeilijk te verwijderen is. Het gewicht
van het vliegtuig neemt door ijzellast
aanzienlijk toe.

Oock sneeuw veroorzaakt een flinke

3% Sneeuw

; smeltende sneeuw

Figuur 4.

e regen

7/ onderkoelde regen
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gewichtstoename en verandert de
a€rodynamische eigenschappen aanzien-
lijk. Bovendien kunnen telemetrische
uitsteeksels en statische poorten geblok-
keerd raken.

Isafzetting op propellers en motoren zul-
len het vermogen van die krachtbronnen
doen afnemen. Van propellers en rotors
neemt de trekkracht af, bij vieugels de lift.
Bovendien kunnen er hevige trillingen
tengevolge van onbalans ontstaan als tij-
dens het draaien het ijs of de rijp ongelijk-
matig van de bladen breekt. Dit kan tot
beschadigingen van bijv. de lagers leiden
of de motoren kunnen ontzet raken.
Motorluchtinlaten kunnen vervormd wor-
den door afzetting, waardoor de zuiger- of
turbinemotoren niet meer voldoende lucht
krijgen. Turbinebladen kunnen beschadigd
worden als stukken ijs worden aangezogen.
Zelfs bij temperaturen tussen +5°C en
+20°C kan in voldoende vochtige lucht
carburateur-icing (fuel ice) ontstaan.
Tijdens het taxién kunnen sommige vlieg-
tuigtypen sneeuwblubber tussen hangende
flaps krijgen. Deze slush kan zich ook af-
zetten op pitotbuizen, stallwarning-vaan-
tes, statische poorten, enz. Het onderstel
zelf kan veel slush verzamelen, die later
in de “up”-positie bevriest.

Onder zulke omstandigheden is het ver-
standig om met het vliegtuig zover moge-
lijk achter taxiénde machines vandaan te
blijven om te voorkomen dat hun prop- en
Jjet-blast afzetting veroorzaakt. In die situ-
atie is het ook goed om pas vlak voor
take-off de flaps in de juiste stand te zetten.
Natuurlijk behoort de vlieger voor hij
besluit te starten de staat van afzetting
visueel te controleren. Als het taxién en
oplijnen lang geduurd heeft, is het soms
nodig terug te gaan voor een nieuwe

5000

Figuur 5.

sproeibeurt. Door toegenomen wrijving en
gewicht en de veranderde aérodynamische
eigenschappen zal de take-off-snelheid
aanzienlijk hoger worden. Bovendien
zullen de motoren dikwijls minder vermo-
gen leveren door vervormde propellers en
luchtinlaten. Als er sneeuwblubber of
sneeuw op de baan ligt, zal de weerstand
op de wielen sterk toenemen en de op-
geworpen blubber tegen de huid vertraagt
de snelheidstoename ook. Dit alles zal de
benodigde baanlengte aanzienlijk doen
toenemen.

IJsafzetting tijdens de vlucht

In de lucht kan matige tot zware ijsafzet-
ting plaatsvinden in een ijsdriehoek, in
Cb’s, in het bovenste derde deel van Sc en,
bij langdurig verblijf, in bepaalde tem-
peratuurgebieden van gelaagde bewolking.
Door ijsafzetting neemt het gewicht van
het vliegtuig snel toe. Een zware ijsafzet-
ting kan zich in slechts enkele minuten tot
een fatale hoeveelheid opbouwen. Bij
zware ijsafzetting kan de gewichtstoena-
me zo groot zijn dat het vliegtuig zelfs bij
vol motorvermogen niet meer kan klim-
men of zelfs hoogte gaat verliezen. Bij de

lichtere vliegtuigen is de procentuele ge-
wichtstoename t.0.v. het vlieggewicht
groter dan bij grote vliegtuigen.

Het motorvermogen kan afnemen als
luchtinlaten kleiner worden of verstopt
raken. Pure ijzel kan bewegende delen,
zoals flaps, rolroeren en richtingsroer,
blokkeren waardoor het vliegtuig on-
bestuurbaar wordt. Een aantal elementaire
en vitale vlieginstrumenten kunnen geen
juiste aanwijzingen meer leveren als pitot-
buizen, statische poorten en telemetrische
voelers verstopt raken,

Matige tot zware ijsafzetting kan op de
grond, maar vooral in de lucht tot situaties
leiden waar de wet van Murphie volop
werkt.

In het volgende artikel zullen de middelen
en maatregelen worden genoemd die vlie-
gers tot hun beschikking hebben om op de
grond en in de lucht ijsafzetting zoveel mo-
gelijk te verhinderen of te vermijden. De
rol van de meteoroloog en de in Nederland
gehanteerde ijsafzettingsregels worden be-
sproken. Daarna komt de invloed van zwa-
re buien en onweer aan de orde.

Enkele kanttekeningen bij het noodweer van 4 juli 1994
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In het artikel van Eric Terpstra over het
noodweer van 4 juli 1994 ontbreken de
figuren van de twee genoemde TEMP’s te
De Bilt waarop figuur 4 is gebasseerd.
Aangezien deze TEMP’s extra informatie
bevatten en ook kunnen dienen om de
waarde van het conceptuéle model in
figuur 4 in te schatten worden ze hiernaast
geplaatst. Interessant is wellicht om te con-
stateren dat het temperatuurverval met toe-
nemende hoogte de laag tussen 3000 m en
7000 m om 6 UT op 4 juli 7,4 °C per km
bedraagt. De laag is dus potentieel onsta-
biel. De TEMP van 12 UT laat zien dat de
laag vanachter de squall-line (tussen 1223
m en 1914 m) droogadiabatisch gelaagd is
als gevolg van het dalen van deze lucht.
Aarnout van Delden
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GROTE RESPONS

Resultaten van de Meteorologica-lezersenquéte

Marcel Molendijk, Michiel Severin en Jacob Kuiper (redactie Meteorologica)

“De column van Henk van Dorp bevalt me nog het beste”...De enige
vrouw die reageerde op de lezersenquéte van Meteorologica laat de
redactie duidelijk weten wat haar persoonlijke voorkeur is. Toch blijkt uit
haar antwoorden dat zij in het algemeen heel tevreden is met
Meteorologica. Dat is dan ook het beeld wat na bestudering van de
reacties overeind blijft: de lezers van Meteorologica zijn tevreden met
hun blad. Natuurlijk, er zijn altijd wel op- en aanmerkingen. Maar tijdens
de verwerking van de reacties kreeg de redactie herhaaldelijk rode konen
als gevolg van de vele lovende antwoorden die we tegenkwamen. Een
deel van de resultaten willen we de lezers niet onthouden. Daarom volgt
hier een opsomming van de belangrijkste uitkomsten.

ARAKTERSCHETS VAN DE
METEOROLOGICA-LEZER

De gemiddelde lezer is man (99% van de
(130) respondenten) en tussen de 31 en 50
jaar oud. Bij de NVBM-leden heeft onge-
veer 90% van de respondenten hoger
beroeps danwel universitair onderwijs
genoten, bij de abonnees ligt dit met 68%
iets lager.

AT DOET DE LEZER MET
HET BLAD

Meteorologica is een verzamelobject.
Verreweg de meeste lezers geven te ken-
nen het blad lange tijd te bewaren en dus
veel nummers nog in bezit te hebben.
Vooral van de NVBM leden heeft vrijwel
iedereen de acht uitgekomen nummers
nog in huis. Nagenoeg alle lezers geven te
kennen Meteorologica helemaal of
grotendeels te lezen en daarover gemid-
deld 1-4 uur te doen. Geen van de respon-
denten is binnen het half uur klaar met het
blad. Een enkeling (vooral de abonnees)
leest zelfs langer dan 4 uur.

AARDERING VAN HET BLAD
Dit onderwerp ligt wat gevoelig voor de
redactie. Immers met gemiddelde cijfers
tussen 7.2 (grafieken) en 8.2 (vorm en
formaat) gaan we bijna naast onze schoe-
nen lopen. Gelukkig hebben veel mensen
opmerkingen en suggesties gegeven voor
verdere verbeteringen. Over de lengte en
de moeilijkheidsgraad van de artikelen,
evenals het aantal foto’s was men vrijwel
unaniem tevreden met de huidige situatie.

.2) EELD VAN MIETEOROLOGICA
Op de vraag of Meteorologica een goed

beeld geeft van de NVBM waren de leden
duidelijk minder tevreden dan de abon-
nees. Van de NVBM-lezers vindt onge-
veer 60% van de respondenten dat zij
geen goed beeld krijgt van hun vereni-
ging. Hier moet, vindt de redactie, in de
toekomst verandering in komen. Verder
vinden de respondenten dat het weerkun-
dig onderzoek, alsmede weersituaties in
Nederland goed wordt vertegenwoordigd
in het blad. Weersituaties buiten ons land
en dan met name buiten Europa blijven
onderbelicht, vindt de meerderheid.

TERESSE VAN DE LEZERS
Gemiddeld is het onderscheid niet zo erg
groot, maar toch blijkt er verschil in voor-
keur te bestaan voor het soort artikelen
tussen NVBM-leden en abonnees van
Meteorologica. NVBM-leden geven te
kennen geinteresseerd te zijn in berichten
van het bestuur en over de activiteiten van

de NVBM, maar worden (zie eerder)
kennelijk niet in deze behoefte voorzien.
NVBM-leden hebben veel interesse in
interviews, maar artikelen over hobbies en
vrijetijdsbesteding van een persoon uit de
wereld van het weer, stellen zij niet op
prijs. Opvallend is dat abonnees deze
laatste categorie artikelen juist wel kun-
nen waarderen. Zij hebben uiteraard min-
der interesse in het wel en wee van de
NVBM. Advertenties, zo blijkt uit de
enquéte zijn een noodzakelijk kwaad.

TEOROLOGICA NU EN
LATER

Een meerderheid van de respondenten,
zowel bij de NVBM-leden als bij de abon-
nees, wil een uitbreiding van het aantal
kleurenillustraties en is bereid daarvoor te
betalen. Het aantal nummers per jaar, zo
vind de meerderheid van de respondenten,
is juist goed. Een redelijk groot percentage
(33% NVBM-leden, 44% van de abon-
nees) wil vaker Meteorologica kunnen
lezen, het liefst zes keer per jaar. Ook hier
is men bereid om voor de extra produktie-
kosten die dan het gevolg zijn, te betalen.

De redactie is zeer blij dat zovelen
gereageerd hebben op de lezersenquéte.
Het is duidelijk dat het blad gewaardeerd
wordt. In de toekomst zal geprobeerd wor-
den om het blad waar nodig te verbeteren
en bij te schaven. Met alle suggesties en
opmerkingen moet dat lukken. Mocht u
nog klachten of suggesties (bijv. over
nieuwe onderwerpen) hebben, dan willen
wij die graag ontvangen. Het geeft ons de
mogelijkheid om gerichter te werken en
dat levert voor iedereen voordeel op.

METEOROLOGICA
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Over een crisis

Een tv-kijker ben ik niet (dat zeggen ‘ze’ natuurlijk allemaal maar in mijn geval is het echt zo) maar
zappen doe ik graag en veelvuldig. Zo geviel het mij onlangs dat ik in een praatprogramma verzeild
raakte waar ze het vraagstuk ‘Identiteitscrisis’ gevoelig bij de kop hadden. De diepgang van de
levenswijsheden die daar te berde werden gebracht is hooguit met een Henk v.d. M-pen te
beschrijven maar zeker niet in een column te vatten. Hijgend bleef ik aan het scherm gekluisterd, van
doorschakelen kon geen sprake meer zijn. Aldus vernam ik dat ik - blanke, redelijk gegoede
middenklasse-man, lieve vrouw, twee dochters, 47 jaar - verkeer in de leeftijdsfase waarin de
identiteitscrises onontkoombaar op me af komen. Of dat in mijn persoonlijk leven inderdaad het
geval is, gaat u natuurlijk niets aan, dat ik er in mijn beroepsleven bij tijd en wijle mee worstel kan ik
moeilijk ontkennen. De goede waarnemer heeft in deze kolommen al eerder uitingen van die
existentiéle twijfel kunnen opmerken.

Heeft de operationeel meteoroloog nog toekomst? Hoe lang durft hij-zijn subjectieve ervaring en
intuitie nog slag te laten leveren met vitkomsten van ‘objectieve’ numerieke modellen? Van dat soort
vragen ongeveer,

Onlangs kreeg ik van een collega die het goed met me voorheeft een overdruk uit *Gids voor de
opleidingspraktijk’ van de hand van Prof. dr. G.B.J. Bomers aangereikt en op dat moment vielen me
de schellen van de ogen:

“Dingen afleren stuit bij mensen vrijwel altijd op enorme weerstand. De bereidheid om overboord te
gooien wat je weet is ook niet niets. Het bekende gezegde luidt immers; ‘kennis is macht’ en
niemand geeft macht zo maar prijs. Ik geloof echter dat het nog dieper zit. Mensen ontlenen hun
identiteit en hun zelfconcept voor een belangrijk deel aan de kennis, expertise en ervaring waarover
zij beschikken. De gedachte die te moeten opgeven is in psychologisch opzicht levensbedreigend. Er
is daarom een formidabele natuurlijke weerstand tegen het accepteren van het ‘achterhaald zijn’ van
Je kennis en expertise. Je probeert dus aan te tonen dat de wereld er nog steeds niet buiten kan.”

Uit het hand over hand toenemend aantal weerschrijvers, -sprekers en -schouwers in alle vormen van
media zou je de indruk kunnen krijgen dat de wereld steeds minder buiten de kennis van
meteorologen kan, maar gezien de ontwikkelingen op het terrein van hyper-, inter- en andere
wereldwijde netwerken, verdere verbetering van korte termijn voorspel modules en geautomatiseerde
kennissystemen lijkt mij dit echter een wankele basis om de 164 en in de toekomst wellicht 250 leden
van onze vereniging brood met beleg op de plank te bezorgen.

Kortom, hulde voor de werkgroep NVBM-congres die mijn identiteitscrisis op 12 november a.s.
poogt te lijf te gaan:

COLUMN

Henk van.Dorp

P.S.
U hebt zich toch ook al aangemeld voor het congres?!

Deelnemers aan de NVBM-excursie naar de
stormvloedkering aan de Niewwe Waterweg op
25 maart 1994.
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INGEZONDEN BRIEF

Over een mooi vak

Met genoegen lees ik nog altijd de producten van de
vruchtbare pen van Henk van Dorp. Over een mooi
vak.... Voor een prikkelend opstel moet je bij een
06-lijn zijn. Maar een verhaaltje over dat mooie vak
wil ik best schrijven.

Onlangs zag ik een film over de meteoroloog Bryan
Norcross. De film gaf een verslag van de orkaan
Andrew, die vorig jaar over Miami raasde en een
stadsdeel met de grond gelijk maakte. In deze film
zag ik een link naar de vragen die Henk van Dorp
stelt in Meteorologica.

Dit verhaal is geschreven op maandag 22 augustus
1994. Voor gisteren, zondag, was veel bewolking
verwacht met kans op wat regen. De ochtend bracht
echter stralende zonneschijn - later werd het wis-
selend bewolkt door cumulus en stratocumulus. De
mineurstemming was zowel in De Bilt, op Schiphol,
als bij Meteo Consult aanwezig. Vandaag,
maandag, moest een zonnige zomerse dag worden.
Helaas begon de ochtend met dikke pakketten cirrus
en altocumulus, zodat er geen zon te zien was.
Dit soort verwachtingen kan wat mij betreft in de
prullebak. Zeker, zaterdagavond lagen op de
satellietfoto dikke wolkenpakketten boven het
zuiden van Engeland, en de bovenwind was onze
richting op. Maar meteorologie is meer dan alleen
het verplaatsen van wolkenfoto’s.
Toch kwam de prognose van Offenbach voor
zaterdag, zondag en maandag betreffende de grond-
stroming en 500 hPa netjes uit. Zomaar een vraag
over de zondag: Midden in de zomer, midden in een
hogedrukgebied regen verwachten, is dat normaal?
Hier heeft de tolk tussen computer en publiek zwaar
gefaald.
Daarbij komt, dat er meerdere soorten weer zijn.
a. Het werkelijke actuele weer, het “zicht- en
gevoelsweer”. Datgene, wat de mens als lokale
observator waarneemt. Waarbij een enkele pro-

Meteosatfoto (zichtbaar licht kanaal) van 22
augustus 1994, 11.30 UT.

fessionele meteoroloog somtijds de irritante hou-
ding heeft te twijfelen aan een waarneming, om-
dat het gerapporteerde fenomeen niet past in de
verwachting.

b.Het verleden weer, waarnaar de meteoroloog op
zijn kaart zit te kijken. Dat kan al uren oud zijn.
Tk herinner mij nog een voorval uit de jaren
zestig. We waren met radioactiviteits-metingen
bezig, en hadden veel regen nodig. Op het einde
van de avond gingen Lablans en ik nog even naar
de weerkamer. De dienstdoende meteoroloog
adviseerde ons maar naar huis te gaan, het kon
wel ochtend worden voor het ging regenen. Toen
we onder Sylfide door naar buiten liepen begon
het toch plots verschrikkelijk te plenzen....

c. Het toekomstige weer, tegenwoordig het compu-
termodellen weer. Het verhaal van de afgelopen
dagen toont aan, dat de vertaling daarvan nog
lang niet optimaal is. Ik zou ook niet weten hoe je
als meteoroloog veel ervaring kunt opdoen als je
alleen maar computermodellen bekijkt.

—_

.Kunnen meteorologen nog iets toevoegen aan de
uitkomsten van numerieke modellen? Het
antwoord is: Ja, want numericke modellen praten
en denken niet. Ze rekenen slechts. Het is de
meteoroloog, die het produkt zal moeten vertalen.
Zijn de diverse modellen niet met elkaar in
overeenstemming, dan zal hij een beslissing
moeten nemen. In de voornoemde film was dat:
komt de orkaan wel of niet, en zo ja, hoe snel, en
hoe erg gaat het dan worden. Je ziet dat de
meteorologen van de diverse radiostations in
Florida daarover de meest uiteenlopende gedach-
ten hadden. Op het KNMI wordt zoiets als een
regelrechte ramp beschouwd. Toch is het de
diversiteit die de noodzakelijke nuance aanbrengt.
En de meteoroloog die het aandurfde om ruim
tevoren de orkaan aan te kondigen, heeft er zijn
Brian Norcross-day aan overgehouden.

Meteosatfoto (zichtbaar licht kanaal) van 23
augustus 1994, 11.30 UT.
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2.Nederland heeft vanuit zijn calvinistische
levensstijl (voor on-ingewijden: het optimaal
benutten van je talenten) een in mijn ogen
hinderlijk trekje: het in ijltempo wegwerpen van
vertrouwde systemen en het aanbidden van de
nieuwste techniek. Nieuwe technieken zijn prima,
maar ze moeten doordacht zijn en bovenal
ondergeschikt aan de mens. Dat laatste heb ik op
het KNMI nogal eens gemist. Niets is onfeilbaar.

3.Zeer zeker zullen er in 2010 nog meteorologen
zijn. Ook dan zullen zij de mensheid begeleiden
en misleiden met hun gedachtenspinsels. Al was
het maar omdat geen rekenmodel ooit voor 100%
zal nitkomen, gelet op de continue onstabiliteit
van het weersysteem zelf. Die nare vlinder op
Madagascar ook!

Of dat zal betekenen dat er op het KNMI nog
meteorologen werken weet ik niet. Misschien heeft
een rijke persmagnaat dan zelfs het KNMI
weggekocht en hebben we, zoals in de VS en
Canada, op de TV een weerkanaal, dat 24 uur per
dag in de lucht is, en waar met korte tussenpozen
een meteoroloog in levenden lijve komt vertellen of
we wel of niet met de paraplu op stap moeten, wat
het weer in Moskou is en hoe hard het regent in
Adelaide.

Voor de gewone man is het weer nieuws, en geen
wetenschap. De nieuws-meteoroloog blijft derhalve.
Dat hebben Erwin Kroll en John Bernard goed
gezien!

Paul de Bruijn (KNMI)

CORRECTIES EN AANVULLINGEN

Aanvulling op de literatuur van het artikel
‘De anatomie van een windhoos’, (maart 1994)

Aanvulling op de literatuur van het artikel ‘De
anatomie van een windhoos’, verschenen in
Meteorologica van maart 1994; alsmede een
verwijzing naar de figuren in het artikel, die uit de
betreffende literatuur zijn overgenomen of bewerkt.
1. J.R. Eagleman, Severe and unusual weather. New
York, 1983 (illustratie voorpagina)

2. T. Fujita, Formation and steering mechanisms of
tornado cyclones and associated hook echoes.
Monthly Weather Review 93, 1965 (illustratie op
pagina 7)

3. H. ten Kate, De windhoos op Vlieland. Hemel en
Dampkring 46, 1948 (illustratie op pagina 8)

4.].B. Mullen and T. Maxworthy, A laboratory
model of dust devil fortices. Dyn. of Atmospheres

and Oceans 1, 1977 (illustratie op pagina 9 links)
5. J.H. Golden, Life cycle of Florida Key’s
watersprouts. NOAA Techn. Mem. ERL NSSL-70.
Norman Okla., 1974 (illustratie op pagina 9 rechts)
6. J. Wieringa en P.J. Rijkoort, Het windklimaat van
Nederland. Den Haag, 1983. (illustratie op pagina
10 boven)

7. P.J. Rijkoort en H.R.A. Wessels, Schatting van
de kans op hevige windstoten en/of hozen of
tornado’s in Nederland. KNMI, VSB 75-3, De Bilt,
1975 (illustratie op pagina 10 onder).

Baltus Zwart (KNMI)

Correctie op het artikel: ‘Overvloedige regenval in het stroomgebied
van de Maas in december 1993’, (maart 1994)

In de aanhef van het in Meteorologica Nr. 2
verschenen artikel “Overvloedige regenval in het
stroomgebied van de Maas in december 1993” staat
vermeld dat de hoogste waterstand van NAP +
45.90 m gemeten bij Borgharen op 22 december
1993 de tot dan toe recordhoge waterstand gemeten
op 1 januari 1926 met 10 cm overtrof. Het laatste is
onjuist. Toentertijd werden bij het huidige meetpunt
in Borgharen geen waarnemingen van de water-
stand verricht. Om toch te kunnen vergelijken met
de waarnemingen van tegenwoordig zijn de waar-
nemingen van vroeger geinterpoleerd naar de hui-
dige meetpunten. Rijkswaterstaat heeft hieruit -
afgeleid dat op 1 januari 1926 bij Borgharen een
waterstand is opgetreden van NAP + 46.10 m, wat
20 cm hoger is dan de hoogste meetwaarde van
december 1993. De in het artikel vermelde waarden

voor de waterafvoer blijven overigens onveranderd,
zodat de gemeten waterafvoer in de afgelopen
decembermaand inderdaad recordhoog is geweest.
Rijkswaterstaat wijt de verschillen aan veranderin-
gen die in de loop van de tijd aan het riviersysteem
zijn aangebracht (kanalisatie, verdieping van het
zomerbed, bochtafsnijdingen, ontgrondingen)
waardoor bij gelijkblijvende waterstand een grotere
waterafvoer plaatsvindt dan vroeger.

Referentie:
Rijkswaterstaat, directie Limburg, april 1994
De Maas slaat toe ..., verslag hoogwater Maas december 1993

Erik van Meijgaard (KNMI)
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ZOMER 1994

Record warme julimaand

Aarnout van Delden (IMAU)

Juli 1994 was in Frankrijk, de Benelux, Zwitserland
en Duitsland een record warme maand. De
gemiddelde temperatuur in De Bilt (21,4°C) lag op het
normale niveau van zuid Frankrijk (bijvoorbeeld

Toulouse).

Figuur 1 geeft de gemiddelde temperatuur
in juli 1994 berekend uit waarnemingen
genomen om 0, 6, 12 en 18 UT op ruim
100 stations in het aangegeven gebied (zie
figuur 2). De waarnemingen zijn
geinterpoleerd naar een rooster van 15
punten (in west-oost richting) maal 12
punten (in zuid-noord richting). Dit
rooster loopt van 4° west tot 10° oost en
van 43° tot 54° noord. De roosterafstand
is dus gelijk aan 1 graad in beide
richtingen. Het analyseprogramma is in
staat foute (inconsistente) waarnemingen
tot op zekere hoogte te herkennen [1]. Ter
vergelijking geeft figuur 3 de normale
(1931-1960) gemiddelde temperatuur
voor juli in hetzelfde gebied. Alleen het
westen van Bretagne en het noorden en
westen van Engeland hadden een min of
meer normale temperatuur dit jaar,
Opvallend is dat het aan de kust van
Holland en van Zeeland warmer was dan
aan de kusten van Belgié en west

Frankrijk tot aan
La Rochelle. Ook
het Ruhrgebied
was uitgesproken
warm.

Literatuur

[1] A. van Delden,
1994: ‘Objective
analysis of a scalar field
with minimal
smoothing’. IMAU
report. In
voorbereiding.

[2] uit ‘Climates of
Northern and Western
Europe’, ed.: C.C.
Wallén. World Survey
of Climatology, vol. 5.
Elsevier Publishing
Company, Amsterdam,
1970.

Figuur 1. De objectief geanalyseerde gemiddelde temperatuur in

juli 1994 (°C).

Figuur 3: De gemiddelde temperatuur in juli (periode 1931-
1960) [2].

Figuur 2. Het analysegebied en de locatie van stations.
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BRANDHAARDEN, BOLWERKEN EN BASTIONEN

Dampkring 75 jaar in staat van oorlog

Kees Floor (KNMI)

Meteorologie is oorlog, als je sommige weerpraatjes in de krant mag
geloven. Het zijn van die stukjes die je leest met kromme tenen en een
schuin oog naar de papierversnipperaar. Toch is de oorlogsmetafoor al
bijna even oud als het depressiemodel van de Noorse School zelf en
ouder dan de theorie van het polaire front, zo bleek op een conferentie in
Bergen (Noorwegen), waarover elders in dit nummer werd bericht.

TEOROLOGIE 1S OORLOG

‘Vorst wint terrein’ is nog een gematigd

voorbeeld uit het genre van de atmosfeer

als strijdtoneel. Noll Hell (1993) uit

Nijmegen sprokkelde een aantal citaten

bij elkaar, ontleend aan de berichtgeving

in een lokale krant, waaruit blijkt dat de

weerjournalist van dat dagblad

krijgshaftige taal niet schuwt:

@ Een ijzersterk hogedrukbastion gaat
zich in de strijd werpen.

@ De depressies gaan dit weekeinde niet
in de aanval.

@ Een hogedrukbolwerk laat de depressies
afdruipen.

B Die luchtstroom gaat de temperatuur
een forse dreun geven.

B Koning Winter heeft misschien enkele
schijnaanvalletjes voor ons in petto,
alvorens definitief toe te slaan.

Hoewel de cliché’s soms misschien wat
overtrokken aandoen, zou de weerkundig
medewerker, als hij mede aan de wieg van
het depressiemodel van de Noorse school
had gestaan, waarschijnlijk op een zelfde
spoor gezet zijn: het oorlogspad dus. De
beeldvorming over wat er in de
dampkring voorvalt, vond namelijk voor
een belangrijk deel plaats in of kort na de
Eerste Wereldoorlog; vandaar dat het
krijgsgebeuren zo gemakkelijk kon
doorwerken in de geconstrueerde
modellen.

OKALE BRANDHAARDEN

De eerste maal dat de oorlogsmetafoor in
het openbaar voor het voetlicht kwam,
was op 3 mei 1919 (Friedman, 1982). In
een lezing over de ‘structuur van de
atmosfeer als het regent’ zei Vilhelm
Bjerknes:

‘We zijn getuige van een strijd tussen een
stroming van warme en een van koude
lucht. Ten oosten van het lagedruk-
centrum is de warme lucht aan de winnen-
de hand. Daar stijgt ze op en komt zo een

stap dichter bij haar doel: de pool. De
koude lucht, die in het nauw gedreven
wordt, ontkomt naar het westen om
vervolgens plotseling een scherpe bocht te
maken naar het zuiden. Ze valt de warme
lucht aan in de flank en wrikt zich eronder
als een koude westenwind.’

Depressies werden toen kennelijk nog
gezien als lokale brandhaarden, een beeld
dat spoedig werd achterhaald door nieuwe
ontdekkingen op meteorologisch gebied.
Zo bleek in 1919 dat volgroeide
depressies nieuwe storingen konden
baren. In het slepende deel van een van de
zogenoemde ‘squall-vlakken’ (nu:
koufrontvlakken) van een voldragen
lagedrukgebied vormt zich dan een klein
golfvormig patroon; deze ontwikkeling
markeert de ontwikkeling van een nieuwe
depressie. Doordat talrijke storingen die
herfst de Noorse westkust aandeden,
kwamen de meteorologen van de Noorse
School al snel tot het inzicht dat niet al
deze depressies afzonderlijke eenheden
waren, maar dat sommige met elkaar
samen hingen: secundaire depressies, die
ontstaan uit een ander lagedrukgebied en
hun ‘moeder’ volgen.

ONDIAAL SLAGVELD

In december 1919 ontstond tijdens
informele discussies in Bergen het idee
dat één enkele lijn, een ‘gevechtslijn’,
zich uitstrekte rond het hele noordelijk
halfrond. Daarmee werd afstand gedaan
van de ‘lokale brandhaarden’ en kreeg het
slagveld hemisferische afmetingen.
Geopperd werd dat de koude lucht de
‘vijand’ is die een aanval uitvoert in de
richting van de evenaar. De warme
tropische lucht beantwoordt deze ‘laffe
daad’ met een tegenaanval richting
poolstreken. De strijdende partijen
worden gescheiden door een front, dat
zich rond het Noordelijk Halfrond
uitstrekt en dat de terreinwinst van de
koude poollucht aangeeft; vandaar de

naam ‘polaire front’. Tijdens een oorlog
woeden, als een van de partijen de aanval
inzet, gevechten langs de frontlijn;
evenzo, zo was het beeld, doen de
schermutselingen in de atmosfeer zich
voor langs het polaire front. De storingen
die op het front tot ontwikkeling komen,
zijn het gevolg van de strijd tussen de
polaire en tropische lucht (meer
luchtsoorten onderscheidde men destijds
nog niet), die beide tot op elkaars
grondgebied proberen door te dringen.

EERJOURNALIST ALS
OORLOGSVERSLAGGEVER

In de maanden daarna gebruikten de
meteorologen van de Noorse school de
begrippen ‘polaire front’, ‘gevechtslijn’
en ‘gevechtsfront’ door elkaar; ze waren
begin 1920 synoniemen geworden. Mag
je de hedendaagse weerjournalist dan
kwalijk nemen dat hij krijgshaftige taal
niet uit de weg gaat?

Literatuur

Nol Hell: ‘Beeldenstorm, de taal van de weerman’,
Onze Taal 62, blz. 48, februari/maart 1993.
Robert Marc Friedman: ‘Constituting the Polar
Front,1919-1920°, Isis 73 (268), blz. 343-362,
september 1982.

Kolkende atmosfeer boven de Noordzee in
de ijskoude oostelijke stroming op 11
Januari 1987, 14.15 UT. (NOAA-9 foto in
zichtbaar lichtkanaal).
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EEN MEDITERANE ZOMER

Weeroverzicht: mei, juni, juli en augustus 1994

Aarnout van Delden (IMAU)

Na twee normale (voor wat betreft
de temperatuur en de neerslag)
maar sombere maanden brak eind
juni de zomer door. Het zomerweer
had gedurende ongeveer zes weken
een mediteraan karakter. Dit resul-
teerde in De Bilt in de warmste
kalendermaand sinds het begin van
de regelmatige temperatuur-
metingen in Nederland in 1706.

In De Bilt bedroeg de gemiddelde tem-
peratuur 21,4°C (zie blz. 30). Het record
van 1783 (20,6°C) werd ruimschoots
overschreden. In deze eeuw was alleen
juli 1983 boven de 20°C uvitgekomen.
Overigens was juli 1983 op 850 hPa
boven De Bilt met een gemiddelde tempe-
ratuur van 12,9°C [1] gemiddeld 1°C
warmer dan juli 1994 (zie tabel 1).

Met een gemiddelde temperatuur van
18,0°C was de zomer (juni, juli en
augustus) van 1994 de op drie na warmste
zomer van deze eeuw. Alleen de zomers
van 1947 (gemiddelde temperatuur:
18,7°C), 1976 (gemiddelde temperatuur:
18,4°C) en 1983 (gemiddelde
temperatuur: 18,2°C) waren warmer.
Figuur 1 toont het temperatuurverloop in
de Bilt op 1,5 m hoogte en op 850 hPa
tussen 1 mei 1994 (dag 1) en 31 augustus
1994 (dag 123), afgeleid uit de zes-

ts

de Bilt mei-augustus 1994
] Il ]

mei juni juli augustus
gemiddelde temperatuur (°C) 12,4 (12,3) 15,0 (15,2) 21,4 (16,8) 17,6 (16,7)
maximum temperatuur (°C) 24,3 29,7 34,1 33,9

minimum temperatuur (°C) 1,3 45 9,6 5,6

neerslag in mm 84 (61) 69 (68) 50 (75) 89 (71)
aantal uren zon 147 (197) 177 (192) 288 (187) 187 (185)
gem. temp. op 850 hPa (°C) 3,9 6,7 11,9 7.9

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

uurlijkse radiosondeoplatingen. De hoog-
ste temperaturen werden geregistreerd op
24 juli (Gilze Rijen 35,5°C) en op 4
augustus (Volkel 36,3°C). Er werden in
De Bilt deze zomer in totaal 9 tropische
dagen (>30°C) geregistreerd tegen 2
normaal, 30 zomerse dagen (>25°C) (16
is normaal) en 61 warme dagen (>20°C)
(51 is normaal). Vliegveld Valkenburg in
zuid Holland (nabij de kust) registreerde
deze zomer de

meeste uren zon

begon aan te trekken. Op 19 augustus om
0 UT werd een maximum snelheid van
40 m/s gemeten. Figuur 3 laat zien dat de
windrichting op 850 hPa afgezien van
korte periodes in de eerste helft van juni
en aan het eind van augustus zeer variabel
was.

Literatuur
[1] “Monthly data for the world”, NOOA, National
Climate Data Center, Asheville North Carolina.
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Figuur 1. Temperatuur op 1,5 m hoogte (ts) en op 850 hPa

(1850) volgens de radiosondeoplating om 0, 6, 12 en 18 UT
dagelijks te De Bilt tussen 1 mei 1993 (dag 1) en 31 augustus

1994 (dag 123).

Figuur 3. Scatterplot van windrichtingen op 850 hPa volgens de
radiosondeoplating om 0, 6, 12 en 18 UT dagelijks te De Bilt
tussen I mei 1993 (dag 1) en 31 augustus 1994 (dag 123).
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SPECULATIES OVER EEN MISLUKTE WEERSVERWACHTING

Jetstreak gooit roet in ‘t eten

Aarnout van Delden (IMAU)

In de krant van zaterdag 10
september j.1. wordt de weers-
verwachting voor de volgende dag
als volgt geformuleerd: “morgen
wisselen opklaringen en bewolking
elkaar af, maar er vallen opnieuw
buien, waarbij soms ook onweer
voorkomt. Het noordwesten van
het land heeft de grootste kans op
neerslag. Al met al laat de zon zich
vaker zien dan vandaag, met name
in het zuidwesten van het land.”
(NRC Handelsblad).

Er wordt de volgende dag tussen 6
en 18 UT echter 29 mm neerslag in
Vlissingen geregistreerd en maar
0,1 mm in De Kooy. Ook in De
Bilt was de zondag aanzienlijk
minder mooi dan de zaterdag.
Waarom ging het zo mis met de
weersverwachting?

Er was geen opvallend weersysteem (zoals
een front of een trog) in de buurt dat
aanleiding kon geven tot een dergelijke
grote hoeveelheid neerslag (zie figuur 1).
Wel was er een klein gebied met relatief
hoge windsnelheden in de straalstroom op
grote hoogte (een zogenaamde jetstreak).
Het is bekend dat er rond een jetstreak
verticale bewegingen kunnen optreden
(zie ook Meteorologica jaargang 1, nr 2,
blz. 30). In een jetstreak die is ingebed in
een zonale rechte straalstroom (zoals in
dit geval) is de luchtbeweging opwaarts in
de rechter ingang en in de linker uitgang
(kijkend in de richting van de stroming).
Dit zijn dan ook voorkeursgebieden voor
wolkenvorming en neerslag. Met name in
de linker uitgang van de jetstreak is de
kans op neerslag groot omdat de verticale
circulatie daar thermisch direkt is. Dit
betekent dat relatief warme lucht, die
dichtbij de grond vanuit het zuiden wordt
aangevoerd, omhoog gaat. Dit werkt
destabiliserend en versterkt dus de op-
waartse luchtbeweging. De onverwacht
zware regenval in het zuidwesten van
Nederland op 11 september moet dus
worden geassocieerd met de linker uit-

Figuur 1: Weersituatie op 11 september 1994, 12 UT. In de donker gemaakte gebieden
is de geostrofische wind op 500 hPa groter dan 31 m/s. Deze gebieden geven de positie
op 500 hPa van jetstreaks weer. Ook getekend zijn isolijjnen van gelijke tropopause-
hoogte (in hPa) (contourinterval is 25 hPa). De plotjes geven de windrichting en
windsnelheid op 850 hPa. Rechtsboven staat de temperatuur op 500 hPa in tienden °C.
Rechtsonder staat de temperatuur op 850 hPa in tienden °C.

Figuur 2. Meteosatfoto (in het zichtbaar licht kanaal), 11 september
1994, 14:30 UT.

gang van een jetstreak (op 500 hPa) die
om 12 UT boven het kanaal lag. De
numerieke modellen hadden deze
jetstreak kennelijk niet berekend.

In figuur 1 is overigens ook te zien dat
Nederland aan de westkant lag van een
gebied met relatief grote gradi€nten in de

tropopausehoogte. Dit duidt erop dat
Nederland onder de “ingang” van een
hoogtefront lag. Ook dit feit kan een rol
hebben gespeeld bij de zware neerslag.
Het voert echter te ver om hier in dit kort
bestek op in te gaan. Wellicht iets voor
een nadere analyse in een volgend
nummer.
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AGENDA

ZATERDAG 12 NOVEMBER 1994: NVBM-CONGRES:

Meteoroloog: Mens of Machine?

Over automatisering en de weersverwachting

‘t Veerhuis Nieuwegein

De computer neemt steeds meer taken van de meteoroloog over.
In iedere weerkamer verschijnen werkstations die de meteoro-
loog tijdrovende klussen uit handen nemen, zodat deze meer tijd
kan besteden aan andere werkzaamheden. In hoeverre dit een
gelukkige ontwikkeling is, is nog maar de vraag. Neemt
bijvoorbeeld de kwaliteit van de weersverwachting hierdoor
werkelijk toe? En luidt de opmars van de computer niet het einde
van het ambacht van meteoroloog in?

Het congres zal, aan de hand van presentaties en lezingen, de
huidige stand van de automatisering in de meteorologie en de rol
van de computer in de weerkamer belichten. Bovendien zal
ingegaan worden op bovenstaande en andere vragen.

De volgende sprekers leveren een bijdrage aan het congres.

B Drs. Ch. Titulaer zal ingaan op de jongste ontwikkelingen op
het gebied van de informatica, met de nadruk op onderwerpen
die voor de meteorologie van groot belang zijn, zoals datacom-
municatie en chiptechnologie.

B Dr. L. Hafkenscheid zal een overzicht geven van de stand van
zaken in de numerieke meteorologie en de mogelijkheden en
beperkingen van modellen bespreken.

B Drs. P. Morssink gaat in op de organisatorische aspecten van
automatisering en zal een discussie over het thema “Meteo-
roloog: Mens of Machine?” inleiden.

B Dr. H. Weingirtner zal een presentatie verzorgen over de
automatische productie van weersverwachtingen. Met behulp
van aantrekkelijk beeldmateriaal zal hij de gebruikte methode
en de resultaten toelichten.

B Prof. Dr. Ir. Tennekes geeft tenslotte zijn visie op de
automatisering in de meteorologie vanuit het oogpunt van
beroepsethick. Bovendien zal hij de resultaten van de discussie
bespreken.

De kosten voor deelname aan de congresdag zijn:

NVBM-leden £ 30,-
Abonnees van ‘Meteorologica’ f40,-
Overigen f 50,-

Bij deze bedragen zijn inbegrepen de toegangsprijs, een docu-
mentatiemap, een uitgebreide lunch en koffie en thee.

U kunt zich aanmelden door het overmaken van het juiste bedrag
naar bankrekening 3770.28002 van de Rabobank te Bennekom
(gironr. bank 897111) t.n.v. Stichting NVBM-congres, onder
vermelding van naam en adres. Wij zullen u dan een aanmel-
dingsbevestiging en een routebeschrijving toesturen.

Voor meer informatie kunt u zich wenden tot Arthur de Smet,
telefoon 03450-31111 (overdag) of 030-721881 (‘s avonds).

De werkgroep NVBM-congres 1994,

Kees Blom, Ineke Dorresteijn, Dirk v.d. Duyn Schouten (vz),
Jules Geirnaerdt, Onno Hungerink, Jacob Kuiper,

Arthur de Smet.

P.S. Tijdens de congresdag zullen op ludicke wijze enkele
ballonvaarten worden verloot. Een reden te meer voor u om u
aan te melden.

Weersvooruitzichten voor zaterdag
en zondag. . . ‘

De meteoroloog en de prullebak. Zie ook de ingezonden brief
van Paul de Bruijn op bladzijde27.
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Mierij Meteo
’Leeft van de wind”

De laatste jaren is er steeds meer aandacht
gekomen voor het weer en alles wat met het weer
te maken heeft. Steeds vaker ook is er aandacht
voor allerlei veiligheids- en milieu aspecten, die
natuurlijk nauw met de meteorologie samenhangen.
Daarom wordt er meer belang gehecht aan
meteorologische metingen en aan de weergave en
presentatie van informatie over weerkundige
aspecten. Mierij-Meteo is hierbij een onmisbare
partner; wij produceren onder andere sensoren
voor meteorologische apparatuur, brengen
meteorologische adviezen uit en kalibreren en
certificeren meteorologische instrumenten.

Mierij-Meteo ontwikkelt zelf nieuwe apparatuur,
eventueel aangepast aan de wensen van de klant,
waarbij ook het testen, de ijking en de certificatie
van de apparatuur bij Mierij-Meteo plaatsvindt. De
eigen windtunnel is hierbij een onmisbaar element.
Daarbij komt dat Mierij-Meteo zich uitsluitend richt
op meteorologische instrumenten, in tegenstelling
tot de concurrentie. Dit maakt ons bedrijf uniek in
Nederland. Wij kunnen ons dan ook specialisten
noemen op het gebied van meteorologische
instrumenten en meteorologische displays waarop
de gemeten waarden worden weergegeven.

Ook in Europees verband zal Mierij-Meteo een
steeds belangrijker rol gaan spelen. Nu al wordt
samengewerkt en onderhandeld met verschillende
bedrijven in andere Europese landen.

Service aan het gladheidsmeldsysteem
van Rijkswaterstaat.

De windtunnel.

Wij zijn er trots op dat wij u een integraal pakket
van produkten en diensten kunnen aanbieden.
Zowel de ontwikkeling van nieuwe produkten als de
installatie hiervan en de gegevensverwerking
kunnen wij verzorgen. Daarnaast werken wij met
onderhoudscontracten zodat u ook tijdens het
gebruik van onze produkten een beroep kunt doen
op de meteorologische deskundigen die bij ons
werkzaam zijn. Vooral preventief onderhoud staat
bij ons hoog in het vaandel. Mierij-Meteo staat dan
ook 7 dagen per week en 24 uur per dag voor u
klaar.
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Mierij Meteo bv
Tuinstraat 1-3

3732 VJ De Bilt
Nederland
Telefoon(31)30 - 200064
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