NAUWKEURIGER VERWACHTING VAN ZEER ZWARE WINDSTOTEN

Mass 022

Waterdampsatellietbeelden en potentiéle vorticiteit

AB Maas (KNMI)

Storm en windstoten zijn verantwoordelijk voor veel overlast en schade in

de maatschappij.

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

geheel Europa.

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

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

WINDSTOTEN

Het grootste gevaar van de wind komt niet
zozeer van de gemiddelde stormkracht, die
meestal berekend wordt over tien minuten,
maar van de windstoten. De plotselinge
windbelasting die door windstoten wordt
veroorzaakt is debet aan de meeste wind-
schade en is 0ok het meest levensbedrei-

Figuur 1. Stormdepressie van 3 decemb
windstoten in Denemarken in wit (km/uur).

er 1999 17 UTC. Zwaarste

gend.

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

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

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

HET WATERDAMPBEELD EN POTENTIELE
ONSTABILITEIT

Het waterdampkanaal van de Europese
weersatelliet Meteosat geeft een goed
beeld van de waterdampverdeling in de
bovenste helft van de troposfeer. Donkere
plekken geven de gebieden aan waar zich
weinig vocht bevindt, terwijl zich op de
lichte plekken hoge concentraties water-
damp bevinden, meestal bewolking.
Opvallend is dat zeer zware windstoten
vaak voorkomen langs de sterke overgang
van licht naar donker op het waterdamp-
beeld (zie de figuren | en 2). )
Droge lucht vanuit de stratosfeer, zwart op
de waterdampfoto, dringt zich daar boven
vochtige lucht lager in de troposfeer. Door
deze verticale vochtverdeling ontstaat
zogenaamde potentiéle onstabiliteit. De
luchtmassa heeft de eigenschap dat ze, als

" ze met vocht verzadigd raakt, door optil-

ling warmer wordt dan haar omgeving en
spontaan gaat stijgen, waardoor zware
(onweers)buien kunnen ontstaan.

In deze buien vindt impulsuitwisseling
plaats met lucht hoger in de atmosfeer
waar, in geval van een stormdepressie,
gemakkelijk windsnelheden van boven de
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Figuur 2. Stormdepressie van 26 december1999 06 UTC. Zwaarste

windstoten rond Parijs in wit (km/uur)
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Figuur 3. Waterdampbeeld op 1 mei 2002 06 UTC, gecombineerd
met het PV-veld van de Hirlamanalyse (witte lijnen) op het 303
Kelvinviak van de potentiéie temperatuur in de waarden tussen 1.5

en 3 PVU.

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

303 K van het Hirlammodel (witte lijnen).

200 km/uur kunnen voorkomen.

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

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

POTENTIELE VORTICITEIT

Over potenti€le vorticiteit en zijn bruik-
baarheid in de operationele meteorologie
is in dit blad al regelmatig geschreven. De
behoudseigenschap van PV in de meeste
fysische en dynamische processen maakt
hem uitstekend geschikt om toe te passen
als sleutelparameter bij het herkennen van
belangrijke ontwikkelingen.

PV kan met de volgende formule worden
uitgedrukt: PV = -g(T + f) 36/0p

Waarbij: ‘

g = zwaartekrachtsversnelling

C = relatieve vorticiteit

f = Coriolisparameter

0 = potentiéle temperatuur

p = luchtdruk

De term 36/9p geeft de stabiliteit aan. In
de stratosfeer is de stabiliteit belangrijk
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hoger dan in de troposfeer en dus zal ook
de potentiéle vorticiteit daar een belang-
rijk hogere waarde hebben.

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

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

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

POTENTIELE VORTICITEIT, DIVERGENTIE EN
STIJGENDE LUCHTBEWEGINGEN

De dynamiek in de atmosfeer

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

Als we van een zonale stroming uitgaa
(we kennen immers een overheersend
weststroming in de troposfeer) dan zijn e
nog meer parameters in de formule con
stant n.l. de zwaartekrachtsversnelling
en de coriolisparameter f. Blijven over al
variabelen de relatieve vorticiteit C en d
stabiliteit 668/3p. Dat betekent dat bij ee:
afnemende stabiliteit de vorticiteit zal toe
nemen. Lucht die vanuit een stabiel
omgeving in de stratosfeer naar de minde
stabiele troposfeer wordt getransporteerc
zal zich aanpassen aan de omgeving, za
minder stabiel worden, en zal dus aan vor
ticiteit gaan winnen.

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

Achter het koufront van een depressie bi
Schotland bevindt zich een storing in d
koude lucht, comma genoemd. Bij dez
storing is op de waterdampfoto van figuu
4 een band van zeer vochtige lucht te zie
als een buienlijn boven de Noordzee to
aan zuidoost-Engeland en droge lucht aa
de westkant ervan. Op de overgang va
droge naar vochtige lucht is een gradiént
band (grote concentratie van contouren
van PV zichtbaar.

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

lent potentiéle temperatuur.

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

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

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

Figuur 6 geeft naast de PV en potentiéle
temperatuur ook de relatieve vorticiteits-
advectie aan.

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

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

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

KRACHT VAN DE WINDSTOTEN

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

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

In de Biltse weerkamer wordt ook de

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

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

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

U850

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

De methode-Ivens blijkt in de praktijk bij
geisoleerde buien achter het polaire kou-
front een te hoge waarde te berekenen en
wordt daardoor nog wel eens veronacht-
zaamd. Bij buien in de gradiéntzone van
de PV-isolijnen, zoals te zien in figuur 8,
blijkt de methode echter zeer goed te vol-
doen.
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Figuur 7. Uitsnede van de radiosondewaarneming van Herstmonceux (zuid Engeland) 29

april 2002 06 UTC.

NAAR EEN BETERE VERWACHTING
De combinatie van PV-gradiénten met de
scherpe overgangen van vochtige naar
droge lucht in het waterdampbeeld, in een
omgeving waar potenti€le onstabiliteit
heerst, dient de meteoroloog onmiddellijk
op scherp te zetten, vooral ook omdat
. computermodellen nog niet in staat zijn
om convectie goed te reproduceren. De
combinatie met statistische verwachtin-

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

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

Modellen geven vaak wel een goede kwa-

Figuur 8. Meteosat waterdampbeeld van 29 april 2002 09 UTC, gecombineerd met de
maximaal waargenomen windstoten (wit, km/uur).

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

‘Goede waarschuwingen zijn letterlijk van

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

Met dank aan Wim Verkleij voor z’n
waardevolle adviezen.
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