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* Offshore

SVS1 ZICHTSENSOR

Meet atmosferisch zicht, ook bekend als meteorologisch op-
tisch bereik (MOR) door het vaststellen van de lichthoeveel-
heid dat verstrooid is door deeltjes (stof, rook, mist, regen en

sneeuw).

Kenmerken

Bereiken: 10 m..10 km of 30 m..16 km
Bewezen 42 graden forward scatter angle
Compact en lichtgewicht “look-down”geometrie,
bestand tegen ijsvorming

Eenvoudige installatie, onderhoud & kalibratie
Alarmuitgangen

Analoge uitgangen

RS232 of RS485

Verwarmde lenzen en kappen

Kijk op www.wittich.nl voor meer informatie

ingenieurshureau Wittich & visser

wetenschappelijke en meteorologische instrumenten

tel 070 3070706
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Grote figuur. Cumulonimbus nabij
de oostkust van het eiland Mykonos,
Griekenland op 25 juni 2009 rond het
middaguur. De foto is genomen in
oostelijke richting. Belgié en Neder-
land werden eerder, op 25-26 mei
2009, opgeschrikt door heftige buien
met hagel en bliksem uit een supercell
en een squall line (Foto: Henny Ver-
gouw; zie bladzijde 4).

Figuur geheel boven. Verticale
cloud to ground bliksemontlading.
Als een dergelijke ontlading een
vliegtuig treft dan heeft dat zelden
catastrofale gevolgen, maar zo'n
inslag brengt vaak wel veel kosten
met zich mee. Blikseminslagen bij
vliegtuigen komen vaker voor in
de winter dan in de zomer. Genoeg
reden om waarschuwingen ervoor
te doen uitgaan (Foto: Bernard
Hulshof; www.weatherpictures.nl, zie
bladzijde 20).

Figuur middenboven. De vulkaan
Tambora
uitbarsting van 10-15 april 1815,
naar wordt aangenomen de sterkste

in Indonesié. Bij de

ooit waargenomen, kwamen
ongeveer 71000 mensen om het
leven. De gevolgen voor het klimaat
waren wereldwijd merkbaar: 1816
staat bekend als The year without
Maar
vulkaarerupties kunnen het klimaat
beinvloeden (Bron: ISS, NASA Earth

Observatory; zie bladzijde 11).

a summer. ook andere

Figuur middenonder. Satellietbeel-
den van de wolkentoptemperaturen
op 25 november 2004 1005 UTC.
Frontale bewolking is zichtbaar boven
de Noordzee. Het mistgebied boven
Nederland wordt aangegeven door
de bruine kleur. Modellen blijken
nog steeds niet goed in staat om het
ontstaan en oplossen van mist goed te
verwachten (Bron: http://www.dlr.de/
apollo; zie bladzijde 16).

Figuur geheel onder. De marmot
“Punxsutawney Phil” zou in staat
zijn om jaarlijks op 2 februari
aan te kunnen geven of men, in
Pennsylvania USA althans, nog wel
of niet 6 weken winter tegemoet kan
zien (zie bladzijde 24).

Als vader van twee, inmiddels
volwassen, dochters heb ik hen
in hun jeugdjaren ontelbare keren
moeten waarschuwen voor naderend
onheil. Dat liep uiteen van bijtgrage
hondjes tot niet gewenst pubervolk.
Het onheil zat natuurlijk in mijn
eigen hoofd en is bijna nooit op
komen dagen. Desondanks vond
ik de waarschuwingen wel nuttig,
zelfs noodzakelijk, al dachten mijn
dochters in hun eigenwijsheid daar
natuurlijk anders over. Daarom komt
de hele discussie in de media over het
Weeralarm mij nogal herkenbaar maar
toch wel kolderiek over. Gelukkig
waren er genoeg meteorologen die
het geheel tot de juiste proporties
konden terugbrengen. We zullen
het maar aan de komkommertijd
toeschrijven. Wat overigens niet
wil zeggen dat het weer niet voor
spectaculaire en nieuwswaardige
feiten zorgde. Wie herinnert zich niet
het nachtelijke onweer van 25-26
mei? Bij onze zuiderburen waren de
buien nog heviger dan in Nederland
en gingen ze gepaard met hagelstenen
ter grootte van tennisballen. Een en

ander wordt in detail beschreven
door Karim Hamid en Jurgen
Buelens. Onweer bezorgt niet alleen
waarnemers opwinding, maar ook
het vliegverkeer. Daar echter is men
bliksems liever kwijt dan rijk. In
de zeer zeldzame gevallen dat een
vliegtuig toch wordt getroffen geeft
dat nogal wat ongemak. Jan Hemink
beschrijft wat daaraan gedaan kan
heeft

overigens meer last van mist, maar

worden. Het vliegverkeer
dat fenomeen is nog niet eenvoudig
met modellen te verwachten. Ivar van
de Velde toont dat nog eens duidelijk
aan. Verder in dit nummer nog de
resultaten van een onderzoek van
Sanne Aarsen en Nanne Weber over de
gevolgen van vulkaanuitbarstingen op
temperaturen in de Lage Landen: hoe
lang zijn die effecten nog merkbaar?
Ten slotte laat Huug van den Dool
zien dat hij, in de persoon van Phil,
een geduchte concurrent heeft voor
de langetermijnverwachting, en heeft
zoals gebruikelijk Kees Stigter het
laatste woord.

Veel leesplezier, Leo Kroon
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De uitzonderlijke onweerssituatie van

25-26 mei 2009

Karmv Hamip (KMI) EN JURGEN BUELENS (METEO WING)

Tijdens de nacht van 25 op 26 mei trokken ongemeen hevige onweersbuien over delen van Frankrijk, Belgié
en Nederland. Daarbij werden zware windstoten en extreem grote hagelstenen waargenomen. Zomerhagel
van significante grootte ( meer dan 2 cm) komt regelmatig voor in de Lage Landen maar hagelstenen van 5
cm en meer zijn al heel wat minder gangbaar. Recente voorbeelden zijn de buien van 6 juni 1998 (hagel tot 10
cm in Nederland [1]), 22 juni 2008 (tot 5 a 6 cm in de Benelux) en 21 juli 2009 (tot 5 cm in Belgisch Limburg).
In dit artikel zal de situatie van 25 en 26 mei 2009 worden besproken.

Bespreking algemene weersituatie
Op 25 mei bevond onze regio zich aan de
voorzijde van een naderende hoogtetrog
waarbij aan de voorzijde warme en vrij
vochtige lucht naar het noorden werd
gestuwd. Een hoogterug verdween
tegelijk richting Duitsland. Vooral
naar de avond toe kwamen we terecht
in een Theta-e tong (zie kader) met
eigenschappen van een Spaanse Pluim.

KE ' AUNOS

waargenomen nabij de Franse gemeente
Raillencourt-Sainte-Olle, even ten zuiden van de
Belgische grens. (bron: E.Wesolek & P. Mahieu
— Observatoire Francais des Tornades et des
Orages Violents).

Aan de grond was reeds dagen sprake van
een barokliene band die over Centraal-
Frankrijk slingerde. Pas wanneer de trog
versneld naar het oosten opschoof, trok
deze band naar het noorden. De 25° ’s
middags komt de band uiteindelijk door
als warmtefront. Nabij dit front bevindt
zich overigens nog een Mesoscale
Convective System (MCS) (zie kader)
dat helemaal van de Golf van Biskaje tot
aan de Belgische Ardennen trok en maar
liefst 24 uur bleef bestaan. Dit systeem
zorgde in de middag reeds voor hagel tot
4 cm in het zuiden van Belgi&.

Later op de dag loopt de onstabiliteit
achter dit front snel op en tegen de
namiddag piekt de SB-CAPE (zie kader)
vlot richting 2500 J/kg. Deze neemt ’s
avonds maar erg traag af. Oorzaak van
deze erg hoge latente onstabiliteit is
deels de vrij warme en relatief vochtige
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grenslaag, maar meer nog het zeer
onstabiele middelbaar niveau, waar we
een temperatuursverval opmeten van
maar liefst 7.5 °C/km! Intussen schuift
een thermisch lagedrukgebied vanuit
Frankrijk richting Belgié. Dit diept
geleidelijk aan uit onder invloed van
positieve vorticiteitsadvectie aan de
voorzijde van de naderende hoogtetrog.
Nabij dit lagedrukgebied, maar vooral
onder invloed van de naderende
hoogtetrog en bijhorende stijgbewegingen
welke de aanwezige inversie moeten
opheffen, ontwikkelen zich in de middag
diverse onweershaarden boven Frankrijk
en met de zuidwestelijke hoogtestroming
komen die allemaal onze kant uit. Deze
complexen hangen vooral samen met
diverse convergentielijntjes die zich
boven Frankrijk bevinden.

Deze clusters bereikten al snel het stadium
van een MCS en trokken vervolgens
noordwaarts onze richting uit. Belangtijk
daarbij was dat diverse cellen in deze
clusters supercells waren en zodoende
zorgden deze onweersgebieden op diverse
plaatsen voor erg hevige buien. Op
diverse plaatsen in Frankrijk werden van
het zuidwesten tot het noorden regionaal
erg grote hagelstenen -
waargenomen,  tot
12 cm doorsnede
(figuur 1). Figuur 2
toont de situatie om
18.30 UTC waarbij 4
MCS’s gelijktijdig te
onderscheiden zijn.
Het complex boven
Duitsland was in
de namiddag reeds
over het zuiden van
Belgié getrokken
en de overige drie |
volgden nog, zodat |
uiteindelijk elk van
deze vier de Benelux
aandeden.

Meso-analyse Benelux en omge-
ving

In wat volgt bekijken we de situatie op
mesoschaal en volgen we het gedrag
van de buien aan de hand van de
radarbeelden. We starten onze analyse op
25 mei om 22 UTC (figuur 3a). Diverse
actieve clusters zijn actief in onze regio.
De clusters net ten zuiden van Belgié
horen bij één MCS, de buien helemaal
onderaan de kaart horen bij een tweede
snel oprukkend MCS. Minstens twee
cellen uit het eerste MCS kunnen worden
gecategoriseerd als supercell, aangeduid
met S1 en S2 waarbij S2 in feite een
fusie is van twee eerdere supercells. Elk
van deze supercells zorgde voor grote
hagelstenen waarbij S2 nabij de Franse
gemeente Raillencourt-Sainte-Olle
enorm grote hagelstenen produceerde
[2]. De meso-analyse toont een thermisch
lagedrukgebied over het noorden van
Frankrijk, ten oosten van de belangrijkste
buienclusters. Vlak achter het langgerekte
cluster in de linker benedenhoek van de
kaart is een mesoschaal hogedrukwig te
zien welke overeenkomt met het actieve
neerslaggebied van het 2° MCS en welke
we mogen aanduiden als ‘mesohoog’.
Dergelijke mesohogen zijn kenmerkend

Figuur 2. De visuele satellietopname van 25 mei 2009 om 18.30 UTC
toont 4 MCS’s tegelijk in onze omgeving (bron: KMI).

E ]
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en 02 UTC (e). De zwarte lijnen geven de luchtdruk weer per | hPa. (Pseudo)frontale structuren en
convergentiegebieden zijn weergegeven met de gangbare symbolen. De belangrijkste neerslagkernen
(op basis van de radarbeelden) zijn weergegeven in oranje (convectieve gebieden) en blauw (strati-
forme gebieden). Met donkerblauw wordt de intense stratiforme neerslag aangeduid. De pijlen geven
de richting aan naar waar de wind waait. S| staat voor supercell | en S2 voor supercell 2. In (a) zijn
diverse clusters te herkennen met reeds aanwijzingen voor het mesohoog (W} in de linker beneden-
hoek. In (b) trekt de tweede supercell Belgié binnen terwijl een tweede georganiseerde onweercluster
steeds meer de lineaire vorm aanneemt van een squall line. Een thermisch lagedrukgebied staat op
het punt het zuiden van Belgi€ in te trekken. (c) Het thermisch lagedrukgebied is verder uitgediept
en bevindt zich boven Belgié en zorgt daar voor een sterk gekrompen grondstroming. De supercell
(S2) bevindt zich boven Oost-Vlaanderen en een goed gestructureerde squall line nadert Belgié. Goed
herkenbaar is tevens de wake low (). (d) Het mesohoog is hier nog steeds goed terug te vinden en
zakt af naar de zuidelijke punt van de squall line. De squall line heeft op dit ogenblik de supercell
bijna ingehaald. (e) Zowel het mesohoog als wake low zijn nog steeds gemakkelijk terug te vinden.
De squall line heeft de supercell ingehaald en neemt steeds meer de vorm aan van een bow echo.

(bron: Meteo Wing —Luchtcomponent).

voor onweerscomplexen en worden
gegenereerd door het persistente hevige
neerslaggebied. Het is dit mesohoog
dat voor de bekende ‘onweersneus’ (zie
kader) zorgt op de barogrammen. Vanuit
het standpunt van de radar kunnen we dit
2° onweersgebied overigens aanduiden
als een squall line.

Op de analyse van 23 UTC (figuur
3b) is er weinig veranderd. De 2°
supercell (S2) is nog steeds goed te
onderscheiden en bevindt zich vlakbij
de Belgische grens. De squall line is wat
beter gestructureerd en het mesohoog
en thermisch lagedrukgebied zijn nog
steeds nadrukkelijk aanwezig. Duidelijk

zichtbaar is hier de aanwezigheid van
een zogenaamd wake low, achter het
mesohoog. Dit wake low is waarschijnlijk
te koppelen aan subsidentie die
voorkomt in het uitgestrekte stratiforme
neerslaggebied dat hoort bij de squall
line (Haertel and Johnson, 2000; Adams-
Selin and Johnson, 2009).

Op 26 mei om 00 UTC (figuur 3c)
bevindt de supercell zich boven Oost-
Vlaanderen terwijl de squall line intussen
genaderd is tot bij de Belgische grens.
Uit de opeenvolging van kaarten is
duidelijk dat de squall line veel sneller
oprukt naar het noorden dan de supercell.
Vooral de snelheid van de squall line is

SATE

______

abnormaal hoog, namelijk ongeveer 110
km/h (die van de supercell gemiddeld
55 km/h). De afwijkende hoge snelheid
van de squall line is te verklaren
door de aanwezigheid van een sterke
rear inflow jet (zie kader) binnen dit
onweersysteem welke het onweercluster
als het ware naar voren duwt. Ook de
aantrekkende hoogtestroming bij de
naderende hoogtetrog zorgt ervoor
dat het tweede onweercluster sneller
beweegt dan de supercell (naderende low
level jet vanuit Frankrijk). De diverse
mesoschaal drukgebieden zijn ook
hier weer herkenbaar. Op dat ogenblik
produceert de supercell reeds hagel van
grote omvang en zorgt de squall line voor
windschade over Frankrijk.

De analyse van 01 UTC (figuur 3d)
toont de situatie vlak voor het ogenblik
waarop de squall line de supercell zal
inlopen. Om 02 UTC (figuur 3e) is van de
supercell geen sprake meer maar wel nog
van de squall line die meer en meer de
vorm van een bow echo aanneemt. In de
uren daarna vervolgt de squall line zijn
toclit naar het noordoosten maar zwakt
snel af.

De doortocht van zowel de squall line
als de supercell is goed af te lezen op
het meteogram van een niet-officieel
weerstation in Ellezelles (figuur 4, voor
de locatie van Ellezelles: zie stetretje
in figuur 5b). Bij de doortocht van
de supercell wordt een opmerkelijke
drukdaling genoteerd van ongeveer 2.5
hPa, ondanks de regen- en hagelval. Door
de neerslag die valt mag men immers
verwachten dat er een piek optreedt op het
barogram doordat deze neerslag koelere
en dus zwaardere lucht naar omlaag
brengt. Bij doortocht van de squall line
wordt dan weer een zeer opmerkelijke
onweerneus genoteerd van maar liefst 6
hPa. Vooral de doortocht van de squall

i J
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windvlagen (m/s) op het punt samen te

smelten tot één krachtige

g PP WALV AR I supercell.  Vervolgens

trekt de resulterende

war “neersiag- || supercell ~ noordwaarts

o Y lihial 0 richting Belgische grens
100 ]

en zorgt onderweg voor

1005 “\squatt une [

:su,,mm hagelstenen tot 12 cm

50 4 s s i i e ] en Veel Windschade (Fl
L ‘ | op de windschadeschaal

o . 0200 B0 ey ®oo van Fujita) ([2], [3])

Vooral zodra deze cel het
Figuur 4. Meteogram van een automatisch weerstation in Ellezelles Belgische  grondgebied
(Belgié, Henegouwen).Tijden in locale tijd. De windstoten worden bereikt, worden de details
onderschat door het weerstation door de niet perfecte ligging. van de supercell zichtbaar.

Figuur 5b toont de situatie om 23.20 UTC
en daarop is duidelijk de zogenaamde
Weak Echo Region (WER) zichtbaar
(pijl). De WER is een gebied op de radar
waarbij een ‘deuk’ te zien is in de verder
intense cel met doorgaans een sterke
reflectiviteitsgradiént aan de flank van
deze deuk. Dit gebied moet geassocieerd
worden met een sterke stijgstroom in dit

BT ) b -

line gaat gepaard met sterke windstoten
en een regenintensiteit van 200 mm/h.

Radaranalyse

Het radarbeeld in figuur 5a toont drie
supercells die gelijktijdig actiefzijn boven
het noordwesten van Frankrijk en de
twee meest rechtse staan in deze opname

o t/:w B 200
#’-¢ 1E70-100
o
i1~ [l 50-70
*  H40-50
-40
-30
-25

e mm/h
Y E >100
~ @70-100

e “Wo1-03

Figuur 5. Radar-reflectiviteitsbeelden van 25 mei 19.55 UTC (a), 23.20 UTC (b), 23.50 UTC ()

en 26 mei 00.40 UTC (d) en 01.35 UTC (e). (a) Drie supercells zijn gelijktiidig actief boven het
noordwesten van Frankrijk en de twee meest rechtse staan hier op het punt samen te smelten tot |
krachtige supercell. (b) De supercell is duidelijk herkenbaar, alsook de zogenaamde pendant shape.
De paarse pijl wijst naar de Weak Echo Region (WER). Het sterretje geeft de locatie weer van het
weerstation te Ellezelles. (c) De pendant shape verandert zeer tijdelijk in een hook shape/hook echo.
Op dat ogenblik vallen hagelstenen tot 6 cm nabij de hook echo over Ellezelles. (d) Let wederom op
de pendant shape onderaan de supercell. Ook de squall line is zeer goed te zien op dit beeld, waar-
bij het uitgestrekte stratiforme gebied bezuiden deze lijn ‘gemaskeerd’ wordt door de sterke neerslag
op de squall line: vergelijk met figuur 5e. (e) De squall line vertoont tekenen van een bow echo en
tevens zien we op dit beeld dat het om een asymmetrische squall line gaat: het stratiforme gebied is
vooral ontwikkeld in de noordelijke flank van de squall line

(bron Radarbeelden: KMI (a) en Belgocontrol: (b)-(e)).
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gebied van de onweerscel. In feite is een
dergelijke situatie de stijgkolom van de
bui zo sterk dat neerslag geen tijd heeft
om dikke druppels te vormen. Als er al
neerslag gevormd wordt in dit gebied
wordt dit snel naar boven getransporteerd
met als gevolg een neerslagvrij
gebied in de onderste niveaus. Op de
verticale doorsneden is dit effect nog
duidelijker te zien (figuur 6) waarbij de
neerslagkolom als het ware naar rechts
overhangt als een soort ‘Smurfmuts’. De
aanwezigheid op de radar van een WER
bij een onweersbui duidt op een situatie
waarbij enerzijds een sterke stijgstroom
aanwezig is, en anderzijds deze
stijgstroom parallel aanwezig is naast
een sterk convectief neerslaggebied.
Een dergelijke situatie is alleen mogelijk
bij voldoende windschering en kan
duiden op de aanwezigheid van een
(potentieel gevaarlijke) supercell. Verder
kenmerkend is het aanhangsel dat
regelmatig op de radar zichtbaar werd bij

de supercell (figuur 5b).

In tegenstelling tot klassieke supercells
vertoonde deze geen haakvorm, al is
dit tijdelijk rond 23.50 UTC (figuur 5c)
het geval, maar eerder een rechtlijnig
aanhangsel. Reeds in 1973 beschrijft
Fujita dit aanhangsel en gebruikt de term
pendant echo (figuur 7).

Figuur 5d toont opnieuw de supercell met
in zijn kielzog de snel naderende squall
line. Ook de pendant echo is opnieuw
te onderscheiden onderaan de supercell.
De bui blijft een vrijwel c‘stabiele’
kern vertonen en produceert intussen
periodiek hagelstenen rond 4 & 5 cm.
Figuur 5e toont de squall line even later
waarbij ze de supercell heeft ingelopen.
Let op de ‘neus’ aan de voorkant van
deze lijn ter hoogte van Moerdijk, welke
doorgaans een aanwijzing is voor een
georganiseerde downburst. De squall
line zorgt dan ook voor uitgebreide
windschade waarbij de windstoten vlot
100 km/h bereiken en lokaal richting 120
km/h pieken.

Let tevens op het
uitgebreid gebied
met  stratiforme
neerslag  achter
de  convectieve
liin over Belgié
(figuur 5e). De
radaranimaties
doen vermoeden
dat zich daarin
een  Mesoscale
; . = Convective  Vor-

T T
L} 10 15 20 25 30 35

Figuur é.Verticale radardoorsnede van de supercell op 25 mei 2009

tex (zie kader)
bevond.

omstreeks 23.34 UTC. De weak echo region (WER) is heel goed te zien in
de oostelijke flank van de neerslagkolom en ondanks de verre positie van
de radar ten opzichte van de neerslagkern is er zelfs een indicatie van een
‘Bounded’WER (BWER). De getallen staan voor de kilometers, zowel verti-
caal als horizontaal. De inzetfoto toont de positie waar de cel is doorsneden

(bron: KMI).

Deze squall line trok ook dwars over de
radar van Zaventem bij Brussel waardoor
de passage werd geregistreerd (figuur
8). Omstreeks 01 UTC bereikt de lijn de
radar en even daarna zien we een snelle
toename van de wind op vrijwel alle
niveaus. Vooral op middelbaar niveau is
het abrupte aanzwellen van de wind sterk
zichtbaar met om 00.45 UTC nog een
wind van 30 kts op 2.5 km en amper 20
minuten later is dit 70 kts! Dit wijst op de
aanwezigheid van een sterke rear inflow
jet. Uit deze afbeelding kan worden
afgeleid dat de rear inflow jet vlak achter
de squall line naar beneden stort met
winden rond 45-50 kts. Ongeveer 50
km achter de squall line vinden we op
circa 5 km hoogte het maximum van de
jet (ongeveer 80 kts), en dit gebied valt
samen met de verhoogde stratiforme
neerslag.

Super hagelstenen

Ontegensprekelijk was hét weerfeno-
meen van deze episode de gigantische
hagelstenen die werden vastgesteld.
Dergelijke  grote hagelstenen =zijn
enkel mogelijk bij enorm krachtige
stijgstromen. Reeds in 1958 gaf
Ludlam (Ludlam, 1958) aan dat er een
onderscheid moet worden gemaakt tussen
gebieden in de bui waar de ontwikkeling
van potenti€le hagelstenen plaatsvindt
(de kiemen van de hagel, aangeduid als
‘hagelembryo’s’) en de regio waar deze
hagelembryo’s verder aangroeien tot
echte hagelstenen. Het blijkt inderdaad
dat zeer sterke stijgstromen (zoals bij
supercells) vaak te krachtig zijn om de
tijd te laten aan neerslagdeeltjes om zich
tot een embryo om te vormen. Vandaar
dat de initi€le hagelstenen, de embryo’s
dus, vaak uit een brongebied komen

bl ee] [P
L S R = 3 50 E 2/ I IIIIES ’3 NG S
s.16,,~~-<~422;(‘.< '/j/‘: B R AR E R
= - L A N NS 7 s S A (O S [ S [ (s A M o e
e = = N &Y /\ E < - 5 ~ W
CLC I B e e s -/-'/: ERE g ;/‘\\\\\‘:\\\\I\
e S =L d e o = 3.3 o A S S e (e e e e e

AT YN N g = / ~ ‘/‘ 30 ~ )\"
R S S I = r.l ~ ‘: IREZT IS SN EISITH
L SR RN Y ITIIIIIIIINSSI IS ]
350 ERERERERERE ! ElE :_; EEE NI TIITIN b,
522 . E e < ERE AR NI I IV
o 3 I [ Y S N o e WO S o e Ve

49 4 3 ~ [( ; L / D,
249 ‘\~ =] 3 4 3 s
213 > o o .

o ky—! //
177 = i Fooofnd] ) ﬁ// P
bt e - e o \Qy < -y o !\ﬁ,gAV

108 e g \%/ < v \ PR PRY AT
068 ~ : S \;:x NI S ST (1T T Y
‘ 50 ' otm oo foem foo

y oo:z0 " odan T ooan oo 130 01:40 C 0RO G 0200 C 0240 C 0220 C 0230 C 0240 C 0250 C O3
05 Oods o025 Ooi3s 04 OOSS 0105 048 0128 0138 0145 0188 0205 0245 0225 0235 0245 0255

Figuur 8. Dit VVP Radarproduct geeft de gemiddelde verticale windverdeling weer nabij de radar bij
Zaventem rond de periode dat de squall line overtrok (de voorzijde bereikte de radar rond 00.55
UTC). De waarden links zijn in km, de wind wordt met de klassieke symbolen weergegeven in kno-
pen. De krommen zijn isotachen per 10 kts, soms met tussenlijn per 5 kts.Aan de hand van dit
beeld kan worden afgeleid dat de rear inflow jet viak achter het convectieve gebied naar beneden
stort, wat klassiek is voor gevallen met zware windstoten. Let op het windmaximum tot 80 kts op
ongeveer 5 km hoogte. Tijden in UTC (bron oorspronkelijk windprofiel: Belgocontrol).

PENDANT SHAPE

HOOK SHAPE

Figuur 7. Nelson (1987) uit Fujita, 1973. Hybri-
de supercells worden vaak gekenmerkt door een
zogenaamde pendant echo, in plaats van de
klassieke hook echo bij traditionele supercells.

vlakbij de krachtigste stijgstromen, zoals
bijvoorbeeld uit dochtercellen vlakbij
de volwassen onweerscel bij multicell
onweersbuien. Men noemt deze cellen
ook feeder clouds (Goyer et al, 1966).

Bij supercells ligt de voorziening van
hagelembryo’s lastiger aangezien hier
per definitie slechts één convectieve
cel aanwezig is, namelijk de supercell
zelf. Echter, één bepaalde variant van
de supercell, de zogenaamde hybrid
supercell-multicell (Nelson & Knight
1987; Nelson 1987) blijkt een zeer
efficiénte producent te zijn voor grote
hagelstenen. Deze hybride brengt de
eigenschappen samen van zowel de
supercell als de multicell, namelijk
voldoende stijgbewegingen en voldoende
advectie van hagelembryo’s uit de
onmiddellijke omgeving. Dit type onweer
toont ook vaak een groot stijggebied dat
ervoor zorgt dat hagelstenen niet snel uit
het stijggebied worden weggeblazen.

Typisch voor hybride supercells is
overigens de aanwezigheid van een
pendant shape zoals in ons voorbeeld het
geval was. Dit aanhangsel kan beschouwd
worden als een rij van cellen (al dan niet
getriggerd op het gustfront van de cel)
welke de functie van feeder cloud kunnen
uitoefenen en zodoende een continue
toestroom voorzien van hagelembryo’s
naar de sterke stijgkolom vlakbij. De
aanwezigheid van een pendant echo
bij een supercell kan dus duiden op een
verhoogd risico op grote hagelstenen.
In hoeverre dit hier het geval was zou
verdere studie moeten aantonen.

Waarom kon deze supercell zo krachtig
worden? Zonder in detail te treden kunnen
we stellen dat supercells twee zaken nodig
hebben: voldoende onstabiliteit en vooral
voldoende  zogenaamde streamwise
vorticity (doorgaans aangeduid met
de storm relative helicity — SRH: zie
kader). In de praktijk neemt deze SRH
snel toe met toenemende windschering
en/of toenemende windruiming met de
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ailswath). De cijfers geven de m;ximale diameter weer (in cm) van de gevallen hagel, hetzij binnen de
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omringde gebieden, hetzij op de locatie van de zwarte driehoekjes. Rechts: detail van het gebied binnen het gele kader in de linker figuur. Geel omsluit
hagel van 3-4 cm, oranje 5-6 cm en rood >7 cm (bron achtergrond links: Google Map, rechts: Google Earth).

hoogte in de onderste paar kilometer. In
de hier besproken situatie was de SRH
op zich al significant (> 150 m?s?). We
vermoeden echter dat een samenloop
van omstandigheden hier tot een extra
hoge SRH heeft geleid. De supercell
werd immers meteen gevolgd door de
squall line en zoals gebruikelijk is bij
dergelijke convectielijnen, is er een
verhoogde windsnelheid aanwezig in het
gebied vlak voor de squall line welke
overeen komt met de georganiseerde
inflow. Dit effect, in samenwerking
met het mesolaag over de Belgische
Ardennen, zorgde in het gebied waar
de supercell zich bevond voor een sterk
gekrompen en aanzwellende wind in de
onderste kilometer (figuur 3c) en dus
ook verhoogde SRH. Mogelijk zorgde de
snel naderende squall line dus voor een
versterkend effect van de supercell en
werden lokaal zeer gunstige dynamische
omstandigheden gecreéerd.

Analyse hagelstenen en schade-
spoor

Al vrij snel na de doortocht van de
supercell kwam het unieke karakter naar
boven en daarom werd door het KMI een
oproep gedaan naar het algemene publiek
om foto’s en andere gegevens van de
hagel door te sturen.

Daarnaast werden bij diverse mensen
hagelstenen opgehaald die men in de
ijskast had bewaard. Vervolgens werden
van een hele reeks hagelstenen fijne
doorsneden gemaakt welke vervolgens
met of zonder diffuus tegenlicht werden
gefotografeerd om alle details bloot te
leggen van de stenen (enkele andere
mooie voorbeelden zijn te vinden Dbij
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Knight and Knight, 2005). Al lang is
immers bekend dat aan de hand van de
interne structuur van hagelstenen, de
geschiedenis van de hagelsteen als het
ware kan worden afgelezen van embryo
tot de val op de grond. Het bekendste
voorbeeld daarvan zijn de ringen die bij
de meeste hagelstenen aanwezig zijn
wanneer men een hagelsteen doormidden
snijdt. Dit in analogie met de groeiringen
van een boom. Vanwaar komen de ringen?
Eenvoudig gesteld komen in hagelstenen
doorgaans twee types ijs voor. Ten
eerste doorzichtig ijs met dus weinig
luchtbellen. Dit associeert men met
zogenaamde ‘natte groei’ bij relatief hoge
temperaturen waardoor de luchtbellen in
het water tijd hebben om te ontsnappen
zodat een heldere ijslaag overblijft. In
de koudere en drogere regionen van de
wolk is er sprake van ‘droge groei’. De
onderkoelde waterdruppels slaan in deze
situatie aan op de hagelsteen of embryo en
vriezen vrijwel onmiddellijk aan zodat de
luchtbellen worden ingevangen en geen
tijd hebben om te ontsnappen. Dit ijs ziet
er door de vele ingevangen minuscule
luchtbellen, minder doorzichtig uit.
Zowel de temperatuur als de absolute
vochtigheid in de lucht waarin de hagel
aangroeit bepaalt de structuur van de
ringen.

Vaak worden deze ringen toegeschreven
aan de op- en neerwaartse bewegingen
in de buienwolk en denkt men dat uit het
aantal ringen kan bepaald worden hoeveel
de hagel op en neer is gegaan. Echter, dit
is een te eenvoudige voorstelling. De
samenstelling van het ijs wijzigt immers
telkens wanneer de hagelsteen in een
regio van de wolk komt waar temperatuur

en vochtigheid wijzigen en op die manier
ontstaan de ringen.

Debeweging van de hagelsteen zelf maakt
deze voorstelling nog ingewikkelder
aangezien de meeste stenen tijdens de
val gaan tuimelen of tollen. Daarnaast
zorgen ongelijkmatigheden op het
oppervlak van de hagelsteen voor een
onregelmatige aangroei. In die mate
dat het ijs aan het oppervlak van de
hagelsteen niet homogeen aangroeit,
maar met uitsteeksels. Uiteindelijk
ontstaan vaak hagelstenen met een
oppervlak vol ‘lobben’ (Knight and
Knight, 1970) waardoor het vanaf de
buitenkant lijkt dat de hagelsteen bestaat
uit een agglomeraat van allemaal kleine
hagelstenen (Browning, 1966), wat dus
niet het geval is. Figuur 10a geeft dit
verschijnsel mooi weer bij één van de
hier gevallen stenen. In [4] zijn enkele
meer uitgesproken voorbeelden te zien.

Wanneer we alle waarnemingen van
hagel in kaart brengen, krijgen we een
onderbroken spoor dat start in Frankrijk
en zich uitstrekt tot net aan de Belgisch/
Nederlandse grens (figuur 9). De grootste
hagelstenen werden waargenomen in
het noorden van Frankrijk en noorden
van Belgi€. De grootst waargenomen
hagelsteen in Belgi& had een diameter
van 9.2 cm en woog 149 g (figuur 10b).
We moeten hierbij rekening houden dat
de hagelsteen niet meteen is ingevroren
en dus reeds iets was afgesmolten. Ter
vergelijking: de zwaarste hagelsteen
0oit gemeten in de VS woog 610 g en de
grootste hagelsteen mat 17.8 cm. Beide
stenen vielen in Aurora, Nebraska op 22
juni 2003 (Knight and Knight, 2005).

Figuur 10. (a) Hagelsteen waargenomen te Ellezelles omstreeks 00 UTC (26/5). De *knobbelstruc-
tuur’ op het opperviak van de hagelsteen is duidelijk zichtbaar en doet denken aan een agglome-
raat van allemaal kleinere hagelstenen, doch dit is slechts schijn. (b) Deze hagelsteen is het grootst
waargenomen exemplaar in Belgié door de heerY. Steenssens en viel in Verrebroek. Dit exemplaar
had een diameter van 9.2 cm. (c) Opname van een hagelsteenschijfje van circa 2 mm dik (met
diffuus tegenlicht). Donkere gebieden bevatten veel zuurstofbelletjes, de lichte gebieden zijn min
of meer transparant. (d) Opname zoals beschreven in (c). In dit voorbeeld is de lobstructuur zeer
duidelijk, alsook de radiale luchtbellen. (e) Voorbeeld van een hagelsteen waargenomen in Verrebroek
waarbij een duidelijke ‘appelstructuur’ te herkennen is. (f) Doorsnede uit de hagelsteen van figuur
(e), gemaakt in gewoon licht waardoor zuurstofrijke gebieden wit zijn. Het hagelembryo was waatr-
schijnlijk korrelhagel met een initieel conische aangroei. (g) Detailopname van een doorsnede van
een hagelsteen, gemaakt met diffuus tegenlicht. Deze detailopname toont mooi aan dat de diverse
ringen vaak zijn onderverdeeld in nog fijnere ringen. Ook hier is de lobstructuur duidelijk zichtbaar,

vooral in de buitenste ring (alle foto’s: K. Hamid).

Net zoals bij veel grote hagelstenen
was de vorm deze van een afgeplatte
bol (‘oblate’). Voor een verklaring
van deze typische vorm verwijzen
we naar Browning (1967). Sommige
van de verzamelde stenen vertoonden
tevens in beide afgeplatte kanten een
duidelijke deuk. Carte and Kidder (1966)
omschrijven deze vorm als ‘appelvorm’.
De opname in figuur 10e laat duidelijk
zo’n structuur zien.

De doorsnede in figuur 10c toont een mooi
voorbeeld van een bijna concentrische
hagelsteen. De lobstructuur, hier
herkenbaar aan de radiale grote
luchtbellen tussen de verder slecht
zichtbare lobs, begon hier pas na enige
tijd (buiten de donkere concentrische
ring). De luchtbellen tussen de lobs zijn
een typisch verschijnsel bij hagelstenen.

Figuur 10d toont een mooie opname van
een meer afgeplatte hagelsteen met een
diameter van circa 6 cm. Het hagelembryo
is hierop duidelijk te zien en verder ook de
radiale luchtbellen en lobstructuur. Merk
op dat de ringen soms bestaan uit een
verzameling van enkele zeer fijne ringen.
Wie dus goed kijkt naar dergelijke stenen
kan gemakkelijk 20 tot 30 afzonderlijke

groeilagen onderscheiden wat reeds een
aanwijzing is dat deze lagen niet enkel
de op- en neerwaartse beweging van de
hagelsteen in de wolk weerspiegelen.

Figuur 10e toont opnieuw een hagelsteen
van ruim 8 cm, gevonden bij Verrebroek.
Let opnieuw op de typische ‘appelvorm’.
Figuur 10ftoont de bijhorende doorsnede
in gewoon licht waardoor de ringen
met luchtbellen nu wit zijn. Naast het
groot aantal ringen is hier verder het
hagelembryo erg goed te zien. Er zijn
verschillende soorten embryo’s mogelijk,
gaande van korrelhagel, regendruppel,
ijskristal,...en zelfs insecten (Knight
and Knight, 1978). Het exemplaar hier
toont  een schoolvoorbeeld van een
korrelhagel embryo met typisch conische
vorm. Daardoor groeide de hagelsteen
oorspronkelijk slechts aan één kant aan.
In een later stadium werd de aangroei
opnieuw uniformer.

Figuur 10g ten slotte toont een
detailopname van een doorsnede,
ingezoomd op de lobstructuur. Hierop zijn
de afzonderlijke lobben duidelijk te zien,
alsook de soms erg fijne groeiringen. Ook
is goed te zien dat de lobben doorheen
de groeikernen verder lopen. Ook de
luchtbellen tussen de lobben zijn goed

Conclusies

In dit artikel bespraken we
: een unieke onweersituatie
waarbij achtereenvolgens een
krachtige supercell en een goed
-~ ontwikkelde squall line over
i Belgié en Nederland trokken.
Er werden hagelstenen waargenomen
tot bijna 10 cm in Belgié en de hier
gepubliceerde hageldoorsneden tonen
enkele typische kenmerken welke
in de literatuur terug te vinden zijn.
Een nauwgezette mesoanalyse bij de
squall line bevestigt eveneens enkele
typische drukverschijnselen en tenslotte
vermoeden we dat er een verband bestaat
tussen de kracht en persistentie van de
supercell en de zeer snel volgende squall
line. Op basis van de radarbeelden ten
slotte bestaat het vermoeden dat de
supercell een hybride vorm was.

Graag danken wij F. Deboosere voor
zijn oproep in het VRT-weerbericht tot
het publiek om hagelgegevens naar
ons door te sturen. Dank ook aan Y.
Steenssens en K. Serverius voor het
afstaan van de verzamelde hagelstenen
en aan alle mensen die ons data over de
hagel hebben toegestuurd, aan Adjt. J.
Vanderkerken voor het opstellen van de
analysekaarten, aan M. Reyniers voor het
aanbrengen van afb. 6, N. Clerbaux voor
het aanbrengen van satellietgegevens en
aan L. Debontridder voor het verschaffen
van gegevens aangaande hageldata.
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Begrippenlijst

Bow echo. Een bui of cluster van buien
neemt soms een boogvorm aan, doorgaans
veroorzaakt door de interne stroming van
de bui en buiencluster (rear inflow jet).

Mesoscale convective system (MCS). Een
cluster van onweersbuien, met op de IR
satellietbeelden een wolkendek met T<-
45°C en een grootte van 10.000 km? dat op
zijn minst 3 uur gehandhaafd blijft. Daar-
naast een stratiform neerslaggebied.

Mesoscale convective vortex (MCV). Een
cyclonale rotatie op middelhoog niveau
in het stratiforme neerslaggebied van een
MCS. De oorsprong is complex en van
thermodynamische aard.

Onweersneus. Tijdens het vallen van
neerslag onder een convectief regengebied
stijgt de luchtdruk aan de grond doorgaans
abrupt om na de neerslag snel weer tot de
beginwaarde te dalen. Deze luchtdrukpiek
(in het barogram: ‘onweerneus’) wordt ver-
oorzaakt door de vallende koelere en dus
zwaardere lucht uit de buienwolk.

Pendant echo. Een patroon op de radar-
beelden welke soms te zien is bij, door-
gaans dynamisch actieve, onweercellen
(net als de hook echo). Deze echo is te
herkennen als een ‘aanhangsel’ aan een
buiencel.
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Geert Groen webmaster af

Het opzetten van een website is meestal
het leukste werk: je kunt nadenken over
doel, inhoud, lay-out, figuren etc. Vervol-
gens kan je je creativiteit botvieren om er
iets moois van te maken. Daarna echter
komt het vervelende werk: het up-to-date
houden van de website. Op gezette tij-
den nieuw materiaal toevoegen en oude
zaken verwijderen. Dit is hard nodig
want een statische website wordt na
enige tijd door niemand meer bezocht. In
beide taken, maar vooral de laatste, liet
Geert Groen (foto) zien dat hij een kei
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Rear inflow jet (RIJ). Vaak aan de ach-
terzijde van een squall line op middel-
hoog niveau; wordt gegenereerd door een
drukgradiént die ontstaat bij achterover
hellende buienlijnen, tussen de hellende
stijgstroom en het onderliggende neerslag-
gebied. Wanneer de RIJ naar beneden duikt
en de grond bereikt kunnen hevige wind-
stoten ontstaan.

SB-CAPE. Convective Available Poten-
tial Energy berekend vanaf grondniveau:
Surface Based.

Spaanse pluim. In West-Europa als met
een ZW hoogtestroming in de grenslaag
vochtige en warme lucht naar het noor-
den wordt gestuwd waarbij hoge theta-e
waarden worden waargenomen (> 55°C),
die bijdragen aan de opbouw van een hoge
potentiéle onstabiliteit. Doordat de lucht-
massa van over het zeer droge en warme
Iberisch plateau komt, wordt de pluim
gekenmerkt door een goed gemengde en
aan de basis droge luchtlaag op middelbaar
niveau. Deze warme luchtlaag heeft een
sterk onderdrukkende werking voor con-
vectie waardoor enkel sterke triggers zoals
fronten en krachtige convergentiegebieden
in staat zijn convectie te genereren.

Squall line. Min of meer lijnvormige
onweersclusters. Squall lines worden dik-
wijls vergezeld van een lijnvormig en
goed gestructureerd windstotenfront aan

Nelson, S. P, 1987: The Hybrid Multicellular-Supercellular
Storm — an Efficient Hail Producer. Part Il: General
Characteristics and Implications for Hail Growth,
J-Atmos. Sci., 44, 2060-2073.

Nelson, S.P, N.C. Knight, 1987:The hybrid multicellular-
supercellular storm—an efficient hail producer. Part I:
An archetypal example. J. Atmos. Sci., 44, 2042-2059.

Terpstra, E, 2000: Tornadogenese bij supercells. Meteoro-
logica, 9-4, 27-29.

de voorzijde.

Storm relative helicity (SRH). Bij vol-
doende verticale windschering (snelheid
en richting) ontstaan er horizontale vorti-
citeitsrollen die bij de stijgstroom van een
onweersbui verticaal gekanteld worden.
Hierdoor ontstaat er een verticaal vorti-
citeitsmaximum in de stijgstroom van de
bui waardoor de bui tot een supercell kan
uitgroeien.

Theta-e. De equivalente potentiéle tem-
peratuur. Wordt doorgaans gegeven voor
het 850 hPa niveau. Hoge theta-e waarden
geven aan dat het luchtpakketje initieel
zowel vochtig als warm is. Het voorko-
men van grote onweerscomplexen (MCS)
is zeer sterk gekoppeld aan gebieden met
hoge theta-e waarden in de grenslaag en
op 850 hPa.

Weak echo region. Krachtige stijgstromen
bij onweersbuien zorgen er soms voor dat
de neerslag in deze stijgstroom naar de
hogere gebieden wordt gevoerd, met als
gevolg dat op de radarbeelden met lage
elevatie in dat gebied nauwelijks reflectie
plaatsvindt. Komt vooral bij supercells
Voor.

Internetbronnen

[1]http://www.weerwoord.be/includes/ forum_read
php?id=610442 &tid=610442&exp=1.

[2] European Severe Weather Database.

http://www.essl.org/ESWD/

[3] WESOLEK, E, MAHIEU P; http://www.keraunos.org/
bilan-orages-france-20090525.pdf.

[4] http://www.crh.noaa.gov/fsd/In=hail2007aug2 | _dante.

is. De vereniging ziet hem dan ook met
lede ogen afscheid nemen als webmaster
van de NVBM website (www.nvbm.nl).
Maar na meer dan 10 jaar vond Geert
dat hij het stokje wel eens aan een ander
over kon geven. Degene die het van
Geert gaat overnemen is Rob Groenland
(KNMI). De vereniging is Geert veel
dank verschuldigd voor de uitstekende
en voortvarende wijze waarop hij vanaf
het begin de website heeft onderhouden.
Wij wensen zijn opvolger Rob veel suc-
ces toe.

1000 jaar vulkaanuitbarstingen en de temperatuur in

de Lage Landen

SANNE AARSEN (VU EN KNMI) EN NANNE WEBER (KNMI

Grote vulkaanuitbarstingen, zoals die van de Pinatubo in 1991 of de Tambora in 1815, geven een duidelijk
signaal in het klimaat wereldwijd dat enkele jaren zichtbaar blijft. In de zomer daalt de temperatuur overal
op het noordelijk halfrond, terwijl er in de winter een patroon optreedt van opwarming in Noord-Amerika,
Europa en Centraal-Azié en afkoeling elders. In dit artikel kijken we naar het effect van vulkaanuitbarstingen
op de temperatuur in de Lage Landen. Er is onderzocht of het typische patroon van afkoeling in de zomer en
opwarming in de winter ook op lokaal niveau zichtbaar is en in hoeverre dit signaal consistent optreedt na
alle grote uitbarstingen van het afgelopen millennium.

Vulkaanuitbarstingen en het
klimaat

Explosieve erupties brengen grote hoe-
veelheden aerosolen in de atmosfeer.
Als de eruptie krachtig genoeg is, kan de
aerosolenwolk de stratosfeer bereiken en
zich daar over de hele wereld versprei-
den. In de stratosfeer blijven de aeroso-
len enkele jaren aanwezig. Ze verstoren
zo de mondiale stralingsbalans. Enerzijds
zorgt dit voor een afkoeling in de tro-
posfeer en anderzijds treedt er een dyna-
mische respons op in de atmosferische
circulatie. In de zomer domineert het
eerste effect, wat de wereldwijde afkoe-
ling verklaart. Het wintersignaal wordt
vooral bepaald door het tweede effect.
Het bijbehorende circulatiepatroon in
de Noord-Atlantische sector lijkt op de
positieve fase van de Noord-Atlantische
Oscillatie (NAQO), met zacht en nat weer
in noordelijk Europa en koud en droog
weer in het zuiden. Dit signaal is gede-
tailleerd beschreven voor de uitbarsting
van de Pinatubo (Robock, 2002) en voor
eerdere grote uitbarstingen in de afge-
lopen twee eeuwen van instrumentele
waarnemingen (Shindell et al., 2004).
Gemiddeld over het noordelijk halfrond
is er sprake van een lichte daling in

de (jaargemiddelde) temperatuur. Dit is
duidelijk zichtbaar in figuur 1, die de
gemiddelde respons geeft voor verschil-
lende temperatuurreconstructies voor het
afgelopen millennium.

Er bestaat enige controverse in de lite-
ratuur over de vraag in hoeverre grote
erupties lokaal zichtbaar zijn in het Euro-
pese klimaat. Pisek en Brazdil (2006)
concluderen dat dit niet het geval is, op
basis van een analyse van de temperatuur
in Centraal-Europa van de afgelopen 200
jaar. Fischer et al. (2007) laten daarente-
gen een uitgesproken signaal zien als de
gemiddelde reactie op 15 grote erupties
tijdens de periode vanaf 1500. In de
winter is dat een NAO-achtig patroon,
met een opwarming van een halve tot
een hele graad in de Lage Landen. In de
zomer koelt het Europese continent over-
al af. Shindell et al. (2004) wijzen ten
slotte vooral op de grote variabiliteit van
het wintersignaal, waarbij aangetekend
moet worden dat zij zich concentreren
op erupties in de (vroeg) instrumentele
periode beginnend met de uitbarsting van
de Tambora in 1815. In dit artikel kijken
we over een langere periode, het afgelo-
pen millennium, naar een klein gebied,
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Figuur I. Het verloop van afwijkingen in de jaarlijkse temperatuur ten opzichte van het langjarig
gemiddelde in drie reconstructies van de gemiddelde temperatuur over het noordelijk halfrond, name-
lik die van Mann et al (Ma99), Jones et al (Jo98) en Briffa (Br00). Groene lijnen geven jaarlijkse
waarden, zwarte lijnen het | O-jaar lopende gemiddelde. In deze figuur is jaar O het eerste jaar met
een merkbare verandering in de stralingsforcering, zie (Weber, 2005).

de Lage Landen. Voor dit gebied bestaat
een nauwkeurige reconstructie van de
zo-mer-, winter- en jaargemiddelde tem-
peratuur (Buisman, 1995-2006). Deze is
gemaakt op basis van historische bron-
nen en daarnaast, voor de periode vanaf
1706, ook op instrumentele gegevens.

De temperatuur tijdens de afgelo-

pen 1000 jaar

Waarnemingen aan het weer worden
tegenwoordig uitgevoerd met behulp
van meteorologische instrumenten als de
thermometer, barometer en regenmeter.
In Nederland worden dergelijke metin-
gen vanaf het begin van de 18° eeuw min
of meer systematisch verricht. Onze ken-
nis over het klimaat in onze omgeving
van voor die tijd ontlenen we aan oude
schriftelijke bronnen, zoals akten, jour-
nalen en kronieken, en niet-schriftelijke
bronnen, zoals kaarten, schilderijen en
archeologische overblijfselen. Op basis
hiervan is een (vrijwel) compleet over-
zicht ontstaan van het klimaat tijdens
het afgelopen millennium. Ook is in de
boeken van Buisman in detail terug te
lezen wat de weersomstandigheden voor
invloed hebben gehad op de mensen.
Alle bronnen hebben betrekking op de
“Lage Landen” (het laaggelegen gebied
in west Europa) en de directe omgeving
(zuidelijke Noordzee, Groot-Brittannié,
Noord-Frankrijk, Rijngebied, Westfalen,
Noordwest-Duitsland).

De temperatuurreconstructie van de Lage
Landen is verkregen door de tempera-
tuur, zoals die geschat is uit de tal-
loze historische bronnen, te vergelijken
met gelijktijdige maar onathankelijke
instrumentele gegevens. Hierbij zijn De
Bilt, Vlissingen, Maastricht en Ukkel
(Brussel) als basislocaties gebruikt. Deze
dekken voor de instrumentale periode
ongeveer het centrale gedeelte van de

i
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Figuur 2. Afwijking in de zomer- en wintertemperatuur ten opzichte van
het langjarige gemiddelde uitgezet tegen de stralingsforcering voor de 26
onderzochte grote vulkaanuitbarstingen van het afgelopen millennium.

Lage Landen. Met de aldus verkregen
relatie zijn de proxies (indirecte weersin-
formatie) vertaald naar een temperatuur-
schaal. Voor de oudere periodes zitten er
nog lacunes in de reeks, maar voor de
periode vanaf 1400 is er (bijna) jaarlijkse
informatie over de zomer-, winter- en
jaargemiddelde temperatuur. Uitgebreide
documentatie en verantwoording is te
vinden in Buisman (1995-2006) en op de
KNMI website.

Grote erupties

De jaren, waarin een grote vulkaanuit-
barsting plaatsvindt, zijn geselecteerd
aan de hand van een bestaande recon-
structie voor het afgelopen millennium
(Crowley, 2000). Deze reconstructie is
gebaseerd op aerosolgegevens uit ijs-
kernen van Groenland en Antarctica, in
combinatie met een catalogus van beken-
de erupties. Hierbij is een schatting van
de totale hoeveelheid aerosolen, die door
een uitbarsting in de stratosfeer terecht-
komt, vertaald naar een verandering in de
binnenkomende kortgolvige straling aan
de top van de atmosfeer. Dit kan gebruikt
worden als een uiterst simpele parame-
terisatie van het effect van erupties op
de mondiale stralingsbalans (Crowley,
2000). Wij hebben alleen die erupties
meegenomen, die resulteren in een equi-
valente stralingsforcering van meer dan
1 W/m?, zie tabel 1. Dit zijn, voor zover
bekend, bijna allemaal erupties in de
tropen. Allen hebben een Vulkanische
Explosiviteits Index (VEI) van tenminste
4 (Siebert en Simkin, 2002). De VEI is
een maat voor de explosieve kracht van
een uitbarsting, op een logaritmische
schaal van 0-8. Erupties met VEI=4 zijn
‘verwoestend’, hebben een eruptiekolom
van 10-25 km hoogte en komen gemid-
deld eens in de 10-100 jaar voor. De VEI
is vooral een maat voor de hoeveelheid
explosief uitgeworpen materiaal, maar is
niet direct gerelateerd aan de mogelijke
effecten op het klimaat.

I-I— Parker (1641) =®— Tongkoko (1681) <& Onbekend (1809) ‘

[;‘r Tambora (1815) == Cosiquina [1835)\

Figuur 3. Het verloop van afwijkingen in de zomertemperatuur ten opzichte

van het langjarig gemiddelde voor vijf voorbeelderupties; jaar 2 is het eerste
jaar met een merkbare aerosolbelasting. De eruptie zelf vindt meestal plaats
in het jaar daarvoor. De standaarddeviatie van de respons in de zomertem-
peratuur is links in de grafiek aangegeven.

Het duurt vaak een paar maanden tot
een jaar voordat de aerosolen, die door
een vulkaanuitbarsting in de atmosfeer
komen, zich over de hele wereld ver-
spreid hebben. Dit verklaart de vertra-
ging tussen het tijdstip van de uitbarsting
en het eerste jaar dat er een merkbare
stralingsforcering optreedt. De stralings-
forcering ten gevolge van een eruptie
neemt exponentieel af in de tijd, zodat
de forcering in het algemeen niet langer
dan twee jaar groot genoeg is om een
klimaatrespons te kunnen veroorzaken.

Respons van de temperatuur

In het volgende is de temperatuurrespons
op een uitbarsting gedefinieerd als het
gemiddelde van de temperatuur in het
eerste jaar met een merkbaar signaal
in de stralingsforcering (zie tabel 1) en
in het daaropvolgende jaar. Dit blijkt
beter te werken dan het jaar van de fei-
telijke uitbarsting en het daaropvolgende
jaar. We bekijken steeds afwijkingen ten
opzichte van het klimatologisch gemid-
delde. Voor de periode 1400-1850 geldt
dat het 100-jaar lopend gemiddelde nau-
welijks varieert (standaarddeviatie van
0.09°C voor de zomer en 0.18°C voor
de winter). Dit is vaak het geval bij
temperatuurreconstructies die gebaseerd
zijn op documentaire gegevens. De mens
blijkt klimaatvariaties die binnen zijn
eigen tijd van leven vallen goed te regi-
streren, maar relateert deze niet aan het
klimaat ten tijde van zijn grootouders
of betovergrootouders. Daarom is hier
voor de gehele periode 1400-1850 een
constante referentiewaarde gebruikt van
16.2°C voor de zomer en 1.7°C voor
de winter. In de periode na 1850 neemt
de (instrumenteel waargenomen) tem-
peratuur geleidelijk toe. Voor de vier
vulkaanuitbarstingen in de periode na
1850 is daarom het 30-jaar gemiddelde
rond de uitbarsting als referentie waarde

gebruikt. (Dit zijn voor 1883: 16.3°C en
2.0°C, 1902: 16.0°C en 2.2°C, 1983:
16.6°C en 2.9°C en 1991: 16.6°C en
3.1°C).

De temperatuurreconstructie bevat voor
de periode voor 1400 “gaten” van enkele
jaren tot decennia. Enkele grote erupties
uit deze periode konden niet meege-
nomen worden door het ontbreken van
gelijktijdige temperatuurgegevens. Ook
was het niet mogelijk om de gemiddelde
(referentie) temperatuur goed te bepalen.
We nemen daarom aan dat het gemid-
delde in deze periode hetzelfde is als
voor de latere periode van 1400 tot 1850.

Koude zomers en zachte winters?

De respons op een vulkaanuitbarsting is
weergegeven in figuur 2 voor alle onder-
zochte grote erupties van het afgelopen
millennium. Er is geen duidelijk verband
tussen de grootte van het temperatuur-
signaal en van de stralingsforcering. Wel
is duidelijk dat de meerderheid van de
zomers na een eruptie relatief koel is.
Voor de grotere erupties geldt dit altijd.
Het wintersignaal varieert sterk. Dit geldt
vooral voor de Kkleinere uitbarstingen,
terwijl voor de grotere erupties in de
winter ook sprake is van een afkoeling
in plaats van een opwarming. Opmerke-
lijk is dat de onbekende uitbarsting van
1258, de grootste in het afgelopen mil-
lennium met een stralingsforcering van
11.8 W/m?, resulteert in een uitgesproken
warme winter en geen merkbaar signaal
in de zomer. Dit zou te maken kunnen
hebben met een onderschatting van de
achtergrondtemperatuur voor deze peri-
ode door het gebruik van één referentie-
waarde voor alle erupties van voor 1850.

Voor de zomer is het gemiddelde signaal
(over alle 26 uitbarstingen) een afkoeling
van 0.4°C, met een standaarddeviatie
van 0.8°C. De gemiddelde stralingsfor-
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Figuur 4. Het verloop van de wintertemperatuur voor drie voorbeelderup- loop rond een uitbar-

ties, verder als figuur 2.

cering is 4.1 W/m?. De significantie van
het temperatuursignaal is getest met een
tweezijdige t-test. Het blijkt significant
met een significantieniveau van 99.8%.
In de winter zien we ook een gemid-
delde afkoeling, maar dit signaal is niet
significant.

Als het gemiddelde alleen over de grotere
uitbarstingen genomen wordt, dan is in
de zomer steeds sprake van een afkoe-
ling. Dit is altijd significant, met een
significantieniveau van tenminste 95%.
Hierbij is gekeken naar drempelwaarden
van achtereenvolgens 3.5, 4.0 en 4.5 W/

sting voor een aantal

gebeurtenissen. Dui-
delijk is dat het zomersignaal redelijk
consistent is, met een afkoeling in het
eerste en tweede jaar na de uitbarsting.
Het wintersignaal vertoont geen uniform
patroon. De klimaatrespons op de uitbar-
sting van de Tambora in 1815 vertoont,
als een van de weinige gevallen, het
“klassieke” patroon van daling van de
zomertemperatuur én stijging van de
wintertemperatuur. Deze uitbarsting ver-
oorzaakte een wereldwijde voedselcrisis
en de migratie van grote bevolkingsgroe-
pen. Het jaar 1816 wordt ook wel het jaar
zonder zomer genoemd, met een zomer-
temperatuur die bijna 2 graden lager was

dan normaal in de Lage Landen.

Discussie

In de reeks van Buisman is een duidelijke
respons te zien op die vulkaanerupties,
die een relatief groot aerosolsignaal ach-
tergelaten hebben in ijskerngegevens.
Het klimaatsignaal houdt in het alge-
meen twee jaar stand en is voor het eerst
zichtbaar in het jaar waarin de stralings-
forcering boven de drempelwaarde van 1
W/m? ligt, meestal is dit niet het jaar van
de uitbarsting zelf maar het jaar daarna.
Het lijkt essentieel om jaren, waarin een
mogelijke klimaatrespons kan optreden,
op basis van deze criteria te selecteren.
In de eerdere studie van Pisek en Brazdil
(2006) is de selectie gemaakt op basis
van de VEIl-waarde alleen. Zij gebrui-
ken in hun analyse 19 uitbarstingen met
een VEI van 4 of meer in de periode na
1800, waarvan er slechts zeven ook in
ons onderzoek voorkomen. Dit verklaart
waarschijnlijk waarom zij geen signifi-
cante respons in de Centraal-Europese
temperatuur vinden.

De hierboven beschreven berekeningen
zijn ook uitgevoerd met de selectie van
vulkaanuitbarstingen van Fischer et al

(2007) over de jaren 1500 tot

Tabel 1. Het eerste jaar van een merkbare aerosolbelasting volgens de reconstructie van Crowley 1999. Deze selectie overlapt
(2000) en de grootte van de daarbij horende negatieve anomalieén in de stralingsforcering. De gedeeltelijk de onze (met 12
derde tot zesde kolom geven de naam van de vulkaan, het moment van eruptie, de VEI-waarde en gemeenschappelijke erup-
geografische breedte - voor zover bekend (Siebert en Simkin, 2002). ties), maar bevat ook enkele
Jaren Stralings-  Vulkaan Data uitbarsting VEI Geografische erupties die niet correspon-
forcering breedte deren met een ijskernsignaal
(W/m?) terwijl enkele grotere erup-
1259 11.8 Onbekend waarschijnlijk 1258 - - ties ontbreken. Deze selectie
1275 2.9 Onbekend - - - resulteert in een afkoeling
1285 3.8 Onbekend - - - van een halve graad in de
1295 3.6 Onbekend - - - zomer (met een significan-
1329 3.1 Onbekend - - - tieniveau van 99.8%) en een
1345 2.7 Onbekend - - - (niet significante) tempera-
1453 4.4 Onbekend - - E tuurstijging van een halve
1459 42 Onbekend - - » graad in de winter. Dit resul-
1527 2.8 Onbekend - - - taat benadrukt nogmaals dat
1564 2.6 Agua de Pau 28 juni 1563 5? 37.8°N het wintersignaal heel varia-
1587 4.5 Kelut 1586 )4 7958 bel is en dat het teken sterk
1601 5.4 Huaynaputina 17+ 1 februari 1600 6 16.6 °S afhangt van de gebruikte
1613 2.8 Katla 12 oktober 1612 4 63.6°N selectie van vulkaanuitbar-
1622 3.1 Colima 8 juni 1622 4 19.5 °N stingen_ Het h]kt daarom ook
1641 5.5 Parker 4 januari 1641 5? 6.1°N weinig zinvol om het gemid-
1674 34 Gamkonora 20 mei 1673 5? 1.4°N delde Wintersignaal vVoor
1681 2.8 Tongkoko 1680 57 1:5°N een gebied als centraal/west
1695 35 Komaga—Take 4_]1111 1694 4 42.1°N Europa als een vaststaand
1809 55 Onbekend 1809 = = gegeven te presen’[eren_
1815 6.0 Tambora 10 april 1815 7 8.3°S
1830 4.9 meerdere - 4? 19.5°N Conclusie
1835 3.0 Cosiguina 20 januari 1835 5 13.0°N Explosieve erupties leiden
1883 £ Krakatau 27 augustus 1883 6 6.1°S tot relatief koele zomers in de
1902 3.6 Santa Maria 24 oktober 1902 6? 14.8°N Lage Landen’ met temperatu_
1982 2.4 El Chichon 28 maart en 3 april 1982 4+,5 17.4°N ren die gemiddeld viertiende
1992 3.7 Pinatubo 15 juni 1991 6 15.1°N graad beneden normaal hg_
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gen. Dit is een direct gevolg van de ver-
minderde instraling. In de winter spelen
dynamische effecten een grote rol, wat
resulteert in een wisselend signaal met
zowel relatief zachte als relatief koude
winters. Dit patroon is duidelijk zicht-
baar in de periode vanaf 1400 en lijkt ook
daarvoor aanwezig. Dit laatste is minder
zeker, omdat door lacunes in de tempe-
ratuurgegevens de achtergrondtempera-
tuur slecht te bepalen is. De gebruikte
reconstructies van de temperatuur en
van vulkaanuitbarstingen zijn gebaseerd
op onafhankelijke informatie. Het gege-

ven dat de klimaatrespons op vulkani-
sche erupties aangetoond kan worden in
vooral de zomertemperaturen, geeft aan
dat de Buismanreconstructie een hoge
mate van betrouwbaarheid heeft.
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Stormsein - Weervoorspelling door de eeuwen heen

HENK VAN DORP

“Het kijken naar de weerman op televi-
sie zal na het lezen van Stormsein nooit
meer hetzelfde zijn”. Met die ronkende
flaptekst probeert Uitgeverij Hollandia
potenti€le lezers over de streep te trekken
om Stormsein — Weervoorspelling door
de eeuwen heen ter hand te nemen. Het
betreft de onlangs uitgebrachte Neder-
landse vertaling van het in 2004 door
Pauline Halford geschreven Storm War-
ning — The Origin of the Weather Fore-
cast.

Kijk ik na lezing van dit boek inder-
daad anders naar Marjon de Hond en
haar beeldbuiscollega’s? Nee, dat zou
ik niet willen beweren. Betekent dit dan
dat je Stormsein maar ongelezen moet
laten? Wis en drie niet. Ik wil hier zelfs
de stelling poneren dat een ieder die
zich in Nederland beroepsmatig met het
weer bezighoudt, grondig kennis dient te
nemen van de inhoud van dit belangwek-
kende boek.

Waarom? Zonder een hele schare pio-
niers die vooral in de 19° eeuw op zoek
gaan naar een solide basis onder de toen
piepjonge meteorologische wetenschap
zou er anno 2009 in de weerkunde geen
droog brood zijn te verdienen (en zou de
NVBM nooit zijn opgericht).

De middeleeuwse geleerde Bernard van
Chartres beschouwde zichzelf als een
dwerg die stond op de schouders van
klassieke reuzen als Plato en Aristote-
les. Toch zijn er nieuwe reuzen nodig
die het aandurven Aristoteles® verklaring
van hemelse verschijnselen zoals die
tot ver in de 18° eeuw standhouden,
opzij te schuiven en op grond van zorg-
vuldig uitgevoerde eigen waarnemin-

gen nieuwe hypothesen en theorieén te
ontwikkelen. Stormsein doet hiervan in
de eerste twee hoofdstukken beknopt
verslag. In de daarop volgende ruim 200
pagina’s wordt uitvoerig uit de doeken
gedaan hoe in de periode 1850-1880
de weersverwachting volwassen wordt.
Als reuzen doemen dan bekende namen
op als Maury, FitzZRoy, Buys Ballot,
Beaufort en anderen, mensen aan wie

PAU LI NE HAEFORD

I WEERVOORSPELLING DOOR DE EEUWEN HEEN

Wouter Lablans in Meteorologica ook
menig artikel heeft gewijd. Wat Storm-
sein zo ongemeen boeiend maakt is dat
die personen geplaatst worden in een
historische, dat wil zeggen politieke,
maatschappelijke en wetenschappelijke
context.

En dan blijkt dat de kennis over de
atmosferische verschijnselen sinds de
dagen van Buys Ballot ongelooflijk is
toegenomen, dat de dichtheid van het
waarneemnetwerk en de snelheid van
informatie-uitwisseling meer dan expo-
nentieel is gegroeid, maar dat er in de

maatschappelijke context soms verbluf-
fend weinig is veranderd. Ook nu nog vin-
den er territoriumgevechten plaats tussen
departementen als het over de veiligheid
van de samenleving gaat, en nog altijd
zijn er politici die zo hun eigen belangen
hebben bij het ter discussie stellen van
fondsen ten behoeve van het onderzoek
naar weer en klimaat. Het is die strijd
tussen landen en instituties, tussen hanige
wetenschappers en verstokte bureaucraten
die Halford op een spannende wijze tot
leven wekt. Overduidelijk laat ze merken
bij wie haar sympathie ligt. Dat is bij
viceadmiraal Robert FitzRoy, de Britse
marineofficier die ondanks tegenwerking
en verdrukking in 1854 het Meteorolo-
gical Office opricht en in 1861 de eerste
weersverwachtingen publiceert. In feite
is Stormsein een ode aan die man. Welis-
waar wordt Buys Ballot met ere genoemd,
maar het boek is wel erg geschreven van-
uit een Angelsaksische invalshoek. Daar
kan een zeven pagina’s tellend voorwoord
van Henk Bezemer en Hennie ten Dam
over de rol die Nederlanders hierbij speel-
den niet echt iets aan verhelpen.

Dit bezwaar en een enkele slordigheid
— de British East India Company in het
register opnemen onder het lemma Ver-
enigde Oost-Indische Compagnie is niet
echt adequaat, en dat pas op 11 december
2001 het eerste draadloze transatlantische
telegraafsignaal zou zijn verzonden (p.
236) lijkt me 100 jaar te laat gedateerd
— zal het genoegen van lezing van Storm-
sein absoluut niet kunnen vergallen.

Stormsein — Weersvoorspelling door de
eeuwen heen

Pauline Halford

Nederlandse vertaling: Maarten van der
Werf, 243 pagina’s, € 18,90

Uitgeverij Hollandia, Haarlem, juli 2009
ISBN 978 90 6410 448 0
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Problemen met mistverwachtingen ten behoeve van
de luchtvaart: een case studie

IVAR VAN DER VELDE!, GERT-JAN STEENEVELD!, BEN WICHERS SCHREUR? EN BERT HOLTSLAG!

(1: WAGENINGEN UNIVERSITEIT, 2: KNMI)

Op een luchthaven is de capaciteit van het aantal starts en landingen afhankelijk van de actuele zichtcondities,
welke worden bepaald door mist of lage stratusbewolking.Vanwege de economische consequenties die gekop-
peld zijn aan slechtzichtsituaties is het relevant om te onderzoeken hoe goed numerieke modellen in staat
zijn dit fenomeen te simuleren.Ten behoeve van de ontwilkeling van een nieuw mistmodel voor de luchtha-
ven Schiphol bespreken we hier de resultaten van een verkennende studie naar de prestaties van de huidige
mesoschaal-modellen WRF en Hirlam, voor een specifiek geval van dichte stralingsmist in Nederland.Voor de
evaluatie van de driedimensionale (3D) modellen gebruiken we ook een tweetal kolommodellen.

Mist als belemmmerde factor voor
de luchtvaart

Wanneer op een luchthaven de actuele
vliegcapaciteit lager is dan de gebruike-
lijke capaciteit worden de zogenaamde
hub-and-spokes (overstap) activiteiten
tussen de luchthavens onderling bein-
vloed. Er zijn duidelijk directe economi-
sche consequenties, maar als het verkeer
wordt omgeleid, zijn er ook gevolgen
voor het milieu en de geluidsbelasting.
Voor luchtvaartmaatschappijen kan op
lange termijn de frequentie en de voor-
spelbaarheid van mist zelfs invloed heb-
ben op de keuze voor een geschikte
thuisbasis. Het mogelijke verlies van een
belangrijke home-carrier is een ernstig
negatief groeiscenario voor een lucht-
haven.

Voor prognoses voor haar inrichting
moet een luchthaven rekening houden
met onzekerheden in het optreden van
mist als gevolg van de beperkte voorspel-
baarheid van ons toekomstige klimaat,
met name in termen van frequentie, duur
en intensiteit. Een deel van de onzeker-
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Figuur I. De temperatuur in Cabauw gemeten

tussen 24 en 27 november 2004 00 UTC op

respectievelijk 2, 80, 140, en 200 m. De dag

van de mistepisode op 25 november ligt in het

gearceerde gedeelte.
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heid omtrent mist bij luchthavens valt
toe te schrijven aan onze geringe kennis
van de relevante atmosferische, hydro-
logische en chemische processen, en de
wisselwerking tussen atmosfeer en land.

Zowel voor klimaatonderzoek als voor
weersverwachtingen maakt men gebruik
van numerieke atmosfeermodellen.
Vooral het voorspellen van specifieke
mistsituaties is nog steeds een grote uit-
daging. Het verbeteren van de modellen,
en de kennisvergaring zijn dus essentieel
om de voorspelbaarheid van mist in ons
toekomstig klimaat te verbeteren en om
te zorgen dat luchthavens beter voorbe-
reid zijn op episodes van dichte mist.

Opzet studie

In deze studie zijn we geinteresseerd naar
de prestaties van de mesoschaalmodellen
WREF en Hirlam. We willen nagaan hoe
goed de aanvang, de duur en het einde
van een mistsituatie worden voorspeld,
en we willen weten wat de zwakke
punten zijn in de modellen. Vooral de
evaluatie van verschillende modeleigen-
schappen, zoals de fysische paramete-
risaties en de modelresoluties zijn hier-
bij essentieel. Deze eigenschappen zijn
vervolgens getest met de hoge resolutie
kolomversie van Hirlam en een eendi-
mensionaal mistmodel van Duynkerke
(1991, hierna D91). De modellen zijn
verder geévalueerd met een uitgebreide
set observaties van de Cabauwmeet-
mast en met satellietdata. De resultaten
van deze studie zullen in de toekomst
gebruikt worden bij de ontwikkeling van
een nieuw model, gericht op toekomstige
klimaatscenario’s en nowcasting speci-
fiek voor luchthaven Schiphol.

Processen voor mistvorming

We spreken van mist als het zicht minder
is dan 1 km. Mist ontstaat dicht aan het
aardoppervlak wanneer de aanwezige

waterdamp in staat is te condenseren
aan kleine stofdeeltjes (aerosolen). Er
zijn verschillende fysische processen die
de oververzadiging creéren. Ze worden
onderverdeeld in twee typen mecha-
nismen: (1) koeling door langgolvige
uitstraling en (2) menging van koude
lucht met relatief warme vochtige lucht.
Als het eerste mechanisme domineert
spreken we van stralingsmist, en dit is
tevens de mist die we voor onze stu-
die hebben bestudeerd. Domineert het
tweede mechanisme, dan spreken we
over advectiemist (zie bijv. Pagowski
et al., 2004). De verschillende fysische
processen die betrokken zijn bij de vor-
ming van mist zijn erg complex en vor-
men een ingewikkeld samenspel tussen
de verschillende thermodynamische en
dynamische variabelen, zoals D91 dui-
delijk samenvat. Naast de al genoemde
mechanismen (1) en (2) zijn ook de vol-
gende factoren van belang:

» landgebruik

- vegetatie

« horizontale en verticale wind

- warmte- en vochttransport in de bodem
 dauwval

luchtkwaliteit, de hoeveelheid aan
aerosolen

Ondanks dat de kennis van de relevante
processen verbetert, is het voorspellen
van mist met numerieke modellen nog
steeds moeilijk. Eerdere studies hebben
aangetoond dat de vorming van mist met
het model sterk afhankelijk is van de
horizontale en verticale resolutie, en van
parameterisaties van de wolkenfysica, de
grenslaag, de turbulentie, de straling, het
landoppervlak en de luchtkwaliteit.

Casus 25 november 2004

We bestuderen een specifiek geval van
dichte stralingsmist boven Nederland op
25 november 2004, toen een groot hoge-
drukgebied boven het Europese continent
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Figuur 2. Satellietbeelden van de wolkentoptemperaturen gecentreerd boven Nederland op (a) 2013

UTC 24 november en (b) 1005 UTC 25 november. Bewolking die met het front meebeweegt is
zichtbaar boven de Noordzee. Het mistgebied boven Nederland wordt aangegeven door de bruine
kleur, zie de kleurenschaal (bron: http:/Iwww.dlr.de/apollo).

het weer domineerde. Grootschalige sub-
sidentie cre€erde gunstige condities voor
stralingsmist. Wat deze casus zo speciaal
(en gevaarlijk) maakte was de omvang en
timing. De mist vormde zich relatief laat,
namelijk in de vroege ochtend, en loste
pas laat op later die dag. Bovendien was
de mist ook bijzonder in de zin dat de
waargenomen temperatuur op 2 m onder
het vriespunt lag. Op Schiphol veroor-
zaakte de mist aanzienlijke vertragingen
en een honderdtal annuleringen aan het
einde van de middag. -

Waarnemingen in Cabauw (figuur 1)
geven aan dat de mist groeide tot een
hoogte van meer dan 140 m. De mistlaag
veroorzaakte abrupte temperatuursdalin-
gen, eerst op 80 m en vervolgens op
140 m. Vermoedelijk als gevolg van de
subsidentie werden de meetniveaus op
80 m en 140 m later die dag alsnog mist-
vrij, aangezien de temperatuur op beide
niveaus weer abrupt steeg. Later die dag
werd de mist door een passerend kou-
front opgeruimd en maakte deze plaats
voor lage stratusbewolking.

Zichtwaarnemingen verspreid over
Nederland en wolkentoptemperatu-
ren uit satellietobservaties geven een
ruimtelijk beeld van de mist. In figuur
2 zien we satellietbeelden gecentreerd
boven Nederland op twee tijdstippen: 24
november 2013 UTC en 25 november
1005 UTC. De bruine kleur vertegen-
woordigt relatief warme wolkentoppen
van -3°C, oftewel een temperatuur die
niet veel afwijkt van de oppervlaktetem-
peratuur. Deze kleur kan geinterpreteerd
worden als lage stratus of mist. De ande-
re kleuren vertegenwoordigen koudere
wolkentoppen, dwz., wolken op veel
grotere hoogte (bijv. de bewolking boven
de Noordzee die geassocieerd wordt met
het koufront).

Op 24 november (figuur 2a) was er geen
mist of andere bewolking boven Neder-
land. De situatie was daarentegen op 25
november (figuur 2b) voor Nederland
heel anders. Duidelijk zichtbaar is het
grote gebied boven Nederland met rela-
tief warme wolkentoptemperaturen. Het
laat mooi de verspreiding van mist zien
boven ons land.

Modellen

We kunnen de gebruikte modellen onder-
verdelen in twee categorieén: driedimen-
sionale modellen en eendimensionale
kolommodellen. Simulatie van mist met
kolommodellen veronderstelt horizon-
tale homogeniteit en randvoorwaarden
die opgelegd worden door de gebruiker.
De oppervlaktefluxen van warmte en
vocht zijn in realiteit sterk afhanke-
lijk van vegetatie- en bodemeigenschap-
pen. De uitvoer van de kolommodellen
is daarom niet representatief voor een
gebied met heterogene eigenschappen.
De driedimensionale modellen daarente-
gen houden wel rekening met de horizon-
tale heterogeniteit van de atmosfeer en
bodem, maar vergen zoveel rekenkracht
dat de modellen gedraaid moeten wor-
den met beperkte verticale resolutie en
vereenvoudigde parameterisaties voor de

fysica.

WRF

De samenwerking tussen de verschillende
operationele gebruikers en onderzoeksin-
stituten heeft geleid tot de ontwikkeling
van een nieuw 3D mesoschaalmodel:
Weather Research Forecasting Model
(WREF, http://www.wrf-model.org/). Dit
model kan beschouwd worden als de
opvolger van het bekende mesoschaal-
model MMS5. WREF biedt een breed scala
aan opties met betrekking tot de fysica
en biedt tevens de mogelijkheid om met
hogere resolutie in te zoomen (nesting)

in de gebieden die voor de gebruiker van
belang zijn. Voor dit onderzoek zijn de

domeinen gecentreerd boven Cabauw. De

hoogste horizontale resolutie is 1.2x1.2
km. Omdat mist per definitie voorkomt
nabij het aardoppervlak is de verticale
resolutie verhoogd in het onderste deel
van de atmosfeer door extra niveaus
toe te voegen (8 in de onderste 100 m).
Als randvoorwaarden gebruikt WRF data
van het NCEP globale weermodel. Het is
gedraaid voor de periode 24 november
00 UTC tot 27 november 00 UTC.

Hirlam 3D & ID

Het High Resolution Limited Area Model
(Hirlam) is een weermodel voor operati-
oneel gebruik door verscheidene Euro-
pese meteorologische instituten, waaron-
der het KNMI. De 3D versie van Hirlam
heeft een horizontale resolutie van 11x11
km en 60 verticale niveaus, met het laag-
ste niveau op 30 m, en is voor dit onder-
zoek gecentreerd boven Cabauw. De
randvoorwaarden worden geleverd door
het ECMWF globale weermodel en het
is gedraaid voor de periode 24 november
00 UTC tot 26 november 18 UTC

Het Hirlam 1D kolommodel bevat het
hetzelfde pakket aan fysica als de 3D
variant. Het model maakt gebruik van
150 niveaus tussen de top op 10 hPa en
de grond, en 47 niveaus in de onderste
2000 m, met het laagste niveau op 4 m.
De randvoorwaarden voor bodem, vege-
tatie, turbulentie en verticale snelheid
zijn verkregen uit de +12 uur prognose
van het 3D model op 24 november 1200
UTC. De randvoorwaarden voor tempe-
ratuur, wind en specifieke vochtigheid
zijn geleverd door de radiosondewaarne-
mingen van De Bilt.

Duynkerke 1D

Het tweede 1D kolommodel wordt
beschreven door Duynkerke (1991),
maar heeft extra aanpassingen (Steene-
veld et al., 2006). Voor de geostrofische
forcering is gebruik gemaakt van de 200
m wind van Cabauw. Net als Hirlam
1D zijn de randvoorwaarden voor tem-
peratuur en luchtvochtigheid verkregen
uit de radiosondewaarnemingen van De
Bilt. De bodemtemperaturen zijn geiniti-
aliseerd met waarden afkomstig van het
experimentele weerveld van Wageningen
Universiteit.

Resultaten 3D modellen

De centrale vraag in onze analyse is:
zijn de modellen in staat de vorming,
de evolutie en de dissipatie van mist te
voorspellen?
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Figuur 3.Tijdreeksen van WRF (rood) en Hirlam (blauw) vergeleken met Cabauwwaarnemingen
(plusjes) voor (a) L., (b) K., (c) T,, en (d) u*. De dag van de mistepisode op 25 november ligt in het

gearceerde gedeelte.

In figuur 3 worden de gemeten lang-
golvige instraling (L, ), de kortgolvige
instraling (K, ), de temperatuur op 2 m
(T,), en de wrijvingsnelheid (u*) ver-
geleken met de gesimuleerde waarden
uit de modellen. Op 24 november zijn
de weersomstandigheden duidelijk nog
mistvrij. Dat kan afgeleid worden uit de
geobserveerde L, die relatief laag is, en
omdat de K, en T, een typische dag-
nacht cyclus laten zien. Op 25 november
0300 UTC, het moment van mistvorming
in Cabauw, schiet L, | abrupt omhoog van
250 W m naar 300 W m™2 en stijgt naar-
mate de mistlaag dikker wordt.

De modelresultaten wijken sterk af van
de waarnemingen. WRF geeft mist in de
ochtend en avond van 24 november (piek
L, ). De simulaties met Hirlam komen
daarentegen veel beter overeen met de
observaties. De mistvorming wordt per-
fect gesimuleerd op 0300 UTC, maar
omdat de mist zich beperkt tot het onder-
ste modelniveau op 30 m wordt de mist
te snel opgeruimd: al vooér 12 UTC.

In de uren voordat de mist ontstaat, daalt
in Cabauw T, van 7°C naar uiteindelijk
-3°C op 25 november. In Hirlam daalt de
temperatuur op een vergelijkbare wijze,
waarbij T, eveneens onder het vries-
punt komt. Omdat WRF onterecht mist
simuleert op de avond van 24 november,
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voorkomt de extra L, verdere afkoeling
tot onder het vriespunt.

Op 26 november passeert een koufront
vanuit het westen ons land, waardoor de
wrijvingsnelheid u* toeneemt. De mist
van 25 november maakt plaats voor lage
stratus, met als gevolg opnieuw hoge
waarden voor L, . De advectie van stra-
tus kan in beide modellen herkend wor-
den. In WRF loopt de sterke toename van
L,, in de pas met de waarnemingen van
Cabauw. In Hirlam lijkt de komst van het
koufront te zijn vertraagd waardoor K,
wordt overschat op 26 november.

Het mag duidelijk zijn dat beide modellen
niet alle aspecten van de mist simuleren.
Het lukt WRF niet de specifieke mistsi-
tuatie van 25 november te representeren.
Hirlam voorspelt het ontstaan van mist
zeer nauwkeurig, maar de mistlaag is
te ondiep en dissipatie gebeurt te vroeg.
Om de onderliggende fysische processen
van mist beter te begrijpen hebben we
deze situatie ook bestudeerd met de twee
hoge-resolutie kolommodellen.

Resultaten kolommodellen

Kolommodellen zijn uitermate geschikt
voor het efficiént testen van de model-
fysica. Correcte initialisatie van de rand-
voorwaarden is essentieel om de realiteit
na te bootsen. Omdat het D91 model
heeft bewezen succesvol te zijn bij stra-

lingsmist wordt het gebruikt als referen-
tie voor het Hirlam 1D kolommodel.

Figuur 4 toont de 1D modelresultaten
voor L, , K, , T,, en u*. Het D91 model
is erg succesvol in het voorspellen van
de mistsituatie. Uit de verschillen tus-
sen L, van D91 en Cabauw blijkt dat
de mist in het model 1 uur te vroeg
ontstaat. Dit wordt veroorzaakt door te
veel koeling aan de grond. De gemodel-
leerde T, bereikt namelijk iets eerder
een minimum van -3.5°C. Het is zeer
goed mogelijk dat de warmtecapaciteit
van de vegetatie of warmtegeleiding van
de bodem onderschat wordt. In het D91
model ontstaat de mist om 0200 UTC en
groeit langzaam door tot een hoogte van
100 m om 0600 UTC, vervolgens tot 180
m om 1200 UTC en bereikt uiteindelijk
een incorrecte hoogte van 260 m op het
einde van de simulatie. De dissipatie van
mist en de advectie van stratusbewolking
aan de voorzijde van het koufront wor-
den echter niet gemodelleerd omdat de
synoptische informatie simpelweg niet
geimplementeerd is in de randvoorwaar-
den van de kolommodellen.

Net als Hirlam 3D wordt de mist perfect
gesimuleerd door Hirlam’s kolommo-
del. De L,  van Cabauw en Hirlam 1D
zijn vrijwel identiek, wat wijst op een
gelijke hoeveelheid vloeibaar water. In
het model blijft echter een groot deel
van het vloeibare water vooral gecon-
centreerd in de top van de grenslaag, en
dus is de mistlaag niet goed gemengd.
Echter, de observaties in Cabauw doen
vermoeden dat de mistlaag wel goed
mengt. Dit wijst op een tekortkoming in
het Hirlam model, met name in de para-
meterisatie van de turbulente menging
onder stabiele omstandigheden. De mist
wordt van de grond omhoog getild en
verandert in een laag stratusbewolking
op 300 m hoogte. De afkoeling in Hirlam
1D is minder groot dan in de 3D versie,
waarschijnlijk door het ontbreken van
bepaalde aspecten in de temperatuur-
advectie. De verminderde dauwval als
gevolg van de verhoogde temperatuur
heeft een compenserend effect waardoor
het niet heeft geleid tot een vertraging
van de mistvorming.

Om het effect van de verticale resolutie
te testen is Hirlam 1D getest met 60 ver-
ticale lagen en met 90 verticale lagen (in
plaats van de standaard 150 lagen). Beide
modellen hebben het laagste niveau op
10 m (in plaats van de standaard 4
m). Beide varianten waren ook nu in
staat de vorming van mist nauwkeurig

te simuleren. Echter, met de beperkte
resolutie is de groei van de mist trager en
de inkomende kortgolvige straling gro-
ter naarmate de resolutie minder wordt.
Dat suggereert een lagere hoeveelheid
vloeibaar water en een sterke resolu-
tiegevoeligheid in de condensatiefysica
van het model. Vervolgens is ook een
test uitgevoerd met Hirlam 1D waarbij
dezelfde verticale setup is gebruikt als
voor de 3D versie, met het laagste niveau
op 30 m. Deze variant faalde om mist te
maken. We kunnen dus concluderen dat
een hoge resolutie nabij het oppervlak
essentieel is voor het simuleren van mist.
De reden waarom het 3D model wel mist
maakt kan toegeschreven worden aan de
extra koeling.

Conclusies

Met het oog op de ontwikkeling van
hoge-resolutie weermodellen specifiek
voor de luchtvaart zijn twee hoogwaar-
dige mesoschaalmodellen geévalueerd
voor een geval van dichte stralingsmist in
Nederland. Het doel hiervan is de sterke
en zwakke punten te herkennen die van
belang zijn voor toekomstig onderzoek
en modelontwikkeling. Zowel WRF als
Hirlam hebben problemen om de mistsi-
tuatie goed na te bootsen. WRF voorspelt
wel mist, maar op een verkeerd moment.
Hirlam daarentegen voorspelt het begin
van de mist correct, maar deze wordt
veel te vroeg opgelost.

Om de gevoeligheid en de essentiéle
aspecten van het Hirlam model te tes-
ten is de kolomversie van Hirlam ver-
der geanalyseerd en vergeleken met het
Duynkerke (1991) model. In tegenstel-
ling tot de 3D modellen presteren beide
kolommodellen goed bij de mistvorming,
en de verdere ontwikkeling. Wel blijkt

PAR lichtmeter en datalogger
CaTeC heeft een PAR meter/datalogger
ontwikkeld die als stand-alone meter
en/of datalogger gebruikt kan worden.
Met de PAR logger is het nu mogelijk
puntmetingen te verrichten om het
groeilicht te controleren of de PAR
logger gedurende een bepaalde tijd op
een locatie te plaatsen waar de gebruiker
kan controleren hoe het verloop van het
PAR licht gedurende de dag verloopt.
De meter wordt geleverd met een extra
adapter zodat de lichtsensoren zonder
en met BNC connector kunnen worden
aangesloten. De datalogger heeft een
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Figuur 4.Als figuur 3, maar nu voor D91 (rood) en Hirlam 1D (blauw).

dat de modellen gevoelig zijn voor ini-
tiéle randvoorwaarden. Ook is een hoge
resolutie nabij het oppervlak essentieel
voor de vorming van de mistlaag.

Deze studie heeft laten zien dat zowel
mesoschaal- als kolommodellen nog niet
in staat zijn om alle aspecten van mist
goed te simuleren. Daarom is meer ken-
nis en onderzoek nodig om onze samen-
leving weerbaarder te maken tegen de
negatieve effecten van mist.

De auteurs willen graag het KNMI, en
met name Fred Bosveld bedanken voor

opslagcapaciteit van 3518 samples en een
instelbaar meetinterval. Communicatie
vindt plaats via de USB interface, en
met de bijgeleverde software kan de
data worden geanalyseerd of worden
ge€xporteerd voor verwerking in Excel.
De datalogger/meter is geschikt voor
de LI190 PAR sensoren. Deze sensoren
zijn wereldwijd de standaardsensoren
voor het meten van groeilicht. Door het
speciale filter, meten deze sensoren het
exacte groeilicht in het lichtspectrum
van 400 — 700 nm. Voor meer informatie:
www.catec.nl.

het beschikbaar stellen van de Cabauw
waarnemingen. Ook willen we het ICSU/
WMO World Data Center for Remote
Sensing of the Atmosphere bedanken
voor het beschikbaar stellen van de satel-
lietproducten.
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Pechvogels en blikseminslagen in Hollands weer

Jan HEMmnk (KNMI)

Eén op de 5794 operationele vluchten wordt getroffen door bliksem. Dat kwam uit een onderzoek van
STEADES, de afdeling vliegveiligheid van IATA, uitgevoerd onder 8 miljoen vluchten wereldwijd door de 85
aangesloten luchtvaartmaatschappijen in de periode januari 2006 tot en met december 2008. Met slechts
1386 gerapporteerde inslagen kun je wel spreken van: de pechvogels. Deze bijdrage gaat over blikseminslagen
in vliegtuigen tijdens de vlucht. Niet in zomerse onweersbuien, daar vliegen ze netjes omheen, wel in kleinere
winterbuien met minder frequent onweer. Inslagen in winterbuien blijken vaker voor te komen en omdat een
dergelijke inslag toch de nodige ongemakken voor luchtvaartmaatschappij en passagiers veroorzaakt is het
zinvol de achtergronden eens te bekijken.

Harde knal

In het verleden veroorzaakten bliksemin-
slagen soms een fataal ongeluk. Zo trof
de bliksem ooit een brandstoftank van
een oude Boeing 707 met een explosie
en fatale afloop tot gevolg. Ook een
helikopter op de noordelijke Noordzee,
onderweg van Aberdeen naar een boor-
eiland, werd in de staartrotor getroffen
door de bliksem toen hij onder de bui
doorvloog. De staartrotor brak af en bleef
aan een ‘draadje’ hangen waardoor het
zwaartepunt van de heli niet veranderde.
Na een veilige noodlanding op zee kon
de bemanning gered worden. Discovery
Channel zond er een documentaire (Heli-
copter Down) over uit.

In de meeste gevallen gaat het goed en
verlaat de bliksem, nadat hij op de voor-
zijde van neus, vleugel of het hoogteroer
contact heeft gemaakt, aan de achterzijde
het vliegtuig (zie figuur 1, de getrokken
lijn van Initial entry naar Initial exit).
Tijdens de duur van een flits leggen de
meeste vliegtuigen een grotere afstand
af dan de eigen lengte. Hierdoor kun-
nen meerdere inslagen voorkomen na
de oorspronkelijke: de stippellijntjes in
de figuur, die dan ook op een ander
punt het vliegtuig verlaten. Soms levert
een blikseminslag toch aanzienlijke en
vooral niet geplande schade op. Moderne
vliegtuigen, met veel composietmateriaal
en digitale elektronica, lijken wat gevoe-
liger dan de oudere. Het onderzoek van
STEADES gaf dat ook duidelijk
aan.

Krachtige stroomsterktes bran-
den bij een inslag kleine gaatjes
in de voorrand van de neus (de
radome) of vleugel. Een lampje
in de cockpit kan om ondui-
delijke reden blijven branden.
Soms gaat een inslag gepaard
met een harde knal, enkele
KNMI-collega’s kunnen erover
meepraten. De vlieger besluit Figyyr /.
na een dergelijke onvrijwillige 2005)
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ontmoeting door te vliegen of terug te
keren. En als dan blijkt dat reparatie veel
tijd vergt (aan de gate of in de hangar) en
het vliegtuig uit de operatie gehaald moet
worden ontstaan er ook problemen voor
de passagiers, die op andere vluchten
geboekt moeten worden en zo wellicht
grote vertragingen oplopen. Zo zorgt
een blikseminslag voor extra, niet voor-
ziene en soms aanzienlijke (onderhouds)
kosten.

Inslagen vinden meestal plaats tijdens
de landing of de start, op relatief lage
hoogte en veel minder tijdens de kruis-
vlucht op grote hoogte. Hoe vliegers een
inslag beleven is wel aardig beschreven
in de volgende citaten

‘On descent through 8000ft in cloud with
rain/snow precipitation mix, a bright
bolt of light (such as from lightning)
appeared to emanate from the aircraft
nose. The light was bright white in inten-
sity and there was associated a bang
noise from an accompanying vibration
felt in the flight deck floor. The light was
noticeable in the forward cabin and wing
area....’.

‘After take-off from AMS when passing
4000ft a lightning strike was encounte-
red. After the flaps had been selected up,
the leading edge transit light remained
illuminated. Due to possible damage it
was decided to return to AMS. The air-

Fnal antry

craft had to be changed.’

Zomerse onweersbuien zijn actiever, hef-
tiger en groter dan onweersbuien in de
winter. Ladingsscheiding treedt gemak-
kelijker op, ontladingen komen vaker
voor. Toch blijken inslagen op vlieg-
tuigen vaker op te treden in het koude
seizoen, in winterbuien dus. Onderzoek
naar de achtergrond, door de luchtvaart-
meteorologische dienst van luchtvaart-
maatschappij Northwest Airlines (NWA,
nu onderdeel van Delta Airlines) verricht
in de USA in 2006, toonde aan dat 40%
meer inslagen gemeld worden in de peri-
ode oktober tot april.

Een KLM-studie over de periode 1998-
2006 naar gerapporteerde inslagen in
het Nederlandse Vluchtinformatiegebied
geeft hetzelfde beeld: 84% in de winter
en 16% in de zomer, op lage hoogte rond
3000 vt (1000 m). Ook de gegevens, ter
beschikking gesteld door de Luchtver-
keersleiding Nederland over de periode
mei 2005 tot april 2008 alleen rondom
Schiphol wijzen in die richting: 10 mel-
dingen in de zomer, 23 in de winter.

Hollands weer

Uit de literatuur en ook uit de praktische
ervaring van de luchtvaartmeteorologen
op Schiphol is bekend dat vliegtuigen de
bliksem kunnen ‘triggeren’ en zo als het
ware zelf de oorzaak zijn van de inslag.
Het wordt wel Aircraft Induced Light-
ning (AIL) genoemd.

In de Nederlandse situatie
komen winterbuien voor bij
aanvoer van koude lucht over
het relatief warme water van
de Noordzee. De buien vormen
zich dan, afhankelijk van wind
en onstabiliteit in straten of
open cellen vergelijkbaar met
het Lake Effect in de USA. Kli-
matologisch valt Schiphol met

ERRNAE 13 onweersdagen in de peri-

Lightning Encounters (uit Flight Safety Australia July-August

FsmﬂsxitT ode oktober-april uit de toon
ten opzichte van andere grote
vliegvelden als Frankfurt met

4, Parijs 5, Brussel en Hamburg 8
en Rotterdam 9. Met deze kennis
en de resultaten van de studie van
NWA werd een gezamenlijke ver-
volgstudie opgezet voor de situ-
atie in het Nederlandse Vluchtin-
formatiegebied, in het bijzonder |
rond Schiphol.

AIL in het Nederlands
Vluchtinformatiegebied

Het Nederlandse Vluchtinforma-
tiegebied (de Amsterdam FIR)
bevat het continentale deel van
Nederland plus een stuk boven de
Noordzee, ruwweg van de Euro-
geul, buitengaats bij Hoek van
Holland via de olie- en gasvelden
noordwest van Den Helder naar
een punt op 55°N 5°0 en terug

naar Delfzijl. Op basis van de Figuur 2.Aircraft Induced Lightning en weerradar.

gebruikte methodiek van de NWA-studie
werden de 62 KLM-rapporten over blik-
seminslagen in de periode oktober 2003
- april 2007 vergeleken met een aantal
onstabiliteitindices, wind en tempera-
tuur op 700 hPa, KNMI-radar (neersla-
gintensiteit, bedekkingsgraad en toppen)
en data van SAFIR/FLITS. We leerden
hieruit dat de kans op het optreden van
een onverwachte inslag in de nabijheid
van Schiphol zich voordoet in kleine,
actieve buiencellen (intensiteit 4 of meer,
31 dBz of meer op de radar) met lage
toppen (vaak < 15.000 vt), een geringe
bedekkingsgraad (meestal 3-4/8 of min-
der), een koude bovenlucht: op 700 hPa
aangevoerd uit de sector 250 tot 020
graden en met temperatuurvariaties van
-10 tot -20°C op dat niveau. We vonden
een goede relatie tussen de Boyden, de
TT en de TQ index (zie kader). Alle drie
hebben betrekking op onstabiliteit in de
laag tot 500 hPa.

Een paar keer kon een gerapporteerde
inslag gekoppeld worden aan FLITS-
data, figuur 2 is daar een voorbeeld van.
Op de Noordzee komen buien

voor van wisselende intensiteit 29
en er zijn geen signalen voor 1
onweer. Boven de Rijnmond i}
bevindt zich een klein buienge- |
bied van een zwakke trog in de
bovenlucht met intensiteit 3 en
4 echo’s, een enkele pixel met
intensiteit 5. In de aanvliegroute
voor een landing op Schiphol
van het zuidwesten uit werden
3 afzonderlijke meldingen van {

tijdstip waren nog niet eerder ontladin-
gen waargenomen.

Het verraderlijke van de buien zit in
de kleinschaligheid en het onverwachte.
Het gaat niet om intensieve, dynamische
ontwikkelingen in de koude lucht boven
warm water met sterke verticale bewe-
gingen, zoals die zeer actieve buienlijn
met intensiteit 5 of 6 die in de nacht van
1 maart 2008 ontstond op een backbent
occlusie boven de Noordzee en met
grote snelheid over het land trok. Dat
soort buien ziet de vlieger goed op zijn
radar. Het gaat meer om de buien, die
er na komen, die zich rangschikken in
de stroming: intensiteit 2 of 3 echo’s,
omsluiten intensiteit 4 (3-10 mm/uur) of
een enkele intensiteit 5 (10-30mm/uur).
In zomerbuien zie je toch veel vaker dat
een groter gebied met echo’s in intensi-
teit 5 een kleiner gebied met intensiteit 6
(meer dan 30 mm/uur) echo’s omsluiten.
Het gaat om een ogenschijnlijk rustiger
weertype.

En soms stagneert die hele koude lucht
boven de Noordzee, krimpt de afgezwak-

Storms
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blikseminslag ontvangen. FLITS

S, &

(het KNMI bliksemdetectiesy-

New Mexico Japan

Florida

Winter

te wind naar zuid en blijven enkele
cellen actief. Geen ontladingen op
de radar totdat twee vliegtuigen, *
in de landing voor Schiphol, de
| buien passeerden. Twee inslagen
met aanzienlijke schade. Ook uit
Het Kanaal komen in het najaar en
de winter buien met onweer opzet-
ten, ze intensiveren soms in de
kusttrog. Het aantal gemelde insla-
gen in dit soort situaties was veel
minder: kennelijk worden ze op
de radar beter herkend vanwege de
overeenkomsten met zomerbuien.

Luchtlaag daalt
Ladingsscheiding in Cumulonim-
buswolken is noodzakelijk om een
bliksemontlading te genereren. In
de laag met -10°C <T< -20°C,
gaat dat het gemakkelijkst bij vol-
doende verticale bewegingen en onder-
koeld water, korrelhagel en ijsdeeltjes. In
figuur 3 worden in een eenvoudig sche-
ma de bijzonderheden van onweersbuien
in warme lucht (Florida en New Mexico)
en in koude lucht, koude buien boven de
Japanse Zee (west van Japan) aangege-
ven. Positieve lading bevindt zich boven
de negatieve lading en de hoogteveran-
dering van de luchtlaag met temperatuur
tussen 0° en -20°C komt goed tot uiting.
Die hoogteverlaging kan een verklaring
zijn voor het optreden van blikseminslag
in winterbuien op een lager niveau: niet
rond 8000 vt (2500 m) maar rond 3000 vt
(1000 m), of nog lager. Korrelhagel in de
waarnemingen is waardevolle informa-
tie. Net als hagel in zomerbuien geeft het
een indicatie over de intensiteit van de
buiencel en dus ook over de kans op een
ontlading, spontaan of getriggerd.

WinterKOUW

Het KNMI beschikt over een Kansver-
wachting voor het optreden van Onweer
en zwaar onweet, ten behoeve van het
Uitgeven van een Weeralarm. KOUW,
zoals deze verwachting genoemd
wordt, is alleen geldig voor het
warme seizoen en maakt onder
meer gebruik van zoveel moge-
lijk onstabiliteitsindices en daar-
van de best correlerende, de kli-
matologische kans op onweer en
advectie van actuele radar/flits-
data. KOUW levert absolute en
conditionele kanswaarden voor
het optreden van een of meer dan
een ontlading in één van de negen
KOUW-gebieden waarin Neder-
land is verdeeld. De KOUW -

steem) registreerde de ontladin- Figuur 3. Temperatuurverdeling in zomer en winterbuien, voor uitleg: zie verwachtingsperiode is 6 of 12
gen rond 03.50 UTC, voor dit tekst (Geophysics Study Committee, |986).

uur vooruit

g
METEOROLOGICA 3 - 2009 [ 21 (




Telvent biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

Van het brede product portfolio, onder de naam
METWORX?, is door Telvent o.a. het volgende
geleverd:

Automated Weather Stations (AWS)-Networks
(Nationale meetnetten):

Australié (BOM), Nederland (KNMI), Zwitserland
(MeteoSwiss), Kuwait, Brunei;

Automated Weather Observation System
(AWOS):

Nederland (16 vliegvelden, incl. Schiphol
Airport), Belgié (18 vliegvelden, incl. Brussel),
Hongarije, Peru, Kosovo, Zambia, Namibig,
Spanje, UK, Duitsland;

Automated Terminal Information Service (ATIS):
Belgié (3 vliegvelden, incl. Brussel D-ATIS), Iran
(10 vliegvelden), Hongarije, Zuid-Africa (3
vliegvelden), Barbados, Namibié;

Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
Taiwan (2 vliegvelden), Kuwait International
Airport, Spanje (2 vliegvelden);

Runway Visual Range (RVR) sensor:

Hungary (Budapest), Kosovo (Prishtina), Kroatié
(Zagreb), UK;

World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest),
Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);
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o Forecaster Workstations:
Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
o Meteorological Switching Systems:
Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
Italiaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket van Telvent,
MetConsole ©, is het mogelijk alle

producten in één systeem te integreren en te
presenteren:

e

(S0 e e e

Contact gegevens:

Telvent Environment Nederland
Landzichtweg 70, 4105 DP, Culemborg
Tel: +31 (0) 345 544 080

Fax: +31 (0) 345 544 099

Internet: www.telvent.com

Figuur 4.WinterKOUW: absolute kans op meer
dan | bliksemontlading. Verwachting voor 23
maart 2008 03-09 UTC.

Naar analogie van KOUW is gezocht naar
een aangepaste versie voor het koude sei-
zoen. Omdat de onweerskansen zo klein
zijn in het najaar en de winter levert Win-
terKOUW alleen een kansuitspraak voor
het optreden van één (1) ontlading in één
van de vier KOUW-gebieden rondom
Schiphol. Als bruikbare onstabiliteits-
indices worden in WinterKOUW onder
andere de Boydenindex, de convectieve
neerslag uit het ECMWF-model, Cape en
de radaradvectie gebruikt.

Een KOUW-gebied is een doos van 90
bij 90 km. Omdat de WinterKOUW
vooral gericht is op het vlieggebied rond
Schiphol is gekozen voor 4 gebieden
rondom de luchthaven. Zo worden alle
uitvlieg- en aanvliegroutes en de wacht-
gebieden gedekt. Uit de verificatie is
gebleken dat WinterKOUW een toege-
voegde waarde heeft boven de klimatolo-
gie. Een kanswaarde duidelijk groter dan

de klimatologische kans is een belang-
rijk, operationeel signaal.

Figuur 4 geeft een voorbeeld van de
WinterKOUW verwachting van 24 maart
2008, geldig van 0300-0900 UTC. De
berekende kanswaarden zijn 16% (don-
kerblauw), 58% (geel), 31% (groen) en
9% (lichtblauw), ruim boven de bekende
klimatologische kans van 6%. Via de
verkeersleiding op Schiphol werden in
deze periode verschillende rapporten van
blikseminslagen verkregen: één in de
groene sector en drie in de gele.

Awareness

Gelet op de kleinschaligheid is het niet
verwonderlijk dat sommige winterbuien
moeilijker herkend worden op de radar.
Een kansuitspraak of kansverwachting
voor potentiéle ontlading(en) in indivi-
duele buiencel(len) is nog niet aan de
orde, al wordt er wel onderzoek naar
verricht.

Om toch alle luchtvaartgebruikers in het
Nederlandse Vluchtinformatiegebied te
attenderen op de bijzondere weersitu-
atie met kans op een zelf veroorzaakte
blikseminslag wordt van ongeveer half
oktober tot en met half april dagelijks
de KNMI forecast for Aircraft Indu-
ced Lightning opgesteld. Dit zogenoemd
Awareness bericht is geldig voor de
Luchthaven Schiphol, inclusief aanvlieg-
en uitvliegroutes en de wachtgebieden
ten westen van IJmuiden, nabij Hoek
van Holland en net ten noorden van
Lelystad. Elke drie uur wordt een gra-
fische versie opgesteld (figuur 5). Een
kleurcodering geeft per uur en 9 uur
vooruit de verwachte bedekkingsgraad
van de buien in het afgesproken gebied.
De kleur geel betekent ISOL = geiso-

leerde buiencellen boven
- | het gebied met een totale
| bedekkingsgraad minder
dan 50%. Bijzonderheden
kunnen worden toege-

|Valid: 13.00-22.00z

voegd onder “Remarks”,

fissued : |10-11-2009 12.30z
zoals ‘alleen in het zuid-
Next report: |10-11-2009 15.30z | WSSteh‘]k deel’: VOOI_' alle
luchtvaartgebruikers in het
Nederlandse Verkeersge-

IAwareness level :

ITime (hr) [13-142 | 14152 [ 15167 | 16172 [ 17182 [ 18182 | 19.207 [ 20212 21222

| bied is het bericht beschik-
baar via de website van

Remarks :

KNMI-Luchtvaart: www.
luchtvaartmeteo.nl.

overed with small cells: _

_ | Van het grafische product
so. | wordt een bericht in de

Figuur 5. Awareness report.Voor uitleg: zie tekst.

50-75 % covered with small cells:  OCNL

vorm van een bulletin
afgeleid, dat geschikt is
om rechtstreeks opgeno-
men te worden in operatio-
nele vluchtinformatie van

Onstabiliteitsindices

De Boyden, TT en TQ onstabiliteitsin-
dices geven een uitspraak over de kans
op onweer in een bepaalde synoptische
situatie.

De Boydenindex maakt gebruik van de
dikte van de laag 1000-700 hPa en de
temperatuur op 700 hPa: Boyden = .1 x
(Zgo = Z1000) — Tyg9 — 200. Is de index
groter dan 94 dan neemt de kans op
onweer toe. Vaak wordt als drempel-
waarde 95 gebruikt.

De TT-index: TT= Tgsy +T4 g59 — 2 X
Tsyo- Deze maakt gebruik van de vochtig-
heid op 850 hPa en de temperatuur op 500
hPa. Voor onweer wordt een drempel-
waarde van 44 of meer aanbevolen.

De TQ Index: TQ = Ty +Tygs0 — 1.7 X
T,y Deze lijkt erg op TT maar nu nog
specifieker voor de onderste lagen van
de atmosfeer. Drempelwaarde van 12 of
meer.

De indices zijn ontwikkeld voor onweers-
buien in de zomer. Gebleken is dat ze ook
bruikbaar zijn in de winter bij iets hogere
drempelwaarden: 95 voor Boyden en 50
voor TT. De indices kunnen elkaar tegen-
spreken. Zo zorgt een warme bovenlucht,
bijvoorbeeld -21°C op 500 hPa, voor te
lage waarden van TT bij voortdurende
onstabiliteit in koude polaire lucht boven
warm zeewater. Juist dan is het zaak alert
te zijn op wisseling van intensiteit van
de buien omdat een aanzienlijk deel van
de buientoppen lager was dan 15.000 vt
(ongeveer 4500 m).

luchtvaartmaatschappijen.

De kracht van het bericht zit in de
bewustwording: herkenning van de bij-
zondere weersituatie kan dan wellicht
onvoorziene ongemakken voorkomen.
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De wraak van Phil

Huua vAN DEN DooL

Ik had dit verhaal nooit moeten schrij-
ven en zeker niet publiceren. Maar je
leert wel vaker iets te laat. Laat ik het
gebeuren min of meer chronologisch
presenteren. Het eerste overkwam mij 18
jaar geleden.

In mijn functie als ‘Chief” van de Pre-
diction Branch op het Climate Analysis
Center werd ik opgebeld door een repor-
ter van de New York Times. Het was
2 februari (1991) en iedereen was de
winter grondig zat. Maar een groundhog,
genaamd Phil, had zijn schaduw gezien,
en dus kwam er nog eens 6 weken win-
ter achteraan, zo legde de reporter deze
immigrant uit; ik hoorde het geratel van
de telex op de achtergrond. In hoeverre
kwam dit overeen met onze, de offi-
ciéle, langetermijnverwachting die wij
namens de VS National Weather Service
uitgeven? Ik had moeite niet in lachen
uit te barsten, dan wel die reporter de
mantel uit te vegen omdat hij mij niet
met onzinnige vragen lastig mag vallen.
Wij zijn immers een serieus bedrijf, met
computers, satellieten, zwaar bevochten
inzichten en een hoop IQ toegepast op
een niet zelden hopeloze zaak. Maar ja,
dat zeg je niet. De klant is koning, en
je wilt de New York Times te vriend
houden. Ik stond de reporter dus vriende-
lijk te woord, vatte onze verwachtingen
samen, vergeleek die zelfs met de profe-
tie van het ongedierte, maar legde wel als
een arrogante professor uit dat het al dan
niet schijnen van de zon op één tijdstip
op één plaats in Pennsylvania moeilijk
de rest van de winter in een flink land
kan bepalen. Het interview verscheen in
talloze kranten; als ik ooms en tantes in
Zuid Dakota had gehad (helaas niet) dan
zouden ze trots op me zijn geweest, die
lezen namelijk niet de inhoud maar zien
alleen dat neeflief wordt geciteerd.

Wie is dat beest??? Punxsutawney Phil,
zoals het dier hier liefkozend wordt
genoemd, is een groundhog (Marmota
monax), een dier dat in Nederland wel-
iswaar niet voorkomt, maar toch een
naam draagt: de bosmarmot. Punxsu-
tawney is een plaatsje in Pennsylvania,
waar het gebruik om Phil op 2 februari
uit zijn winterslaap te halen het meest
in ere wordt gehouden. Een commissie
van hoge heren met hoge hoeden trekt
het forse beest ‘s morgens vroeg uit een
kooi en houdt het hoog boven het hoofd,
aldus bepalend of het zijn schaduw ziet.
Dit ten aanschouwen van vertegenwoor-
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digers van een flink deel van de VS
pers en een grote schare publiek. Het
is natuurlijk van de zotte, zoiets als een
commissie van de carnavalsvereniging
die in Oeteldonk een openbare vergade-
ring houdt, alleen wat onschuldiger. De
film Groundhog Day (1993), een abso-
lute ‘must-see’ voor leden der NVBM,
laat vrij goed zien hoe het er aan toegaat
in landelijk Punxsutawney.

Een familielid was enige jaren nadien
geruime tijd op bezoek. Bij mij thuis
staat de Weather Channel nogal eens
aan en op 2 februari van dat jaar trof ik
na gedane arbeid mijn relatie met uit-
puilende ogen voor de TV, sprakeloos
wijzend naar de vertoning in Punxsutaw-
ney die ook nog eens ieder half uur werd
herhaald. Wat hij wilde zeggen is hoe
eigenaardig het is dat in het land van de
atoombom, de eerste man op de maan,

o N
De marmota monax doet zich tegoed aan per-
ziken in de achtertuin van Van den Dool.

satellieten, het eerste kunsthart, stealth
fighters, noem maar op, ineens achter-
haald bijgeloof landelijk in het nieuws
is. Ik weet ook niet hoe het kan, maar
Punxsutawney Phil is een instituut hier,
iets echt dierbaar Amerikaans blijkbaar,
ook al kunnen historici op een Europese
oorsprong wijzen en er “Maria Lichtmis”
bij halen. Zozeer Amerikaans zelfs dat
in de overigens begrijpelijke hysterie
na “nine-eleven” het feestje op 2 febru-
ari onder homeland security is geplaatst.
Met goed belastinggeld worden het dier
en de heren met hoge hoeden nu tegen
terroristen beschermd.

Drie jaar geleden deed ik het volgende.
Ik legde de laatste hand aan mijn boek
over de methodes der langetermijnver-
wachting. Het afpalen van een onder-
werp, - waar gaat dit boek precies over
— is soms moeilijk en het helpt wel eens
om uiteen te zetten waar een boek NIET
over gaat Ik schreef dus een met rede-
nen omkleed hoofdstukje over methodes

die wij niet gebruiken, bijvoorbeeld de
beukennootjes, de wintertenen van een
grijsaard, harmonische analyse, zonne-
vlekken, en het al dan niet zien van de
schaduw van het ongedierte Phil. Daar
ging ik dus echt in de fout.

Ik heb een groentetuin, al wel 25 jaar,
zelfs met mestvaalt. Ver van huis ben ik
volledig teruggekeerd naar mijn jeugd. In
het jaar dat mijn boek uitkwam werden
mijn erwtenplanten niet groter dan een
paar centimeter. Het seizoen vorderde en
met de erwten werd het niets dat jaar. Iets
of iemand vrat ze op. Vogels?? Ook het
houtwerk plus de draden waar de erwten
langs omhoog mogen groeien lag steeds
omver. Het duurde geruime tijd voor ik
de situatie door had. Punxsutawney Phil
had domicilie in mijn buurt gekozen.
Het werkterrein van Phil is zoiets als
200 meter in het vierkant, dat wil zeggen
een flink aantal tuinen. Je ziet het beest
niet zo vaak. Eens in de twee weken
wordt alles in mijn tuin systematisch
afgevreten, maar wel zo dat de planten
zich herstellen, zodat het beest na twee
weken weer wat te eten heeft; of ‘ie
ook van sustainable management weet.
Eerst dacht ik dat hij wel van erwten
maar niet van bonen houdt. Maar in het
tweede jaar, toen ik, ontmoedigd door
mijn ervaring geen erwten meer zaaide,
gingen ook de bonen er aan. Er is zo
goed als niets dat het beest niet lust. Hij
is daarbij buitengewoon alert. Als ik hem
in mijn tuin zie, en ik beweeg me in mijn
stoel in de studeerkamer, dan rent hij snel
weg. Het advies van nogal wat kennissen
om hem dood te schieten lijkt me niet
praktisch, want dat beest is niet dom,
neemt geen risico’s en gaat er al vandoor
voor ik mijn hand op mijn hypothetische
holster kan leggen. Ik ben bovendien
niet schieterig aangelegd. Wie schiet
er nou op beesten, en dan nog wel op
een gewaardeerd collega lange-termijn-
verwachter? Natuurlijk zijn er collega’s
waar ik wel “op kan schieten”, maar dat
is een ander onderwerp.

Ik moet in dit verband denken aan mijn
grote vriend Joop den Tonkelaar. Op het
terrein bij zijn Westbroek’s stoomhuis
had hij last van woelratten die de boel
ondermijnden. Doodmaken was geen
optie. Hij ving de ratten soms in een
kooi, en ging dan met nauwelijks inge-
houden plezier naar een militair fort in
de buurt en liet het beest daar los met de
ludieke opdracht het militair-industrieel
complex te ondergraven. Dat liet het
beest zich geen tweemaal zeggen. Als je
langs de forten nabij Utrecht rijdt kun je
Joop nog horen schateren.

Ach, een enkele groundhog dat gaat nog,

maar zoals je wel vaker ziet bij immi-
granten, ze schrijven opgewekte brieven
naar huis en voor je het weet komt de
hele reutemeteut over. Soms zie ik er nu
een paar tegelijk, dik, glanzend en tevre-
den in mijn tuin, etend voor twee, want
ze moeten straks de winterslaap zien
door te komen. Ik aanvaard de situatie nu
maar. Peaceful co-existence. De bosmar-
mot houdt ook van perziken maar klimt
met zijn dikke donder geen bomen. Daar
heeft Phil echter het volgende op gevon-
den. Eekhoorns vliegen de hele dag de
perzikboom in en uit. Ze nemen een
paar hapjes, en laten de perzik dan naar
beneden vallen, waar Phil rustig wacht,

AT

Wolken zijn een elangrijke en

met de zwaartekracht als goede vriend.
Dan verheft hij zich op zijn achterpoten,
knabbelt op de vrucht, en voegt mij toe:
“Lekkere perzik. Je denkt toch niet dat
jouw PI veel hoger is dan de mijne?”

In juni 2009 bezocht ik een jeugdvriend
uit het destijds groene Groene Hart die
sinds 1989 in Ontario boert. Na het eten
‘s avonds maakten we een landinspec-
tierit per truck over ellenlange onver-
harde wegen, grote stofwolken achter
ons opwerpend. Mijn oog viel op een
kist met dynamietstaven op de voorbank.
Mijn vriend, die nu Wayne heet, begreep
wat ik mij afvroeg en legde uit dat de
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onzekere factor in klimaatverandering

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Omdat het modelleren van wolken erg
lastig is en omdat wolken een zeer com-
plexe interactie hebben met straling, zijn
wolken de meest onzekere factor bij het
maken van klimaatvooruitzichten. De
onderzoekers, Amy Clement en Robert
Brugman van de Universiteit van Miami
en Joel Norris van de Universiteit van
Californi€¢ in San Diego hebben deze
onzekerheid onderzocht. Hun conclusies
zijn op 24 juli 2009 in een Science-
artikel gepubliceerd.

Het is al lang bekend dat lage wolken in
theorie een koelend effect hebben op het
klimaat. Volgens Clement en haar col-
lega’s is dit nu voor het eerst bewezen.
Alle wolken reflecteren zonnestraling,
maar speciaal lage wolken, met hun

Low lev

relatief warme toppen, zijn bovendien
effectieve stralers in het infrarood, waar-
door deze wolken relatief veel warmte
verliezen aan de ruimte en vanaf de top
sterk afkoelen. Dit afkoelen houdt de
wolkenlaag bovendien juist in stand.

De auteurs hebben een lange reeks van
waarnemingen van wolken en straling in
de Stille Oceaan tussen Mexico en Hawai
bestudeerd. Uit deze studie blijkt dat lage
wolken, zoals stratocumuluswolken, die
in dit gebied veel voorkomen, zijn geas-
socieerd met een zogenaamde “positieve
terugkoppeling” in het klimaatsysteem.

In de subtropen bevinden zich, vooral
aan de oostkant van de oceanen waar
de temperatuur van het zeeoppervlak

Annual mean

Figuur 1. Jaargemiddelde verdeling van de bedekkingsgraad (%) van lage (grenslaag)wolken tussen
1979 en 2004 volgens de Japanse “reanalysis”. (Bron http://jra.kishou.go.jp/[RA-25lindex_en.html)

groundhog voor grote problemen zorgt
in deze gewesten. Dat is nog eens wat

anders dan een paar mollen in de Zuid-

plaspolder. Je moest ze verdelgen door
een staaf dynamiet in een van hun gan-
gen te steken en dan de vlam er bij. “Ja,
en je moet er nog bij oppassen ook” zei
hij met een gegeneerd lachje. De Cana-
dese buren hadden zich rotgelachen toen
de onervaren Wayne op een dag zonder
wenkbrauwen thuiskwam; de dynamiet-
staaf was te vroeg afgegaan. Ik keek met
onverklaarbaar veel meeleven naar mijn
vriend. De wraak van Phil neemt vele
vormen aan en ik ben er naar verhouding
nog makkelijk van afgekomen.

JEL

door opwellend water relatief laagr is,

omvangrijke gebieden met stratocumu-
lusbewolking met een jaargemiddelde
bedekkingsgraad die groter is dan 70%
(figuur 1). De temperatuur van het zee-
water kan in deze gebieden, door ver-
anderingen in de oceaanstromingen,
relatief grote schommelingen ondergaan.
Een stijgende zeewatertemperatuur leidt
meteen tot een warmere atmosferische
grenslaag, waardoor de stratocumulus-
bewolking gedeeltelijk of geheel oplost.
Hierdoor bereikt meer zonnestraling het
zeeoppervlak, waardoor de tempera-
tuur van het zeewater verder stijgt. Dit
leidt dan weer tot het verder verdwijnen
van de wolken. Dit proces represen-
teert een positieve terugkoppeling in
het klimaatsysteem. Maar de vraag is
of de extra zonnestraling die door de
gaten in de bewolking het zeeoppervlak
bereikt het zeewater voldoende opwarmt
om de positieve terugkoppeling moge-
lijk te maken. Uit satellietwaarnemingen
blijkt nu dat deze extra zonnestraling
inderdaad verantwoordelijk is voor het
grootste deel van de opwarming van de
oceaan. De positieve terugkoppeling is
“echt”, concluderen de auteurs.

Clement et al. hebben daarna gekeken of
de klimaatmodellen, die zijn gebruikt bij
het opstellen van het vierde IPCC-rap-
port uit 2007 [1], alle elementen van deze
positieve terugkoppeling boven de Stille
Oceaan reproduceren. Zij komen tot de
vrij schokkende conclusie dat dit slechts
bij 2 van de 18 modellen het geval is.
Het Engelse klimaatmodel “HadGEM1”
van de UK Met-Office [2] blijkt het
beste te presteren, maar tegelijkertijd
blijkt dit model ook het meest gevoelig
te zijn voor een toename in de kool-
dioxideconcentraties. Een verdubbeling
van de kooldioxideconcentratie in het
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model leidt tot een toename met 4.4°C
van de wereldgemiddelde temperatuur.
Bij de andere modellen is dit gemiddeld
3.1°C. Het enige andere model dat een
redelijk goede relatie tussen wolken en
meteorologie produceert, is het model
van het Instituut voor Numerieke Wis-

kunde van de Russische Akademie voor
Wetenschappen. De Amerikaanse kli-
maatdeskundige, David Randall, zegt het
volgende hierover. “IPCC assumes that
all models are created equal. I think we
have to get away from that” (Kerr, 2009).

Lente 2009

Kraas YBEMA EN HARM ZULSTRA (WEERSPIEGEL)

In geen enkel seizoen manifesteert de opwarming zich zo duidelijk

als in de lente. De geldende normale etmaaltemperatuur in De Bilt
(8.9°C) werd sinds 1987 slechts een keer niet gehaald en dat was in het
koude jaar 1996.Alle overige 21 lentes verliepen aan de zachte kant tot
extreem zacht en de nieuwe normaalwaarde gebaseerd op 1981-2010
zal wel uitkomen op 9.5°C. Betekent dat tevens dat we de warmte nor-
maal moeten gaan vinden en dat we een lente met gemiddeld 9.0°C
straks als “te koud” gaan aanduiden? Lijkt ons geen goed idee.Vooral
door een extreme aprilmaand verdiende de lente het predicaat “zeer
warm”’. Daarnaast was het zeer zonnig en gemiddeld aan de droge kant,
al was er een flink verschil tussen het natte westen en het droge oos-
ten van het land. Sneeuwval kwam nauwelijks meer voor en het aantal
onweersdagen week niet veel af van normaal. Het spectaculaire nachte-
lijke onweer van 25 op 26 mei zal echter niet spoedig worden vergeten.

Temperatuur

Met een etmaalgemiddelde van 10.8°C
was de lente in De Bilt op die van 2007 na
(11.7°C) de zachtste van de laatste hon-
derd jaar. Ook als we tot 1706 teruggaan
verandert er niets aan die tweede plaats.
Beroemde lentes als 1998 (10.6°C) en
2000 (10.5°C) werden voorbij gestreefd.
Behalve voor De Kooy, waar de lente
van 1992 nog net iets warmer was, geldt
voor alle hoofdstations hetzelfde verhaal:
een tweede plaats achter 2007. Vooral de
maxima droegen bij aan de hoge notering
(figuren 1 en 2). In De Bilt kwam het
gemiddeld maximum uit op 15.6°C tegen
13.4°C normaal. Behalve 2007 (16.9°C)
was alleen de lente van 1943 met 15.8°C
in dit opzicht nog warmer. De gemid-
delde minimumtemperatuur was in De
Bilt met 5.6°C tegen normaal 4.3°C iets
minder uitzonderlijk: sinds 1901 is deze
waarde al zeven keer hoger geweest. De
uitersten bedroegen in De Bilt 25.3°C op
25 mei en —3.2°C op 7 maart.

Het landelijk gemiddeld aantal vorstda-
gen lag met 8 flink onder normaal. Ook
De Bilt noteerde er acht (normaal 14).
Twee jaar terug waren dat er vier en in de
lentes van 1945 en 1992 zelfs maar twee.
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De laatste vorstdag in De Bilt viel op 31
maart. Warme dagen waren er belangrijk
meer dan normaal.

De Bilt noteerde 18 warme dagen tegen
11 normaal en 24 in de lente van 2007.
Desondanks bleef het warmtegetal daar
staan op een schamele 1.3 (normaal
5.4), onvergelijkbaar met de 30.3 uit de
lente van 1992. Niet alle warmte levert
dezelfde soort records op, zo blijkt maar.

Zonneschijn en straling

Met in De Bilt 605 uren zon tegen 476
normaal, was de lente een zeer zonnig
seizoen (figuur 3). Slechts vijfmaal sinds
1901 verliep een lenteseizoen zonniger
(zie tabel 1). Het overschot geldt voor
het hele land, maar het sterkst voor de
kustgebieden.

Net als vorig jaar telde de lente in De
Bilt slechts drie zonloze dagen tegen
normaal 12. In 2007 en 1921 waren het
er maar twee. Het aantal zonnige dagen
met > 80% zon bedroeg in De Bilt 17
(normaal 11) tegen 24 in 2007 en 26 in de
recordlente van 1976. De globale straling
bedroeg in De Bilt 129.4 kJ/cm? tegen
116.1 normaal. Dat was minder dan in
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Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
temperatuur (gemiddeld +1.8°C).

Figuur 2.Aantal dagen metT__ > 20 °C
(gemiddeld 16, normaal 10).

Figuur 3. Afwijking van het gemiddelde aantal
uren zon (gemiddeld + /31 uren).
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Figuur 4. Neerslagsom in mm (gemiddeld 150 mm, normaal 166 mm,).

2007, maar wel goed voor een 9° plaats
sinds 1956.

Neerslag

Met een landelijk gemiddelde van 150
mm tegen 166 normaal beleefden we de
droogste lente sinds 2004. Destijds viel
er gemiddeld 119 mm. Ook in De Bilt
was het met 133 mm (normaal 171) de
droogste lente in vijf jaar; er viel daar
106 mm in 2004. Er was een aanzienlijk
verschil tussen het natte westen en het
belangrijk te droge (zuid)oosten van het
land (figuur 4). Een verschil dat op reke-
ning kwam van mei.

In maart lag die verhouding nog anders-
om. Met uitzondering van de week tussen
de 16° en de 23° gaf maart veel wissel-

Figuur 5.Aantal dagen met onweer (gemiddeld
6, normadl 5).

vallig weer, maar
de neerslagsom
kwam rond nor-
maal uit. April
was in het hele
land te droog
met lokaal in
het noordoosten
slechts 10 mm.
Mei leverde veel
regen rond het
midden van de
maand en tij-
dens het nach-
telijk  onweer
van de 26°. De
onweersregens
van de 26° waren
vooral heftig in
de regio Lei-
den — Zaanstad,
waar zes KNMI-
meetpunten meer
dan 50 mm regi-
streerden met als
topper 58 mm in
Lijnden.

Meetapparatuur voor meteorologie, energie & milieu

Onweer
Met landelijk 24 onweersdagen bleef de

lente dichtbij de normaalwaarde van 26 ¢

en dat geldt ook voor de drie maanden
afzonderlijk. Het aantal onweersdagen
liep uiteen van twee a drie op veel plaat-
sen in het noord(oost) en tot 11 op Schip-
hol (figuur 5). De Bilt telde er acht tegen
zeven normaal. Het meest uitgebreid was
het onweer van 10 tot 12 april, op 15, 22
en vooral van 25 op 26 mei, toen het op
veel plaatsen zwaar was en gepaard ging
met windstoten en soms hagel (zie artikel
op pagina 4).

Wind

Het rustige karakter van maart en vooral
april (recordweinig wind in De Kooy
met 4.4 m/s) kon door een meimaand die
iets winderiger verliep dan normaal niet
meer worden weggepoetst. Met gemid-
deld 5.3 m/s (normaal 5.9) beleefde De
Kooy op vijf na de rustigste lente sinds
1901. In 2004 werd daar gemiddeld 5.1
m/s geregistreerd en het record blijft 4.9
in de lente van 1933.

Stormen kwamen niet voor. De zwaar-
ste windstoten werden gemeten op 23

Nieuw Weerstation: Vantage VUE

- Semi professioneel gebruik

- Droadloze weer- en windmetingen
- Vele mogelijkheden

www.ekopower.nl
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Disdrometer, de optimale neerslagmeter met laser.
De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
verschillende vormen van neerslag zoals: motregen,
regen, hagel en sneeuw.

De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid,
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een
weer- en stralingskap voor meteorologische
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik
maken van een optionele coating.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter
“First Class” hoge nauwkeurigheid

Ultrasone Anemometer 2Da en compact

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele Meetbereiken :0.3...75 m/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik Omgevingstemp.  : -50...+80°C
in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart, Toepassingen : Windpark referentie

meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de
WMO eisen.

Meteorologie
Onderzoek

Ultrasone Windmeter 3D
Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies

Pyranometer GSM 3.3
Meetbereik : 0-1300 W/m’

Uitgangen : 0/4-20mA, 0-5/10V X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.
Spectraal bereik  :0.4-1.1 pum Toepassingen :
Omgevingstemp.  : -30...+60°C Meteorologie Air monitoring
Toepassingen : Meteorologie Klimatologie Immissie controle
Glastuinbouw Luchtvaart
Verkeer

Van stand-alone tot complete systemen
Voor meer informatie, prijzen of een gespecificeerde offerte:

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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Tabel 1. Zonnigste lentes
(aantal uren zon) in De Bilt,
periode 1901-nu.

Jaar Aantal uren zon
1990 651
2007 640
2003 619
1976 617
1921 608
2009 605
1942 590
1909 583
1948 582

maart (26 m/s op Vlieland) en tijdens het
onweer in de nacht van 25 op 26 mei:
Hoek van Holland en Groot Ammers 28
m/s en Schiphol 29 m/s.

Diversen

Het aantal ADS-dagen werd in De Bilt
op 31 vastgesteld tegen 13 normaal.
Alleen de lente van 2007 had er met 37
nog meer. Het overwegend fraaie weer
komt ook tot uiting in het weercijfer van
6.7 (normaal 6.1, even hoog als in 2007)

en een weerkwaliteit van 71.9 (5§7.7
normaal) op een schaal van 0 tot 100:
de hoogste lentewaarde sinds 1990. Een
topseizoen dus, al weer. Misschien mag
het in de zomer wat minder?

Bronnen .

Weerspiegel, formulieren VWK, KNMI (MOW, DOW,
MONYV).

Een uitgebreid overzicht is te vinden in
de Weerspiegel.

In de vorige Meteorologica is beloofd
om de conclusies die het bestuur uit de
enquéte heeft kunnen trekken te bespre-
ken zodat u weet waar we ons op zullen
proberen te focussen in de komende tijd.
Vanzelfsprekend staat de wereld niet stil
en zullen topics komen en gaan maar de
hierdoor veranderende wensen van de
leden horen we graag via mail, website
of persoonlijk.

De activiteiten waar u op af komt zijn
in grote lijnen de activiteiten die u van
ons gewend bent. Symposia moeten de
hoofdmoot blijven en van tijd tot tijd
zijn interessante excursies een welkome
aanvulling. Een thematische aanpak van
activiteiten, georganiseerd samen met
instanties of bedrijven die bij een thema
passen en de wens om hot topics aan te
roeren waatbij de scherpe, controver-
siéle discussies een rol vervullen zijn
genoemd in de enquéte.

De thema’s die u behandeld wilt zien zijn
toegepast onderzoek, de actuele weer-
kamerpraktijk en dan voornamelijk de
voorspelbaarheid en de grenzen hiervan,
het klimaat in de breedste zin van het
woord en de maatschappelijk relevante
onderwerpen. Reageren op en discussi&-
ren aan de hand van stellingen is wellicht
een manier om de genoemde thema’s op
een levendige wijze over het voetlicht te
brengen.

Overige ideeén zijn het samenwerken
met andere instellingen door gezamenlij-
ke belangen te behandelen (bijvoorbeeld
VWK), informatie geven op scholen,
Youtube voorzien van filmpjes en in het
algemeen meer met internet doen.

U wilt graag op vrijdag(middag) door
ons worden uitgenodigd voor activiteiten
waarvoor we op sommigen van u soms

een beroep kunnen doen.

Het NVBM bestuur kan niet leveren op
bestelling maar zal dankbaar gebruik
maken van de enquéte om keuzes te
maken bij het organiseren van activitei-
ten en bedankt hen die de moeite hebben
genomen om de enquéte in te vullen voor
hun bijdrage.

Symposium onderzoek Wagenin-
gen, 6 november 2009

Bert Holtslag van de sectie Meteorolo-
gie en Luchtkwaliteit van Wageningen
Universiteit heeft er in toegestemd mee
te werken aan een symposium (en het te

- Droevendaalsesteeg
'Wagenihgen ;

hosten) waar uit de doeken wordt gedaan
welke onderzoeken actueel zijn. Gert-Jan
Steeneveld heeft hiervoor een zeer inte-
ressant programma samen kunnen stellen
(zie boven).

Met dit symposium is voldaan aan de
opdrachten die u ons in de enquéte heeft
gegeven en we verwachten dan ook een
grote opkomst.

Verder is te melden dat de ALV gecom-
bineerd wordt met een klein symposium
waarin het klimaat centraal zal staan. De
datum is 26 maart 2010.

i
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Traditionele kennis en bossen
als biotische pomp

KEES STIGTER

Toen ik eind 1975 naar Dar-es-Salaam vertrok
om er hoogleraar (landbouw)natuurkunde te
worden, was ik gewapend met een artikel uit
1972 van de Amerikaanse sociaal geograaf
Gene Wilken over de traditionele manieren
waarop boeren wereldwijd het microklimaat
beheren en naar hun hand proberen te zetten.
We wisten daarop in ons werk in Tanzania (en
later ook in Kenia, Soedan en Nigeria) voort
te borduren en er een wetenschappelijke basis
aan te geven vanuit de micrometeorologie en
de microklimatologie. We waren zo deel van
wat ik onlangs in Wisconsin (Madison) op een
OECD beleidsconferentie, een ethische tegen-
beweging heb genoemd. Dat was een opstand
tegen de blindheid van toegepaste wetenschap
voor de omstandigheden waarin de resulta-
ten van wetenschappelijk onderzoek gebruikt
zouden moeten worden om voor arme boeren
in ontwikkelingslanden van enige betekenis
te kunnen zijn. Bomen speelden daarin een
voorname rol.

Deze LEISA (Low External Input Sustainable
Agriculture) beweging heeft zich in de loop
van 40 jaar vooral vanuit de ontwikkelings-
samenwerking in West-Europa ook in onder-
geindustrialiseerde landen van Afrika, Azi&
en Latijns Amerika verbreid. Nederland heeft
daar met ons ILEIA (Information Centre for
. LEISA) in Leusden een heel belangrijke rol in
| gespeeld. Toen daar in 1992 “Farming for the
future” verscheen, en een internationaal succes
werd, was dat gelijk ook een erkenning van de
plaats van die beweging in de toegepaste land-
| bouwwetenschap. Ons vroege Tanzaniaanse
werk werd daar ook in gebruikt.

. In LEISA zijn inheemse technologie, traditi-
" onele kennis en innovatie van boeren belang-
| rijke bouwstenen voor betere en productie-
vere methodes. Daarin zijn bodemverbetering,
behoud van grondbedekking, inclusief bossen,
organische benaderingen van landbouw, en
= optimaal gebruik en beheer van watet, bodem
.| en atmosfeer (en daaraan gerelateerde inputs)
van het grootste belang. Luisteren naar boeren
kan daarbij bepaald geen kwaad.

Een van de issues is dat boeren ervan overtuigd
| zijn dat er een verband bestaat tussen bossen en
neerslag. Het is een typische traditionele ken-
nis waarop ik in onze discussies in Afrika en
Azié& altijd moet antwoorden dat we daar geen
bevredigende wetenschappelijke verklaringen
voor hebben, al is er wel naar gezocht. Daar
zou wel eens verandering in kunnen komen.
Eerder dit jaar publiceerden mijn collega’s
Douglas Sheil en Daniel Murdiyarso (S&M)
| van het internationale bosbouwinstituut CIFOR

in Bogor, Indonesi&, in BioScience een artikel
“Hoe bossen regen aantrekken: beschouwing
van een nieuwe hypothese”. Een jaar eerder
had G.B. Bonan in Science ook al gewezen op
aan bossen gerelateerde klimaatinvloeden op
verschillende schalen. Maar het zijn de Russi-
sche atmosferische wetenschappers Anastassia
Makarieva en Victor Gorshkov (M&G) die in
2006 en 2007 met een mogelijk mechanisme
kwamen: de biotische pomp.

M&G redeneren in het kort dat het belang van
verdamping en condensatie over het hoofd is
gezien, vooral de drukvermindering bij con-
densatie. Zij hebben dat ook fysisch in model-
len ingebracht. Boven gebieden met veel ver-
damping ontstaat zo een drukverschil waarmee
vochtige lucht juist daarheen stroomt (wordt
gepompt). Deze M&G hypothese suggereert
dat verlies van bos in verband moet worden
gebracht met verlies van stabiliserende terug-
koppelingen en verhoogde instabiliteit van het
klimaat. S&M bespreken verschillende lokale
gevolgen. In Brazili€ zou dit laatste effect zijn
terug te vinden in toenemende neerslagvariabi-
liteit. Omdat verlies van bossen de verdamping
vermindert, kan dat ook de moessontrek bein-
vloeden en zo de lengte van het regenseizoen.
Als je maar genoeg bos wegneemt kan dat het
atmosferische vochttransport van oceaan naar
land doen omkeren.

Dus de traditionele boeren lijken ook hier
gelijk te krijgen. Verdere wetenschappelijke
onderbouwing van het mechanisme van de
biotische pomp zou natuurlijk een positieve
invloed hebben op de waarde die de maat-
schappij aan bebossing hecht, ook bij mensen
die daar doorgaans geen boodschap aan heb-
ben. Maar dat blijkt nou ook niet bepaald
eenvoudig. Heel recentelijk hebben 18 auteurs
(waaronder vier Nederlanders en ook G.B.
Bonan, met A.J. Pitman als eerste auteur) in
een artikel over “Onzekerheden in klimaatge-
volgen van veranderingen in landbedekking in
het verleden” in Geophysical Research Letters
de problemen laten zien.

De voorspellingen van de gebruikte modellen
gingen alle kanten op. Dit is volgens de auteurs
te wijten aan een aantal wetenschappelijke
onvolkomenheden waarin ook de representatie
van juist verdamping belangrijk blijkt te zijn.
Het is duidelijk dat ook verdere wetenschap-
pelijke onderbouwing van de biotische pomp
hierdoor wordt vertraagd. Maar ook bij die
traagheid van de wetenschap kunnen we samen
met de boeren het belang van bomen, boom-
groepen, struikgewas etc., in de landbouw
nergens overschatten.
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