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METEOROLOGICA

Bijzondere wolken bij onweersbuien

Verwachtingsmethodieken voor onweer |12e Buys Ballot medaille uitgereikt

UITGAVE VAN DE NEDERLANDSE VERENIGING VAN BEROEPSMETEOROLOGEN |



SODAR

phased array SODAR met RASS

boundary layer profilers
voor windvector, turbulentie en temperatuur

Scintec heeft nu een complete range SODAR’s voor
gedetailleerd grenslaagonderzoek:

De SFAS64 voor metingen in de oppervlaktelaag van 10 m tot maximaal 500 m met 5
m resolutie, de FAS64 voor grenslaagmetingen vanaf 20 tot 1000 m met 10 m resolutie
en de XFAS52 voor metingen van 20 tot 2000 m met 20 m resolutie. Deze laatste twee
SODAR's kunnen uitgebreid worden met RASS voor de meting van temperatuur tot
500 m (20 m resolutie).

kenmerken SODAR Opstelling Frankfurt Airport

De keuze tussen resolutie en bereik
wordt gemaakt middels een selectie
van 10 geluidsfrequenties waarmee
gelijktijdig gemeten kan worden. Dit
heeft een sterke verbetering van de
signaal-ruisverhouding tot gevolg.

De prijsvriendelijke Scintec SODAR
wordt geleverd met zeer complete
software voor bediening, data-analyse
en datalogging. Nu ook via internet!

XFAS52
- frequentierange 825..1375 Hz
- akoestisch vermogen 35 W

RASS

- continue Radar op 1290 MHz

- twee antennes parabool-
diameter 1,6 meter

- vitgangsvermogen 20 W

Voor meer informatie of een offerte:

postbus 1111 2280 cc rijswijk tel. 070 3070706 fax 070 3070938
www.wittich.nl info@wittich.nl
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Van de hoofdredacteur

Toen ik de afgelopen zomer landde in Denver, Colorado woedde
er boven de stad een hevig onweer. Vanaf het vliegveld, dat in
de vlakte ver ten oosten van de stad ligt en waar op dat moment
de zon scheen, was het een schitterend gezicht. Alles was aan-
wezig: onweer, aambeeld, regenstrepen en zelfs een gust front
van de koude uitstromende lucht. En dit alles met de Rocky
Mountains als decor. En op zo’n moment heb je dan geen foto-
toestel bij de hand! Het toont maar weer aan dat een camera tot
de noodzakelijke uitrusting behoort van iedere meteoroloog.
Het toont tevens aan dat in de zomer de meest opmerkelijke
weersverschijnselen vaak te maken hebben met convectie, wat
uiteindeli)k kan resulteren in buien en zelfs onweer. Het is
daarom niet verwonderlijk dat in dit juninummer veel artikelen
zijn opgenomen die op dit onderwerp betrekking hebben.
Koude lucht die daalt en horizontaal uitstroomt bij buien is ook
in Nederland een waarneembaar verschijnsel. Roel Linssen legt
uit hoe die uitstroming tot stand komt en welke verschijnselen
er bij kunnen voorkomen. Pieter Groenemeijer gebruikt de
Doppler radar van het KNMI om te laten zien onder wat voor
omstandigheden zich zware buien kunnen ontwikkelen en hoe

je met een Doppler-radar bijzondere verschijnselen kunt opspo-
ren. Gijs van de Logt beschrijft het ontstaan en de ontwikkeling
van een multicel, een proces waarbij continu nieuwe buiencellen
gegenereerd worden.

In een tweetal artikelen wordt de kans op onweer nader beke-
ken. Aarnout van Delden ea. onderzoeken de bruikbaarheid van
een aantal oude en nieuwe indicatoren voor onweer. Maurice
Schmeits ea. pakken het anders aan en passen statistiek toe op
een aantal bestaande indicatoren die afgeleid worden uit de
modeluitvoer (MOS). Hiermee maken zij vervolgens kansver-
wachtingen voor onweer. Naast al dit zomers spektakel zou je
bijna vergeten dat het KNMI in mei het 150-jarig bestaan vierde.
In een van de feestelijke bijeenkomsten werd de twaalfde Buys
Ballot medaille uitgereikt aan Edward Lorenz. Robert Mureau
geeft hier een korte impressie van. Tenslotte laten Andrew Ste-
pek en Geert Groen zien dat niet alleen in de zomer bijzondere
weersverschijnselen voorkomen, maar dat ook maart voor ver-
rassingen kan zorgen.

Leo Kroon

Voorzijde Achterzijde

Grote foto. Een shelf cloud van een onweersbui
bij Lake Altus in Oklahoma, op 5 mei 2001.
Het neerslaggordijn werd van achteren door de
laagstaande zon verlicht. (foto: Oscar van der
Velde, zie bladzijde 4).

Foto linksonder. Bliksems, een vertrouwd ver-
schijnsel op warme zomerse dagen (foto: Jacob
Kuiper/WPL. www.weerboek.nl zie bladzijde
13 en 17).

Foto rechtsonder. De dochter van Edward
Lorenz toont de twaalfde Buys Ballot medaille
die zij namens haar vader in ontvangst nam
(zie bladzijde 21).

Hlustratie boven links. Reflectiviteit (in dBZ)
op 0.5 graad boven de horizon op vijf verschil-
lende tijdstippen (UTC) op 2 mei 2003 (zie
bladzijde 9).

Illustratie boven rechts. Radi¢le snelheid (in
m/s, positief is naar de radar toe) op 0.5 graad
boven de horizon op dezelfde vijf tijdstippen
als in de figuur links op 2 mei 2003 (zie blad-
zijde 9).

Ilustratie midden links. Uitsnede uit het radi-
ele snelheidsbeeld om 17.08 UTC, 2 mei 2003
op 0.5 graad boven de horizon (zie bladzijde
9.

INustratie midden rechts. Meteosat opname
in het waterdampkanaal, 20 maart 2005 18.00
UTC en isotachen (in kts) op 300 hPa (zie
bladzijde 27).

Illustraties onder. (Links) +6-uurs verwach-
tingen voor de kans op onweer (%) voor 15-21
UTC op 30 april 2004. (Rechts) +6-uurs ver-
wachtingen voor de conditionele kans op zwaar
onweer (%) voor 15-21 UTC op dezelfde dag.
Deze verwachtingen zijn berekend door de 12
UTC run van het MOS-onweerverwachtings-
systeem (zie bladzijde 17).
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Outflow boundaries in Nederland

ROEL LINSSEN (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Onweersbuien kunnen gepaard gaan met zware windstoten. Verantwoordelijk hiervoor zijn uitstroomprocessen
die bij een bui optreden. De koude bel die zich vormt onder de bui kan zich tot op vrij grote afstanden van een bui
uitbreiden in de vorm van een thunderstorm outflow, zodat een bui ook op enige afstand de weeromstandigheden
kan beinvioeden. Dit gebeurde ook op 26 augustus 2001, zoals in dit artikel uit de doeken zal worden gedaan. Min-
der bekend is dat er zich zogenaamde mesoschaal zwaartekrachtsgolven kunnen vormen wanneer een stabiele
(outflow)laag aanwezig is. Deze golven kunnen zich snel en over grote afstanden verplaatsen en kunnen heftige
weersverschijnselen met zich meebrengen.

Ontstaan van outflows

Wanneer de neerslagdeeltjes in een zich
ontwikkelende buienwolk zo zwaar
worden dat de stijgstroom van de bui ze
niet meer in de lucht kan houden, ontstaat
een daalstroom. Wanneer deze daalstroom
zich mengt met drogere omgevingslucht
kunnen de regendruppels verdampen. Bij
dit proces wordt warmte onttrokken aan
de daalstroom, waardoor deze kouder en
zwaarder wordt dan de omgevingslucht.
Hierdoor krijgt de lucht de neiging naar
beneden toe te versnellen, wat resulteert in
een zogenaamde downburst.

Bij het aardoppervlak aangekomen
kan deze lucht niet verder omlaag. Het
koudereservoir is dan gedwongen zich
horizontaal over het aardoppervlak uit te
spreiden. Ditis de thunderstorm outflow (zie
figuur 1). De koude lucht van deze outflow
wordt meestal vrij scherp gescheiden
van de warmere omgevingslucht door
de outflow boundary. De passage van de
outflow boundary aan het aardoppervlak
wordt vaak gekenmerkt door windstoten,
vandaar dat deze voorste begrenzing
ook wel het windstotenfront (gust fronr)
genoemd wordt.

Bij afwezigheid van wind in de onderste
laag van de atmosfeer spreidt de koude
lucht zich in alle richtingen even snel
uit, waardoor het koudereservoir van
boven gezien een cirkelvorm heeft.
Staat er wel wind, dan zal deze wind de
horizontale uitspreiding versnellen of juist
tegenwerken. Verder bestaat een bui of
buiencomplex vaak uit meerdere cellen.
De outflows van de verschillende cellen
kunnen dan samengroeien tot een groter
geheel, waardoor er afwijkende vormen
ontstaan. Een dergelijke outflow kan zich
nog vele uren na het verdwijnen van de
convectie handhaven, en zich tientallen
kilometers over het aardoppervlak
uitspreiden (Mueller and Carbone, 1987).
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Structuur van outflows

De vijf belangrijkste onderdelen van een
outflow zijn (zie figuur 1) de kop (head; het
verhoogde deel aan de voorkant), de neus
(nose; het gebied aan het aardoppervlak
waar de warmere omgevingslucht wordt
overlopen door de outflow); het zog (wake;
het gebied met turbulente menging achter
de kop), de body (het gedeelte van de
dichtheidsstroom  stroomopwaarts  van
de kop) en de onderstroom (backflow;
stroming aan het aardoppervlak weg van
het windstotenfront) (Droegemeier and
Wilhelmson, 1987).

Een groot deel van de koude lucht in de
outflow wordt aan het windstotenfront naar
boven toe afgebogen. Deze lucht komt dan
aan de achterkant van de kop weer omlaag,
waardoor er hier een rotor-circulatie ont-
staat. Een deel van de lucht dichterbij de
grond wordt aan het windstotenfront juist
naar onder toe afgebogen, waarbij er door
wrijving aan het aardoppervlak vervolgens
de onderstroom ontstaat (Mueller and
Carbone, 1987).
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Het herkennen van outflow
boundaries

In enkele gevallen is een outflow boundary
te herkennen aan bepaalde karakteristicke
wolkenvormen. Zo kan er zich een
shelf cloud vormen wanneer vochtige
omgevingslucht over het koudereservoir
wordt getild en daarbij tot condensatie
komt. Een dergelijke shelf cloud zit aan
de buienwolk vast. Ook kan zich een
rolwolk vormen op het windstotenfront.
In tegenstelling tot shelf clouds staan
rolwolken niet in directe verbinding met de
buienwolk. Ze zijn langwerpig, hebben een
cilindrisch uiterlijk en lijken soms rond een
horizontale as te ‘rollen’. Verder kunnen
de windstoten op het windstotenfront
dusdanig zijn, dat stof opwaait. De outflow
boundary kan soms zelfs zichtbaar zijn als
een muur van stof.

In enkele gevallen zorgt de convergentie
en optilling op het windstotenfront voor
het optreden van meer standaard convectie.
Het front is dan te herkennen aan enkele
stapelwolken, die kunnen uitgroeien
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Figuur 1. Dwarsdoorsnede van een volwassen thunderstorm outflow (verticale schaal overdreven) die
zich van links naar rechts uitbreidt. De dikke lijn symboliseert het scheidingsvlak tussen de relatief koude
lucht binnen de outflow en de relatieve warme lucht daarbuiten. De pijlen stellen het stromingspatroon
relatief aan het windstotenfront (gust front) voor (Aangepast overgenomen uit: Droegemeier and Wil-

helmson, 1987; Mueller and Carbone, 1987)




Figuur 2. Schematische voorstelling van de invloed van horizontale vorticiteit (opgewekt door een buoy-
ancygradiént aan de rand van de outflow en door het scheringsprofiel) op de optilling van lucht aan de
stroomafwaartszijde (rechts) en stroomopwaartszijde (links) van een outflow. In dit geval is de horizon-
tale vorticiteit die gegenereerd wordt aan de stroomafwaartse zijde van de outflow even groot en tegen-
gesteld van teken aan de horizontale vorticiteit opgewekt door het scheringsprofiel. Hierdoor ontstaat
aan de stroomafwaartse zijde een verticaal gerichte stijgstroom.

tot nieuwe buien. Ook dit zijn visuele
indicatoren voor de aanwezigheid van een
windstotenfront.

In veruit de meeste gevallen zijn deze
visuele indicatoren niet aanwezig, maar
is een windstotenfront wel te herkennen
aan een verandering in het windregime.
Er treedt aan het windstotenfront altijd
een winddraaiing en/of verandering van
de windsnelheid op. Dit hangt af van de
oriéntatie van het front ten opzichte van de
omgevingswind. Wanneer de trekrichting
van het front gelijk is aan de omgevingswind
zal de windsnelheid toenemen en wanneer
de trekrichting ervan tegengesteld aan de
omgevingswind zal de windsnelheid juist
afnemen.

In de meeste gevallen zijn er ook een
temperatuurdaling (meestal enkele graden
Celsius) en een luchtdrukstijging (meestal
enkele hPa) waarneembaar tijdens de
passage van het windstotenfront. In eerste
instantie wordt de luchtdrukstijging
hydrostatisch veroorzaakt door het extra
gewicht van de koude luchtlaag nabij het
aardoppervlak. Vaak wordt echter al een
lichte luchtdrukstijging aangetroffen voor
het font uit. Deze komt op dynamische
wijze tot stand doordat de koude outflow
en de warme omgevingslucht convergeren
(Droegemeier and Wilhelmson, 1987).
In de omgeving van buien zijn echter
vaak nog andere factoren die locale
luchtdrukfluctuaties kunnen veroorzaken,
wat identificatie van een windstotenfront
aan de hand van de luchtdruk soms lastig
maakt. Verder is de hiervoor besproken
structuur van een oufflow lang niet altijd
aanwezig. Soms wordt de koude laag
geleidelijk dikker na passage van het
front, zodat de luchtdruksprong over
het front beperkt is, en de luchtdruk na
doorkomst van het front meer geleidelijk

zal toenemen,

Voortbewegen van het gust front

Een atmosferische outflow gedraagt zich
als een dichtheidsstroom waar de koude
lucht met een hogere dichtheid zich onder
de warmere omgevingslucht voortbeweegt.
De outflow wordt in beweging gehouden
door de werking van de zwaartekracht

op de dichtheidsverschillen over het
windstotenfront. Dit dichtheidsverschil
(Ap) brengt via Ap=ghAp (met i de hoogte
van de outflow) het eerder aangehaalde
hydrostatische luchtdrukverschil (Ap) aan
hetaardoppervlak metzichmee. Hetis deze
drukgradiéntkracht die het front vooruit
stuwt. Een volwassen outflow beweegt
met een constante snelheid aangezien deze
drukgradiéntkracht in evenwicht is met de
wrijvingskrachten aan het aardoppervlak
en de outflow boundary. De snelheid van
het windstotenfront (U ) wordt beschreven
door (Houze, 1993; Seitter, 1986):

+0.620

Po

Hierbij stelthet hydrostatische drukverschil
Ap het dichtheidsverschil geintegreerd
over de diepte van de kop voor, is p, de
dichtheid van de lucht buiten de outflow en
is k het interne Froude getal. De effecten
van wrijving kunnen meegenomen worden
door een waarde van tussen de 0.7 en
1.25 te nemen voor k in plaats van de
standaard V2 (Houze, 1993; Droegemeier

Hoogte
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Figuur 3. Conceptueel model van een mesoschaal zwaartekrachtgolf (MGW). Het bovenste deel van de
figuur toont de afwijkingen in het profiel van de potentiéle temperatuur veroorzaakt door de zwaarte-
krachtgolf en de convergentie- en divergentiestructuren. Weergegeven zijn de lijnen van gelijke potentiéle
temperatuur en het relatieve windveld dat gekoppeld is aan de golf (kleine pijlen). De grote pijlen geven
de fasesnelheid (C) van de golf weer en de letters “D” en “C” verwijzen naar zones van respectievelijk
divergentie en convergentie. De amplitude van de afwijkingen in de potentiéle temperatuur is maximaal
in het midden van de laag, en gelijk aan nul aan de onderkant en bovenkant ervan. De grootste kans
op het ontstaan van bewolking is te vinden tussen het gebied van maximale convergentie en de golf-
top. Wanneer diepe convectie optreedt, neemt het enige tijd in beslag voordat de nieuwe buiencel het
neerslagstadium bereikt, en valt de neerslag ervan meestal achter de golftop. Het onderste deel van

de figuur stelt de luchtdrukafwijkingen aan het aardopperviak voor die gepaard gaan met de zwaarte-
krachtgolf. (Aangepast overgenomen uit: Koch et al, 1993 en Koch and O’Handley, 1997)
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Figuur 4. Isochronen van de geschatte positie van het windstotenfront op 26 augustus 200/.
“Lijn L” stelt het traject van het meest actieve deel van het onweerscomplex voor en is bij
benadering tevens de meest zuidelijke begrenzing van de neerslagzone. De figuur is samen-
gesteld aan de hand van synoptische |0-minutengegevens van KNMi-stations. De tijden bij de
stations stellen de doorkomsttijden (UTC) van het front voor. (Gegevensbronnen: KNMI, Wage-

ningen Universiteit)

and Wilhelmson, 1987). Meestal blijkt
een waarde van ongeveer 0.8 het beste te
voldoen. De tweede term representeert
het effect van de omgevingswind op
de  voortplantingssnelheid van  het
windstotenfront. Hierbij is & de compo-
nent van de wind loodrecht op het front
gemiddeld over de diepte van de kop.

Er moet nog worden opgemerkt dat
eventueel optredende condensatie aan het
windstotenfront (b.v. in de vorm van een
shelf cloud) een vertragend effect kan heb-
ben op de outflow vanwege het vrijkomen
van latente warmte in de luchtkolom boven
de kop. Deze bel met warmere lucht heeft
een kleiner hydrostatisch uchtdrukverschil
over het windstotenfront tot gevolg en dus
cen lagere snelheid (Seitter 1983, 1986).

Convectie op het windstotenfront

Convergentie  van  lucht aan  het
windstotenfront  leidt tot  stijgende
bewegingen. In enkele gevallen zal dit
voldoende zijn om convectie te veroor-
zaken. Het verticale windscheringsprofiel
blijkt hierbij een bepalende factor te
zijn (Mongcrieff and Liu, 1999). Om dit
te kunnen begrijpen, moeten we eerst
inzien dat de zich over het aardoppervlak
uitspreidende owtflow beschreven kan
worden in termen van vorticiteit aan
het windstotenfront (figuur 2). Aan de
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linkerkant van de outflow zal de vorticiteit
eenrichting hebben tegen de wijzers van de
klok in, terwijl de richting van de vorticiteit
aan de rechterkant tegengesteld zal zijn. De
hiermee gepaard gaande circulaties aan de
beide zijden van de outflow zorgen er voor
dat deze zich horizontaal nitspreidt over het
aardoppervlak en warmere omgevingslucht
wordt opgetild over de outflow heen.

Een laag met verticale windschering brengt
echter ook horizontale vorticiteit met
zich mee. In figuur 2 heeft de vorticiteit
veroorzaakt door het scheringprofiel aan
de linkerkant van de ouwtflow dezelfde
richting als de vorticiteit gerelateerd
aan het windstotenfront, waardoor de
stijgstroom  wordt versterkt en tevens
wordt afgebogen over de outflow heen.
De netto verticale verplaatsing die hierbij
optreedt is niet erg groot. Wanneer er
toch convectie optreedt, wordt deze met
de heersende stroming meegenomen over
de outflow heen, weg van het gebied met
convergentie en onstabiele lucht, hetgeen
een negatief effect heeft op de groei van de
convectieve cellen.

Aan de rechterkant van de outflow
is de horizontale vorticiteit van het
scheringsprofie! juist tegengesteld aan de
door de ourflow gegenereerde vorticiteit.
In dit geval zorgt het samenspel voor een

meer verticaal gerichte stijgstroom, met
diepere optilling als gevolg. Bovendien
blijven eventuele convectieve cellen langer
profiteren van convergentie en aanvoer
van onstabiele lucht, doordat zij door
de bovenstroming in dezelfde richting
worden verplaatst als de richting waarin
het windstotenfont zich voortbeweegt.
Diepe convectie is dan ook het meest
waarschijnlijk aan de stroomafwaartse kant
van de outflow. Optimale condities treden
op als de circulatie die het scheringsprofiel
met zich meebrengt precies in evenwicht is
met de circulatie die de het windstotenfront
veroorzaakt. Wanneer de beide circulaties
niet in evenwicht zijn, zal de stijgstroom
afgebogen worden in de horizontaal en
zal de netto optilling minder groot zijn
(COMET Program, 1999, 2003).

Mesoschaal zwaartekrachts-

golven

Er kunnen bij outflows golfvormige
verstoringen optreden. De stabiele koude
outflow en daarboven de voorwaardelijk
onstabiecle  omgevingslucht  scheppen
hierbij condities die het ontstaan van
zwaartekrachtsgolven  (gravity  waves)
toestaan. Hierbij dient de koude outflow
als geleider voor de golf en zorgt de
voorwaardelijk onstabiele laag ervoor dat
de golven gevangen blijven in de stabiele
laag (Lindzen and Tung, 1976). Zonderdeze
stabielelaagspreidenzwaartekrachtsgolven
zich in drie dimensies uit, waardoor de
amplitude ervan snel kleiner wordt.

Dergelijke  golfvormige  verstoringen
worden mesoscale gravity waves (MGW)
genoemd en kunnen door verschillende
mechanismen opgewekt worden. Zo
kunnen ze ontstaan doordat een stabiele
laag verstoord wordt door daalstromen van
buien. De stabiele laag wordt dan plaatselijk
in elkaar gedrukt, en zwaartekrachtsgolven
zijn dan het mechanisme waarmee
de atmosfeer probeert het verstoorde
evenwicht te herstellen. MGW’s kunnen
een amplitude hebben van 0.2 tot 15 hPa
(verticale verplaatsing), een golflengte van
30-500 km en een fasesnelheid van 12 tot
100 km/uur (Uccellini and Koch, 1987).

De verticale structuur van een zwaar-
tekrachtsgolf wordt benaderd door een
sinusvormig golfpatroon, zoals is uitge-
beeld in figuur 3 (Eom 1975; Koch et al.
1993; Koch and O’Handley, 1997). De
golftoppen komen overeen met een gebied
waar de koude lucht verder naar boven
uitstulpt en de luchtdruk aan het aardop-
pervlak dus hoger is, terwijl de golfdalen
juist gebieden zijn waar de koude lucht




D A o

druk (hP
233
;MmN

Windrichting ( °)

>

—+—Windsnelheid

—=— Windstolen

J

Windsnelheid (m/s)
w
A

i
S

J

—=a— Dauwpunt

30— —L  —+Temperatuur

Temperatuur ( °C)

{f

15:00 16:00 17:.00 18:00 19:00

21:00 22:00 23:00

20:00

Figuur 5. Synoptische gegevens van station Deelen van 26 augustus 2001: luchtdruk, windsnelheid (10-
minuten gemiddelde) en windstoten (hoogste 3-seconden gemiddelde), windrichting, temperatuur en
dauwpunt. De linker verticale lijn stelt het tijdstip van doorkomen van het windstotenfront (met windsto-
ten tot 15 mis) voor (16.10 UTC) en de rechter verticale lijn geeft het tijdstip van doorkomen van de
golftop van de zwaartekrachtgolf aan (21.20 UTC). Opvallend hieraan is de luchtdrukval van meer dan
5 hPa in minder dan een half uur tijd. (Gegevensbron: KNMI)

dunner is en de luchtdruk aan de grond dus
lager. Het golvende karakter van de zwaar-
tekrachtgolven zorgt ervoor dat verticale
bewegingen ontstaan tussen de golfdalen
en golftoppen. Deze verticale bewegin-
gen en de hierdoor in gang gezette hori-
zontale bewegingen zijn weergegeven in
het conceptuele model (figuur 3). Hieruit
blijkt dat een golftop overeenkomt met
een maximum in de horizontale wind in
de voortplantingsrichting van de golf, en
dat het golfdal gecorreleerd is met een
maximum in de horizontale wind in tegen-
gestelde richting. Dit brengt elkaar afwis-
selende gebieden van convergentie en
divergentie met zich mee. Deze koppeling
tussen luchtdrukafwijkingen en golfrela-
tieve windafwijkingen in stationswaarne-
mingen zijn een sterke aanwijzing voor het
optreden van zwaartekrachtsgolven.

De verticale verplaatsingen die gepaard
gaan met zwaartekrachtsgolven kunnen
voldoende zijn om luchtpakketjes tot boven
hun condensatieniveau of niveau van vrije
convectie te brengen. Op deze manier
kunnen krachtige zwaartekrachtgolven
leiden tot condensatie en convectie. Verder
wordt bij de golftop warme omgevingslucht
opgetild, een proces dat qua dynamiek lijkt

op de optilling aan he windstotenfront. Op
deze manier kan bandvormige bewolking
opgewekt worden. Deze bewolking is
dan te vinden net voor de golftop uit, net
achter het gebied met maximale stijgende
bewegingen. In enkele gevallen kan diepe
convectie ontstaan. Voordat de buiencellen
hun neerslagstadium hebben bereikt, is de
golftop alweer doorgeschoven, zodat de
neerslag ook achter de golftop kan vallen.

Een voorbeeld: 26 augustus 2001

Op 26 augustus 2001 kreeg ons land
te maken met enkele min of meer met
elkaar verbonden mesoschaal convectie
systemen (MCS’s). Deze trokken van
ZW naar NO over het land, en lieten
hierbij de zuidoostelijke helft van het land
grotendeels ongemoeid. Al voordat het
eerste MCS even na 14.00 UTC het land
binnentrok waren er grote contrasten qua
temperatuur en luchtvochtigheid tussen
het NW en het ZO van het land. Zo was het
om 14.00 UTC in Maastricht 33.8 °C bij
een dauwpunt van 12.2 °C, terwijl in Den
Helder een temperatuur van 20.8 °C werd
gemeten, bijeen dauwpunt van 18 °C.Ineen
strook over het midden van het land waren
de dauwpunten het hoogst (Cabauw 21.7
°C om 14.00 UTC) en deze strook was ook

het traject van het meest actieve deel van
het eerste MCS. Deze sterk uiteenlopende
condities werden veroorzaakt door een
prefrontale convergentielijn/trog, waarvan
de as om 14.00 UTC van Tilburg naar
Groningen liep.

Het eerste MCS had een min of meer ronde
vorm met actieve cellen aan de ZO-zijde
ervan. Ondanks dat vrijwel alle neerslag
ten noorden van de lijn Vlissingen-
Emmen (Lijn L in figuur 4) viel, waren
er tot in Limburg outflow-verschijnselen
waarneembaar. Zo werden in Hupsel (op
meer dan 50 km afstand van bovenge-
noemde lijn) op het windstotenfront
windstoten tot 19 m/s waargenomen. In
Deelen (figuur 5) was de windrichting
na doorkomst van de convergentielijn
al naar het NNW gedraaid, en stroomde
er langzaam koudere lucht binnen. De
doorkomst van het windstotenfront even
na 16.10 UTC is te herkennen aan een
flinke windtoename, een luchtdrukstijging
(ongeveer 1 hPa) en een versnelde
temperatuurdaling. De windrichting blijft
onveranderd NNW en neerslag valt niet.

Een dergelijk patroon was ook op een
groot aantal stations waarneembaar, al was
op de meeste plaatsen het windstotenfront
minder goed gedefinieerd. De inhomo-
gene condities en de grote omvang van
dit meercellige systeem liggen hier
waarschijnlijk aan ten grondslag. Het
MCS ging verder gepaard met grote
luchtdrukafwijkingen (onweersneus). Zo
steeg de luchtdruk op Schiphol tussen
15.30 en 16.00 UTC van 1016.1 naar
1019.5 hPa, en in de 30 minuten daama
zakte deze terug naar 1015.3 hPa. Dit is
een indicatie voor het optreden van actieve
uitstroomprocessen. Deluchtdruksprong op
het windstotenfront zelf was daarentegen,
zeker verder verwijderd van het MCS, niet
bepaald indrukwekkend. De isochronen
van de locatie van het windstotenfront zijn
gegeven in figuur 4. Er trad overigens geen
diepe convectie op aan het front ten zuiden
van “Lijn L”.

Later die dag drong vanuit het ZW een
nieaw MCS het land binnen. Deze had
meer de vorm van een buienlijn. Uit
de radiosonde van De Bilt (hier niet
getoond) blijkt dat de stabiele outflow
nog steeds aanwezig was en dat de atmos-
feer erboven voorwaardelijk onstabiel
van opbouw was. Hierdoor waren de
omstandigheden ideaal voor het optreden
van zwaartekrachtsgolven. De daalstromen
van de nieuwe buiencellen zorgden ervoor
dat de stabiele laag verstoord werd, en zich
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Figuur 6. Isochronen van de geschatte positie van de zwaartekrachtsgolf op 26 augustus 2001, geba-
seerd op de passage van de luchtdrukpiek. De afbeelding is samengesteld aan de hand van luchtdruk-
data van stations waar de doorkomst van de zwaartekrachtsgolf duidelijk zichtbaar was. (Gegevensbron-

nen: KNMI, Wageningen Universiteit)

inderdaad krachtige MGW’s vormden.
Zo traden er in Deelen (figuur 5) even
na 21:00 UTC luchtdrukschommelingen
op van meer dan 5 hPa in een half vur
tijd, terwijl de temperatuur aan het
aardoppervlak vrijwel onveranderd bleef.
In de stationswaarnemingen van Deelen

is te zien dat de luchtdruk eerst geleidelijk
steeg, vervolgens snel zakte tot onder de
oorspronkelijke waarde, en daama weer
wat steeg. Deze MGW’s traden in een
groot deel van het land op en waren vooral
in het zuiden duidelijk waarneembaar.
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Figuur 7. Synoptische gegevens van station Eindhoven van 26 augustus 2001 : luchtdruk, windsnelheid
(! 0-minuten gemiddelde) en windstoten (hoogste 3-seconden gemiddelde), windrichting, temperatuur en
dauwpunt. Duidelijk zichtbaar is de doorkomst van de zwaartekrachtgolf aan de hand van het karak-
teristieke verloop van de luchtdruk en wind, waarbij de temperatuur aan het aardopperviak nagenoeg
onveranderd blijft. De doorgetrokken en gestreepte pijlen geven respectievelijk de luchtdrukmaxima en
—minima aan, en tevens de bijbehorende windmaxima. Tijd in UTC. (Gegevensbron: KNMI).
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De isochronen van de passage van de
luchtdrukpiek van de eerste (meest intense)
golf zijn getekend in figuur 6. Het blijkt
dat deze golf met ongeveer 100 km/uur
van west naar oost over de zuidelijke helft
van het land trok. In de waarnemingen van
station Eindhoven (figuur 7), dat geen last
had van de nabijheid van diepe convectie,
is de passage van meerdere golven mooi
te zien aan vooral de windrichting en
luchtdruk. Bij de eerste golf, met een
luchtdrukafwijking van iets meer dan 2
hPa, zijn ook de windsnelheidsmaxima
op de golftop en het golfdal goed terug
te vinden. Hierbij vinden we de voor
MGW’s zo kenmerkende koppeling tussen
luchtdruk- en windafwijkingen duidelijk
terug. Ook in Deelen (figuur 5) was dit
verschijnsel waarneembaar.

Afronding

In Nederland komen regelmatig situaties
voor waarin uitstroomprocessen een
belangrijke rol spelen. Meestal is dit op
een vrij kleine schaal, maar wanneer
de omstandigheden hiervoor gunstig
zijn (zoals op 26 augustus 2001), kan
een outflow zich tientallen kilometers
over het aardoppervlak uitspreiden. In
situaties waarin de atmosfeer boven de
stabiele outflow voorwaardelijk onstabiel
is, kunnen zich bovendien mesoschaal
zwaartekrachtsgolven vormen. Zowel
de passage van een windstotenfront als
de passage van MGW’s kunnen heftige
weersverschijnselen met zich meebrengen
en tot de ontwikkeling van nieuwe
buiencellen leiden, zelfs op grote afstand
van onweershaarden. De passage van een
windstotenfront of MGW is in theorie
makkelijk terug te vinden in de 10-minuten
gegevens van synoptische stations.
Aangezien de mesoschaal weersituatie in
de omgeving van buien echter vaak erg
complex is, en er meestal meerdere buien
of buiencellen tegelijk actief zijn, is het
in de praktijk toch vaak lastig om outflow
boundaries eenduidig terug te vinden in
stationsdata.
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DE RADAR KIJKT NAAR BUIEN (2)

KNMI Doppler-radar onthult

ingebedde supercel

PIETER GROENEMEUER (IMAU)

Dit is het tweede artikel over de mogelijkheden van de Doppler-radar van het KNMI bij het waarnemen en bestu-
deren van buien boven Nederland. Ditmaal bekijken we een felle buienlijn die op 2 mei 2003 over Nederland trok,
waarbij de Doppler-radar de aanwezigheid van een supercel onthult, die in de buienlijn is ingebed. Op een aantal
plaatsen werd bij de passage van de supercel serieuze windschade aangericht aan kassen, daken en bomen. Moge-
lijlc is er plaatselijk sprake geweest van windhozen, maar daar kan een Doppler-radar geen uitsluitsel over geven.
Yoor meer uitleg over de Dopplerradar wordt naar het vorige artikel verwezen in Meteorologica 12, nr. 3.

De synoptische situatie

De buienlijn, waar we in dit artikel nader
naar kijken, passeerde De Bilt rond 17.30
UTC op 2 mei 2003. Aanvankelijk was die
dag nog een tamelijk warme luchtmassa
aanwezig boven Nederland. In De Bilt
werd een maximumtemperauur van 20.1
°C bereikt.

Figuren 1 en 2 zijn bovenlucht-analyses
van 850 hPa en 500 hPa, gebaseerd op
radiosondegegevens. Op 500 hPa is een
trog te vinden (dikke lijn), die vanuit het
zuidwesten Nederland nadert. Op lagere
hoogtes bevindt zich op dat moment een
uitdiepend lagedrukgebied boven het zuid-
westen van Groot-Brittanni€. Numeriecke
modellen, waaronder het HIRLAM-model
van het KNMI en het Amerikaanse GFS-
model, berekenden voor de trog uit stijg-
bewegingen.

De radiosonde van De Bilt om 12.00 UTC
(niet weergegeven), liet zien dat er op dat
tijdstip niet veel beschikbare convectieve
potentiéle energie (CAPE, zie kader) aan-
wezig was.

Zowel het HIRLAM als het GFS-model,
beide geinitialiseerd op 2 mei op 12.00
UTC, berekenden enige honderden J/kg
SBCAPE boven West-Nederland om 18.00
UTC dezelfde dag. Een radiosonde, opge-
laten juist voor 18.00 UTC in De Bilt, was
helaas niet beschikbaar om dit te kunnen
verifiéren.

De gegevens van de radiosonde-oplating
van 12.00 UTC te Trappes, nabij Parijs,
zijn weergegeven in figuur 3. Gezien de
stroming mag die tamelijk representa-
tief geacht worden voor de situatie vlak
voor de buienlijn. Een berekening aan de
gegevens verzameld met die radiosonde,
laat zien dat de 500m-MLCAPE 100 J/kg

was.
In het radiosondediagram van Trappes om
12.00 UTC zien we een sterke toename
van de windsnelheid met de hoogte, ofwel
verticale windschering. Windschering is
belangrijk voor de organisatie van convec-
tie. Een grote windschering op lage hoogte
in de atmosfeer is door onderzoekers in

Figuur . Analyse van het 850 hPa niveau op 2 mei 2003 om 12.:00 UTC: geopotentiéle hoogte (in
meters, getrokken lijnen) en isothermen (in °C, onderbroken lijnen). De waarnemingen zijn afkomstig van
radiosondes. De plotjes geven linksboven de temperatuur, linksonder het verschil tussen de temperatuur
en de dauwpuntstemperatuur, rechtsboven de geopotentiéle hoogte in gbdam en rechtsonder de sta-

tionscode.
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CAPE

CAPE is de afkorting voor “Convective Available Potential Energy”. Deze grootheid
is de potenti¢le energie, die bij convectie in kinetische energie kan worden omgezet.
Een zeker luchtpakketje zal, wanneer het in' gedachten wordt opgetild vanaf zijn
oorspronkelijke niveau, een bepaalde temperatuurcurve beschrijven: het zal afkoelen
door adiabatische uitzetting, maar er komt binnen het pakketje ook warmte vrij als er
waterdamp condenseert tot druppels of ijskristallen. Als het bij die. optilling op een
bepaald niveau warmer wordt dan zijn omgeving, gaat een opwaartse archimedes-
kracht op het pakketje werken: een hogere temperatuur impliceert immers een lagere
dichtheid. De arbeid die deze krachten verrichten kunnen worden berekend door ze te
integreren over het hoogte-interval waarop ze werken: de CAPE is gedefiniéerd als de
integraal van de archimedeskracht vanaf de hoogte waarop het pakketje voor het eerst

een positieve opwaartse kracht ondervindt (het “Level of Free Convection”, LFC) tot -

de hoogte waarop die weer negatief wordt (het “Equlhbnum Level”, EL ook wel
"level of neutlal Buoyancy, LNB), in formule;

CAPE = gJ T,
LFC

Hierin is T, de virtuele temperatuur van het pakketje, —T; is de virtuele temperatuur
van de atmosfeer op dezelfde hoogte als het pakketje, z is de hoogte en g is de zwaar-
tekrachtsversnelling. Merk op dat CAPE gedefinieerd is aan de hand van een “lucht-
pakketje” en dus sterk athangt van de keuze van het pakketje. Een luchtpakketje met
de gemiddelde potentiéle temperatuur en vochtigheid van de onderste 500-meter van
de atmosfeer (500m-"mixed-layer” CAPE, of 500m-MLCAPE) levert vaak een heel
andere waarde op dan een pakketje met temperatuur en vochtigheid gemeten in de
thermometerhut (“surface-based CAPE” of SBCAPE)

verband gebracht met het voorkomen van
sterke windhozen, soms ook wanneer wei-
nig CAPE aanwezig is. Craven et al. (2002)
en Monteverdi et al. (2000) laten zien dat
de windschering in de onderste kilometer
van de atmosfeer nabij zware windhozen
vaak groter is dan 10 m/s. Kanteling van
de aanwezige horizontale vorticiteit, die
met die windschering samengaat, speelt
hierbij vermoedelijk een grote rol.

In de middag trok een aantal buienlijnen
van zuidwest naar noordoost over Neder-
land. De eerste lijn was aanvankelijk niet
zo intens en lag om omstreeks 15.00 UTC
van Noord-Holland over het midden van
het land naar oost-Brabant. De tweede
buienlijn zorgde voor gevaarlijker weer.
Tussen 15.00 en 16.00 UTC ontstond die
als min of meer NW-ZO georiénteerde
lijn met intense buien boven Zeeland en
trok naar het noordoosten. In dit systeem
ontstond een bijzonder actieve bui ten
westzuidwesten van Rotterdam, die even-
eens naar het noordoosten trok. De eerste
schademeldingen kwamen vanuit Pijnac-
ker. Daar werden kassen en bomen ver-
nield. Er werd een lang en smal schade-
spoor gemeld, maar er werd geen hoos
waargenomen. Om omstreeks 17.00 UTC
werd er in Noordsebuurt, iets verder naar
het noordoosten, 6000 m2 kassen vernield.
Binnen een 10 tot 20 meter breed schade-
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spoor door het kassencomplex werd scha-
de aangericht. Tenslotte werd de brand-
weer in Diemen en Amstelveen even later
die avond zo’n 70 tot 80 keer gebeld door
mensen die schade meldden aan daken en
omgewaaide bomen, die hier en daar op
auto’s waren gevallen (VWK, 2003).

Radargegevens

In figuur 4 (zie achterzijde) zijn fragmen-
ten uit de reflectiviteitsbeelden op vijf
verschillende tijdstippen afgebeeld. De
figuur laat een scan zien op een hoek van
0.5 graden boven de horizon. De radiéle
windsnelheden, dus de windcomponent
van de radar af (negatief) of naar de radar
toe (positief) zijn weergegeven in figuur 5.
Het reflectiviteitsbeeld laat zien dat de bui,
die zich om 16.23 UTC ten westzuidwesten
van Rotterdam bevond, sterk in intensiteit
toenam. De reflectiviteit liep lokaal op tot
60 dBZ, hetgeen vrijwel uitsluitend voor-
komt wanneer er grote hagelstenen vallen.
Er vormde zich geleidelijk een sterke
gradiént van reflectiviteit aan de oostelijke
flank van de bui, waar de stijgstroom van
de bui verwacht kan worden. Dit wordt
bevestigd door de analyse van de Doppler-
beelden, die steeds een sterke convergentie
laten zien aan de oostelijke zijde van de
bui. Op de eerste tijdstippen (16.23 UTC,
16.38 UTC) zien we in figuur 5 (zie ach-
terzijde) een blauwe kleur achter de buien,
die aangeeft dat de wind een naar de radar
toe gerichte snelheidscomponent had van
15 tot 25 m/s. Voor de buienlijn uit had de
wind een naar de radar toe gerichte com-
ponent van 0 tot 10 m/s. Omdat de compo-
nent van de windsnelheid op deze plaats en
tijd bijna loodrecht op de buienlijn staat,
kunnen we concluderen dat de wind hier
sterk convergeert. Het valt op dat de twee
“windregimes” heel abrupt in elkaar over-
gaan. Er is waarschijnlijk sprake geweest
van een scherp windstotenfront.

Figuur 2.Als figuur 1, maar dan op 500 hPa. De dikke getrokken lijn stelt de
as van een trog voor.
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Figuur 3. Skew-T log-p radiosondediagram van Trappes (nabij Parijs) op 2 mei
2003 om 12:00 UTC. Bron: University of Wyoming.

De overgang van zwakke zuidzuidoostelij-
ke winden naar sterke zuidwestelijke win-
den valt ook op in de oppervlakte-analyse
van 17.00 UTC, zie figuur 6. In figuur 6 is
in het drukveld een discontinuiteit geana-
lyseerd, aangegeven met een dikke lijn.
De passage van de lijn ging gepaard met
een abrupte drukstijging, een zogenaamde
“onweersneus”, die door enkele weerama-
teurs werd vastgelegd met een barograaf.
Tegelijkertijd nam de wind sterk toe. Merk
op dat op vliegveld Zestienhoven vlak na
de passage van dit windstotenfront een
windstoot van 47 knopen ofwel 23 m/s
werd gemeten. Gezien het schadebeeld
moeten nabij het windstotenfront plaatse-
lijk veel hogere windsnelheden zijn voor-
gekomen.

Vanaf 16.54 UTC tekent zich in de snel-
heidsbeelden een tweetal zones af met zeer
grote radiéle windschering. Hoewel slechts
één component van de wind direct met de
Doppler-radar kan worden waargenomen,
volgt uit continuiteitsoverwegingen, dat
het hier vrijwel zeker om wervels gaat.

We kunnen hier vermoedelijk spreken van
een ingebedde supercel. Dat is per defini-
tie een bui die een diepe, aanhoudend rote-
rende stijgstroom, of mesocycloon, bevat.
Daarvan lijkt hier sprake te zijn, omdat
het hier gaat om wervels met een flinke
verticale afmeting -hetgeen blijkt uit scans
op verschillende hoeken boven de horizon
(niet weergegeven)- die bovendien een

tijdlang in stand blijven. Het feit dat ze
in een zone van sterke convergentie voor-
komen, doet vermoeden dat ze inderdaad
met sterke stijgbewegingen samenhangen.
Opvallend is dat we hier met twee rotatie-
centra van doen lijken te hebben.

In figuur 7 (zie achterzijde) is een uitver-
groting weergegeven van het beeld van
17.08 UTC, juist voordat de schade in
Amstelveen en Diemen wordt aangericht.
Het is vooral in deze figuur goed te zien
hoe abrupt de overgang van de wind is:
elk “vierkantje” is 500 bij 500 meter groot.
Van sommige plaatsen, met name nabij het
windstotenfront, is geen data beschikbaar,
vermoedelijk omdat de ruis in het terug-
gekeerde signaal erg groot was, zodat het
door de processor van de radar automatisch
werd weggefilterd. Door de oriéntatie van
de buienlijn ten opzichte van de radar op
dit tijdstip zien we in deze figuur vooral de
component in de lengterichting van de bui-
enlijn. Er is blijkbaar naast convergentie
ook een sterke horizontale windschering
in de lengterichting van de lijn aanwezig.
De pijlen in de figuur illustreren dat het
snelheidsverschil plaatselijk 33 m/s was.
Daarbij is het opvallend dat de overgang
plaatsvindt tussen twee datapunten, die
zoals gezegd slechts omstreeks 500 meter
van elkaar liggen. Desalniettemin is die
afstand nog veel te groot om te stellen
dat we hier een windhoos waarnemen.
Een windhoos heeft immers eerder een
doorsnede van enkele tientallen meters.
Belangrijk is het ook om te beseffen dat
we hier naar de stroming op enige afstand
boven het aardoppervlak kijken. Op de
afstand van de wervels, gemiddeld ca. 30
km van De Bilt, bevindt de radarbundel

Figuur 6. Synoptische waarnemingen en analyse om 17.00 UTC en radarbeeld (reflectiviteit)
van 16.54 UTC. De lijnen zijn isobaren, getekend elke hPa. De dikke lijn stelt de vermoede-
lijke voorste begrenzing van het windstotenfront voor, getekend op basis van Doppler-radar-
gegevens en de synoptische waarnemingen.Van de waarnemingsstations worden de tempe-
ratuur (in °C, linksboven), de dauwpuntstemperatuur (in °C, linksonder), de luchtdruk (hPa,
rechtsboven) en een windvaantje (midden) weergegeven. Aan het uiteinde van het windvaan-
tje is de maximale windsnelheid in het afgelopen uur (in knopen) aangegeven.
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zich omstreeks 250 meter boven het aard-
oppervlak. Toch wekt het bij het zien van
deze beelden niet veel verbazing meer, dat
de zware turbulentie die voorkwam langs
de buienlijn leidde tot zware windstoten
aan het aardoppervlak. Het lijkt niet uitge-
sloten dat een gedeelte van de schade, bij-
voorbeeld bij de kassen in Noordsebuurt,
door een windhoos is veroorzaakt. Een
andere mogelijkheid is dat zich langs het
windstotenfront kleinschaligere wervels
gevormd hebben, die alleen dichtbij het
aardoppervlak goed ontwikkeld zijn en
meestal niet als hoos worden aangeduid.

Samenvatting
Een sterke buienlijn trok op 2 mei 2003
over het westen van Nederland, waarbij

plaatselijk windschade werd aangericht.
De windschade hing samen met twee
wervels langs het windstotenfront van de
buienlijn, die als mesocycloon opgevat
kunnen worden.

Mogelijk dat de wervels samenhingen met
een of meer windhozen aan het aardop-
pervlak, maar daarvan zijn geen oogge-
tuigen. Kleinschaligere wervelingen langs
het windstotenfront, gustnadoes, kunnen
ook een rol hebben gespeeld. Dit geval
illustreert dat zware buien, die in staat zijn
schade aan te richten kunnen voorkomen
in situaties met relatief weinig CAPE,
wanneer de verticale windschering sterk
is.
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In Februari 2004 las ik op de altijd uiterst
informatieve KNMI webpage een arti-
kel met de kop: “Geostationaire Aard-
stralingsbalansmeter (GERB) produceert
data”. Zoiets trekt onmiddelijk mijn volle
aandacht. Tk geef toe dat emigranten zich
wegens een psychologische aandoening
te veel zorgen maken over de verloede-
ring van de moedertaal in het vaderland.
Maar zeg nu zelf, in die kop zit weinig
rechtgeaard Nederlands. Te veel translatie,
transcriptie en overzetting, en niet erg suc-
cesvol. Ik weet wat er bedoeld wordt, maar
dat alleen omdat ik in het vak zit.

Daar komt bij dat ik erg gevoelig ben voor
aardstralen. Dat houdt verband met m’n
afkomst uit het nederige dorp W in Zuid
Holland. W was zelden in het nieuws,
behalve eenmaal in mijn jonge jaren toen
een firmant ter plaatse met veel monetair
gewin aardstralenkastjes begon te verko-
pen. Deze kastjes neutraliseerden, naar
men zei, aardstralen en daar zou met name
de lokale hydrologie veel baat bij hebben.
Dat scheelde een slok op een borrel bij
de afwatering van de landerijen die te W
op -6 meter NAP liggen, en dus wel wat
paranormale hulp kunnen gebruiken. We
waren allemaal trots op onze ondernemen-
de plaatsgenoot totdat analytisch begaafde
tegenstanders van de firmant hem uitdaag-
den te bewijzen hoe dit kastje dan wel
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werkte. Daarbij ging e.e.a. sensationeel
mis en kreeg de firmant er flink van langs
in de pers. Overigens raakte de discussie
verstrikt in vragen van geheel ongelijke
aard, namelijk of aardstralen wel bestaan
enerzijds, en wat er in dat kastje zat ander-
zijds. Ook het dorp W raakte in opspraak.
De burgervader van W had namelijk aard-
stralenkastjes gekocht om ze bij de nieuwe
voetbalvelden te plaatsen. De betreffende
vergadering van de gemeenteraad over
dit onderwerp werd met hoongelach in de
nationale pers weergegeven. Een achter-
lijk dorp midden in het groene hart van
Nederland. Enige jaren lang gaven wij
desgevraagd beschaamd toe uit dit achter-
lijke dorp te komen. Dat gold niet langer
voor de firmant; hij verhuisde zo ver als
dat kan in Nederland en zette z’n zaak
voort, tot op de dag van vandaag zelfs. Het
afzetgebied voor aardstralenkastjes beslaat
alle continenten, behalve Antarctica. Dat
aardstralen nu blijkens de KNMI webpage
(ik vertaal even niet) per satelliet gemeten
worden werpt natuurlijk een geheel ander
licht op de zaak. Wat gemeten wordt
bestaat, of niet soms. De plaats W en haar
middenstand zijn alsnog een beetje gere-
habiliteerd, en ik schaam me minder over
dit facet van m’n afkomst.

De Koninklijke Nederlandse Akademie
van Wetenschappen heeft in die jaren

een rapport doen verschijnen over aard-
stralen en kwam tot de konklusie dat ze
niet bestaan. Wat kan de wetenschap toch
ontroeren. Zo wereldvreemd en najef. Het
is natuurlijk zo goed als onmogelijk om te
zeggen dat iets niet bestaat. Zou de KNAW
niet weten dat alle kennis onzeker is? Of
houdt dat in dat ontkenning wel zeker kan
zijn is? Wie even googlet ziet aardstralen
te over in Nederland, in de sfeer van het
paranormale, de geopatie, de geomantie,
noem maar op. Over het KNAW-rapport
wordt niet meer gerept. Een langdurig
onderzoek in New Mexico naar waargeno-
men luchtverschijnselen (zoals ‘vliegende
schotels’ e.d.) leidde tot de rubriek uniden-
tified flying objects. Dat was een neutrale
manier om te zeggen dat de waarnemers
niet geheel in orde waren. In de veron-
derstelling dat daarmee de kous af was.
Maar overal in de VS en elders ziet men
nu UFOs te over. Als het maar een naam
heeft. Ook aardstralenkastjes worden ruim
verkocht in Noord Amerika. Geloofwaar-
digheid is een betrekkelijke zaak.

De Dikke van Dale uit 1974 (in dat jaar
ben ik qua ontwikkeling Nederlandse taal
blijven steken) zegt dat aardstralen waar-
schijnlijk niet bestaan (het woord bestaat
dus wel!), een voorzichtiger formulering
dan onze aloude akademie. In de Van Dale
staan de onbewezen aardstralen overigens




ingeklemd tussen de helft van de diame-
ter van de aarde (de zgn aardstraal) en
aardstraling, de ‘warmtestraling van de
aarde’. Had Prof F. H. Schmidt het in 1969
tijdens z’n college fysische meteorologie
wel eens over aardstraling? Welnee, maar
als het in de Van Dale staat dan mag het.
Maar dat geeft nog weinig rechtvaardi-
ging voor “Aardstralingsbalansmeter” op
de KNMI-website. Dat is een beroerde
vertaling van Earth’s Radiation Budget.
Dat ‘budget’ gaat natuurlijk evenzeer over
zonnestraling als aardstraling (als we dat
woord dan toch mogen gebruiken). Ook
dat 'balansmeter' als vertaling van 'budget’
is niet sterk.

Ik moet oppassen geen internationaal inci-
dent te veroorzaken. Wie de tekst heeft

geschreven is niet onmiddelijk duidelijk.
Het blijkt dat het KMI en niet het KNMI
aan de GERB werkt. De taalnuances van
onze prachtige taal liggen anders bij onze
zuiderburen. Ik zal dus maar niet zeu-
ren over de ondertitel: ‘GERB-instrument

De maan met aardeschijn

draagt bij tot klimaatopvolging en nume-
rieke weersvoorspelling’. Bij de aardstra-
len wist ik beter en zeurde ik alleen maar
wat, maar wat met “klimaatopvolging”
bedoeld wordt weet ik echt niet.

Tussen twee haakjes: Waarom dat e'tje?
Zonnestraling, maar geen aardestraling??
Tk kan het groene boekje niet vinden in
de VS. Wel eens van aardeschijn gehoord
trouwens?? (Of zou het aardschijn zijn?)
Dat bestaat dus ook, en het is te zien aan
de donkere kant van de maan. lets waar
NASA goed geld voor uitgeeft onder het
mom van albedobepaling (van de aarde
dus). Tets dat gemeten wordt bestaat. Ver-
moedelijk.

De zoektocht naar parameters die het optreden van

onweer bepalen

AARNOUT VAN DELDEN, JEROEN VAN ZOMEREN EN ALWIN HAKLANDER

(IMAU, UNIVERSITEIT UTRECHT)

De kans op intense convectie en daarmee gepaard gaande verschijnselen zoals donder, bliksem, hagel en zware
windstoten is gerelateerd aan de mate van convectieve onstabiliteit. Convectieve onstabiliteit hangt af van het

temperatuurverschil tussen hogere en lagere luchtlagen en ook van de verdeling en de hoeveelheid waterdamp in
de atmosfeer. Gebaseerd op dit inzicht, zijn in de jaren vijftig en zestig van de vorige eeuw parameters (zogenaam-
de onweersindicatoren) bedacht waarmee de kans op onweer kan worden geschat uit de met radiosonde gemeten
verticale profielen van temperatuur en waterdamp. In dit artikel worden de prestaties van enkele oude en nieuwe
onweersindicatoren besproken.
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Bij het KNMI wordt o.a. de Boyden index
(B) gebruikt. De definitie van B is

B=[(Z00-Z1000)/10]- T3, - 200.

Hierin zijn Z,, en Z,,, de geopotenti€le
hoogte van, respectievelijk, het 700 hPa- :
vlak en het 1000 hPa-vlak (in m) en 75, ‘
is de temperataur op 700 hPa (in °C). De 50" !
term tussen haakjes in het rechterlid van :
de bovenstaande vergelijking is evenredig
met de gemiddelde temperatuur in de
laag tussen 1000 hPa (dichtbij zeeniveau)
en 700 hPa (op ongeveer 3 km hoogte).
Het effect van het vocht is in deze index
niet verwerkt. Toch blijkt deze index als
onweersindicator in de praktijk redelijk R
goed te werken. De vraag is nu: hoe goed? 20 40t
Omdat de objectieve vaststelling van het Lo z E B

optreden van onweer tot in de jaren tach- 0 0-1 1-2 2-4

) ' 4-6 6-10 >10
tig een probleem vormde is deze vraag ' | ddeld i . i i boven E
niet of nauwelijks on derzocht. Figuur 1. Het gemiddeld aantal onweersdagen in de zomer (juni, juli en augustus) boven Europa en

omgeving volgens de waarnemingen van het ATD-systeem van [990-1999. Een dag wordt op een
bepaalde locatie als onweersdag geclassificeerd als er in een cirkel met een straal van 7,5 km minstens
één bliksem wordt waargenomen (zie Holt et al,, 2001/)
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De “Surface based lifted index”, L1, is gelijk aan het verschil tussen de waargenomen
temperatuur op 500 hPa en de temperatuur van een luchtpakketje dat vanaf het aard-
oppervlak met de waargenomen temperatuur, druk en vochtlgheld pseudoadlabatlsch
wordt opgetild tot 500 hPa. ,

De vertikaal geintegreerde vochtﬂuXconvergentié, VIMEC:

VIMFC = j
Pl

a ov
aciE ——i) dp
o Oy

Hierin zijn p; en p, the hoogtes van de niveau’s waartussen de vochtfluxconvergentie

wordt bepaald (in ons geval 1000 hPa en 700 hPa); g is de specifieke vochtigheid, x

en y zijn de coordinaten in, respectievelijk, de oost- en de noord-richting, u en v zijn
de snelheidscomponenten in, respectievelijk, de oost- en de noord-richting en g is de

versnelling door de zwaartekracht,

Het bliksemdetectiesysteem

In de jaren tachtig werden in Europa en
Noord-Amerika bliksemdetectiesystemen
geinstalleerd: Het door de Engelse weer-
dienst geinstalleerde systeem is het zoge-
naamde “Arrival Time Detection” (ATD)
systeem. Dit systeem is in staat de tijd en
de plaats van individuele bliksems tussen
de wolk en de grond te detecteren over een
gebied dat heel Europa en een groot deel
van de noord-Atlantische oceaan beslaat.
Het ATD-systeem bestaat uit 8 stations
(ontvangers) verspreid over Europa die de
electromagnetische straling detecteren die
bij een bliksemontlading in alle richtingen
en met een bepaalde snelheid wordt uitge-
zonden. Uit de verschillen in aankomsttijd
van dit signaal op de verschillende stations
kan de plaats van de bliksemontlading
worden bepaald. De nauwkeurigheid van
de plaatsbepaling is beter dan 10 km
over het grootste gedeelte van het Euro-
pese continent. Figuur 1 toont de geo-
grafische verdeling van het aantal dagen
met bliksem in de zomermaanden (juni,
juli en augustus) gemiddeld over de peri-
ode 1990-1999, volgens het ATD-systeem.
De hoogste onweersfrequentie vinden we
boven de Alpen en de Pyreneeén en in de
brede omgeving van deze bergmassieven.
In Nederland werd in de jaren negentig
vooral in het westen en zuidwesten relatief
veel zomeronweer waargenomen. Scandi-
navié, lerland en het uiterste zuiden van
Europa hebben relatief weinig onweer in
de zomer.

De gegevens van het ATD-systeem kun-
nen worden gebruikt om de bruikbaarheid
van diverse onweersindicatoren te testen.
Dit is in eerste instantie gebeurd voor De
Bilt. Tussen 6 januari 1993 en 31 decem-
ber 2000 zijn in De Bilt om 0, 6, 12 en
18 UTC 11495 radiosondes opgelaten.
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Hieruit zijn de waarden van 32 onweers-
indicatoren bepaald waaronder de “Boy-
den index”, de “lifted index” en CAPE.
De vraag is nu: hoe verbinden we deze
waarden met het optreden van onweer?
‘We hebben het volgende criterium gehan-
teerd. Er is sprake van onweer als er
tenminste één bliksemontlading (“sferic”)
wordt gedetecteerd door het ATD-systeem
binnen een cirkel met een straal van 100
km rond De Bilt en binnen 6 uur na de
radiosondeoplating.

De kans op onweer en traditinele
onweersindicatoren

Met dit criterium kunnen we de “Thun-
dery Case Probability”(TCP) als functie
van de waarde van de onweersindicator
berekenen. Dit doen we door eerst alle
waarden van de onweersindicator van
hoog naar laag op volgorde te zetten.
Daarna nemen we de lste tot en met de

200ste waarde, middelen deze en bereke-
nen de standaarddeviatie. De TCP wordt
bepaald uit het percentage van deze 200
gevallen dat geassocieerd is met onweer.
We herhalen dit voor de 2de tot en met de
201ste waarde, enzovoort. Dit resulteert
in 10234 gemiddelde waarden en stan-
daarddeviaties van de onweersindicator
en bijbehorende TCP’s. In figuur 2 is de
TCP in een grafiek uitgezet als functie
van de “surface-based lifted index” (zie
het kader). Voor De Bilt blijkt dit de best
presterende algemeen bekende onweers-
indicator. Uit de figuur blijkt dat de kans
op onweer binnen een tijdvak van 6 uur
na de radiosondeoplating en binnen een
straal van 100 km rond De Bilt 60 % is
als de “surface based lifted index” kleiner
is dan —3.3°C. Als de “surface based lifted
index” groter is dan +4°C is de kans op
onweer minder dan 10%. CAPE doet het
bijna even goed: als CAPE>980 J/kg dan
is de kans op onweer volgens het boven-
staande criterium 60%. De waarde van
de Boyden index kan echter niet worden
geassocieerd met een onweerskans groter
dan 40% (meer details worden gegeven in
het artikel van Haklander en Van Delden,
2003).

Vochtfluxconvergentie

De bruikbaarheid van onweersindicato-
ren gebaseerd op €én enkel profiel van
de temperatuur en de vochtigheid is dus
beperkt. Er zijn meer factoren dan alleen
de statische stabiliteit en de locale vocht-
inhoud van de atmosfeer die bepalend
zijn voor het optreden van onweer. Eén
van deze factoren is de vochtfluxconver-
gentie. Deze grootheid kan gemakkelijk
worden bepaald uit modelanalyses, die
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Figuur 2. De TCP dals functie van de surface based lifted index met de definitie van onweer als | sferic
per!00 km per 6 uur. De horizontale strepen zijn de standaarddeviaties.




Figuur 3. Ligging van de roosterpunten van de
ECMWF-analyse. De roosterpunten in het gear-
ceerde gebied worden niet gebruikt, waardoor
bergachtige gebieden (hoogte> | 000m) worden
vermeden.

tegenwoordig bijna even snel beschikbaar
zijn als de gegevens van radiosondeopla-
tingen.

Om de bruikbaarheid van vochtfluxcon-
vergentie te onderzoeken zijn de ECMWEF-
analyses op 146 roosterpunten boven West-
Europa en 119 interessante tijdstippen van
de zomers van 1992 en 1994 gebruikt. De
zomer van 1992 was zeer onweersrijk in
West-Europa, terwijl de maand juli 1994
zeer warm was. Bergachtige gebieden
(hoogtes van het aardoppervlakte groter
dan 1000 m) zijn niet meegenomen in de
analyse (figuur 3). Uiteindelijk leverde dit
17206 bruikbare gebeurtenissen op. Met
het criterium voor het optreden van onweer
zoals eerder gedefinieerd (één ontlading in
het 100-km gebied rond een roosterpunt)
blijkt er in deze relatief onweersrijke data-
set in ruim 26% van de gebeurtenissen
sprake te zijn van onweer. Belangrijk is
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Figuur 4. De TCP als functie van de VIMFC met de definitie van onweer als | sferic per 100 km per 6
uur. De horizontale strepen zijn de standaarddeviaties.

in te zien dat het nu niet gaat om De Bilt
maar om 146 roosterpunten maal 119 tijd-
stippen = 17374 mogelijke gebeurtenissen
(onweer of geen onweer). Uiteindelijk
werden 17206 gebeurtenissen in de statis-
tiek gebruikt omdat 168 gebeurtenissen
waren geassocieerd met onbruikbare ana-
lyses (verdachte vocht-analyses)

De kans op onweer als functie van de
waarde van de verticaal geintegreerde
(tussen 1000 hPa en 700 hPa) vochtflux-
convergentie (VIMFC) (zie het kader)
wordt in figuur 4 getoond. Het blijkt,
zoals verwacht, dat grote positieve waar-
des van de VIMFC geassocieerd kunnen
worden met een grote kans op onweer. Als
in de kolom tussen 100 hPa en 700 hPa
meer dan 75x107° kg m™2s! waterdamp
convergeert (dit correspondeert met een
neerslagintensiteit van 2,7 mm per uur) is
de kans op onweer volgens ons criterium
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Figuur 5. De TCP als functie van de VIMFC met de definitie van onweer als 3 sferics per 50 km per 3
uur. De horizontale strepen zijn de standaarddeviaties.

73%. We zien echter ook dat de kans op
onweer toeneemt als er sprake is van grote
vochtfluxdivergentie. Dit resultaat heeft te
maken met het feit dat gebieden met aan-
zienlijke convergentie van vocht, vanwege
massabehoud, altijd worden begrensd door
gebieden met aanzienlijke divergentie van
vocht. De vochtfluxconvergentie op een
bepaald roosterpunt is kennelijk niet repre-
sentatief voor het gebied met een straal
van 100 km en een tijdsinterval van 6
uur. Daarom is onderzocht wat het effect
is van een ander, meer beperkt, criterium
voor het optreden van onweer. Volgens dit
nieuwe criterium spreken we van onweer
als drie sferics worden gedetecteerd door
het ATD-systeem binnen een afstand van
50 km vanaf het gridpunt en binnen 3
uur na de analyse waaruit de waarde van
VIMFC is berekend. Het resultaat van
deze test wordt in figuur 5 getoond. De
kans op onweer bij VIMFC groter dan
75x10°% kg m2s! is nu slechts 38%. Er is
in dit geval geen toename van de onweers-
kans bij grote negatieve VIMFC.

Het blijkt dus dat lage statische stabiliteit,
veel waterdamp in de onderste luchtlagen
en grote convergentie van waterdamp sig-
nificant positief gecorreleerd zijn met het
optreden van onweer. Het zou mooi zijn
als dit inzicht kan worden gebruikt bij het
maken van onweersverwachtingen.
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Thies disdrometer de optimale neerslagmeter met laser

Professionele meteorologische apparatuur voor windsnelheid, windrichting, vocht,
temperatuur, straling, barometrische druk, dauwpunt en neerslag.

De sensor detecteert en onderscheidt verschillende vormen van neerslag zoals motregen, regen, hagel en sneeuw. Het
systeem berekent de intensiteit, de hoeveelheid/tijdseenheid, het volume en het spectrum van de verschillende vormen van
neerslag. Hierbij worden diverse cross checks op juistheid van de waarde uitgevoerd.

De disdrometer is in RVS uitgevoerd, onderhoudsarm en kan t.b.v. extreme omstandigheden (-60

. +70°C) uitgerust

worden met verwarmingselementen. De disdrometer is een uitermate geschikt instrument om te worden ingezet t.b.v. de
verkeersveiligheid, meteorologie, (lucht) havens en wetenschappelijk onderzoek.

Thies Ultrasone 2D anemometer

Meet windsnelheid-, windrichting en virtuele
temperatuur.

- hoge precisie

- onderhoudsvrij

- inclusief verwarming

- digitale- en analoge signaal uitgangen

De Utrasone-Anemometer 2D leent zich uutstekend voor
gebruik in:

Zeeklimaat,

Proces,

Lucht- en scheepvaart,
Meteorologie,

Langs rijkswegen, enz.

Voldoet aan WMO specificaties

geen
bewegende
delen

Thies optische regenmelder

Deze opto electronische regenmelder maakt gebruik van een
revolutionair ontworpen infra rood sensor waarmee
doorvallende druppels binnen een bepaald tijdbestek worden
gedetecteerd. Géén nat opperviak, geen corrosie of
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Kansverwachtingen voor (zwaar) onweer met behulp
van model output statistics (MOS)

MAURICE SCHMEITS, KEES KOK EN DAAN VOGELEZANG (KNMI)

Sinds 16 april 2004 is er een nieuw model output statistics (MOS) verwachtingssysteem voor (zwaar) onweer ope-
rationeel op het KNMI. Inmiddels zijn er al een aantal interessante onweerssituaties geweest, waarvan het onweer
op Koninginnedag 2004 tot nu toe het zwaarst was. In dit artikel geven we een beschrijving van het MOS systeem

en laten we MOS onweersverwachtingen voor die dag zien.

Waarom een nieuw systeem?

Sinds het begin van de jaren tachtig
van de vorige eeuw worden automati-
sche kansverwachtingen, gebaseerd op
MOS (Glahn and Lowry, 1972; Wilks,
1995), geproduceerd voor het optreden
van onweer op minimaal 1 van 10 (vaste)
stations in Nederland in de periode 00-24
UTC (Lemcke and Kruizinga, 1988). De
MOS-techniek bestaat uit het bepalen
van een statistisch verband tussen een
predictand (het optreden van onweer in
dit geval) en predictoren uit numerieke
modelverwachtingen. Omdat de maat-
schappij steeds kwetsbaarder wordt voor
gevaarlijk weer, is er een behoefte om
de temporele en ruimtelijke resolutie van
de onweersverwachtingen te verhogen.
Tevens is er behoefte aan een verwach-
tingssysteem voor zwaar onweer. Omdat
de resolutie van operationele weermodel-
len is toegenomen met een bijbehorende
verbetering in ‘forecast skill’, en blik-
semdetectienetwerken al een aantal jaren
operationeel zijn, is het nu mogelijk om
kansverwachtingen voor (zwaar) onweer
te maken voor regio’s van ongeveer 90 x
80 km tot (ten minste) 2 dagen vooruit.
De temporele resolutie is verhoogd naar
6-uurs intervallen. De afleiding van de

Kader 1: Logistische regressie

MOS vergelijkingen is gedaan met behulp
van logistische regressie (Brelsford and
Jones, 1967, Wilks, 1995; zie kader 1).
Verderop zal de logistische regressieme-
thode geillustreerd worden aan de hand
van een voorbeeld.

Predictands

Er zijn twee predictands gedefinieerd: één
voor onweer en één voor zwaar onweer. Bij
beide definities is gebruik gemaakt van de
SAFIR bliksemdetectie dataset (Wessels,
1998). De predictand voor onweer is gede-
finieerd als de kans op 2 of meer ontladin-
gen in een 6-uurs tijdsinterval (03-09, 09-
15, 15-21 of 21-03 UTC) in een regio. We
hebben Nederland en omgeving opgedeeld
in 12 regio’s. De predictand voor zwaar
onweer is gedefinieerd als de conditionele
kans op 500 of meer ontladingen in een
6-uurs tijdsinterval in een regio onder de
conditie dat 2 of meer ontladingen in het-
zelfde tijdvak en in dezelfde regio gede-
tecteerd worden. Er wordt vaak gebruik
gemaakt van conditionele kansen als de
absolute kansen zo klein zijn dat het moei-
lijk is om er goede verwachtingsmethoden
voor te ontwikkelen. (Het principe van de
conditionele kans kan met het volgende
voorbeeld verduidelijkt worden. Vraag:

Volgens de logistische regressiemethode is de geschatte kans Pr dat een gebeurtenis

y optreedt:

1

Pr{y}=

L+explagt axtax, .. tax)

De predictoren x; (i = 1, 2, .....,n) worden geselecteerd via een zogenaamde voor-

waartse stapsgewijze selectiemethode en de regressiecoéfficiénten a; (i =

0.1, ...

n) worden bepaald met behulp van de zogenaamde ‘maximum likelihood method’

(Wilks, 1995).

Wat is de conditionele kans dat je met een
zuivere dobbelsteen een 6 gooit onder de
conditie dat je een even getal gooit? Ant-
woord: 1/3. De kans op een even getal is
1/2 zodat de absolute kans op een 6 gelijk
is aan 1/3 x 1/2 = 1/6. De conditionele
kans op een 6 is dus 2 keer zo groot als de
absolute kans op een 6.)

Predictoren

Bij de ontwikkeling van de logistische
regressievergelijkingen is een 15-tal tra-
ditionele onweersindices, berekend uit de
55- c.q. 22-km HiRLAM-verwachtingen,
een aantal relevante (afgeleide) ECMWF-
variabelen (resolutie: 0.5 graad), de zoge-
naamde P27-scores (Kruizinga, 1979) en
de (co)sinus van de dag van het jaar, als
potentiéle predictoren gebruikt. De ope-
rationele vergelijkingen zijn afgeleid met
behulp van de dataset van de warme half-
jaren (16 april t/m 15 oktober) van 1999-
2002. De verificatie van deze vergelijkin-
gen is uitgevoerd op de onathankelijke
dataset van 19 mei t/m 7 oktober 2003 (zie
“Verificatie™).

Het MOS-systeem bestaat uit 348 logisti-
sche regressievergelijkingen voor de kans
op onweer en 42 vergelijkingen voor de
conditionele kans op zwaar onweer. (Bjj
de afleiding van het MOS-systeem voor
zwaar onweer zijn zowel de land- als de
kustregio’s samengevoegd (Schmeits et
al., 2004), zodat het totale aantal verge-
lijkingen veel kleiner is dan bij het MOS-
systeem voor onweer.) De vergelijkingen
bevatten minimaal 1 en maximaal 5 pre-
dictoren. Het systeem draait na afloop van
iedere HIRLAM run (dus 4 keer per dag).
De belangrijkste predictoren in het MOS-
systeem voor onweer zijn (zie kader 2
voor definities van de genoemde onweers-
indices):

1. Wortel uit de ECMWF 6-uurs convec-
tieve neerslagsom van 00-06/06-12/12-18
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Figuur 1: (a) Wellniet optreden van onweer in de periode 09-15 UTC (kruisjes) als functie van
de eerste geselecteerde predictor, namelijk de wortel uit de maximale convectieve neerslagsom
van 12-18 UTC in de regio E-MN, berekend uit de +30-uurs verwachtingen van de |2 UTC
ECMWEF run. Daarnaast zijn de kansen op onweer aangegeven, zoals bepaald uit de lopende
conditioneel gemiddeldes (driehoekjes) en de gefitte logistische regressiefunctie (plusjes). (b) Wel/
niet optreden van onweer in de periode 09-15 UTC, aangegeven door ruitjes/plusjes, als functie
van de twee geselecteerde predictoren, namelijk de wortel uit de maximale ECMWF convectieve
neerslagsom van 12-18 UTC en het maximum van de HiRLAM Rackliff index in de regio E-MN.
De laatstgenoemde predictor is berekend uit de + 1 2-uurs verwachtingen van de 00 UTC HiR-
LAM run. Daarnaast zijn de kansen op onweer aangegeven, zoals bepaald uit de conditioneel
gemiddeldes (getrokken contouren) en de gefitte logistische regressiefunctie (gestreepte contou-
ren). Alle beschikbare data van de warme halfjaren van 1999-2002 zijn gebruikt in a en b,

UTC (komt 286 keer voor in het totale
aantal van 348 vergelijkingen); de wortel
uit de neerslagsom blijkt een betere pre-
dictor te zijn dan de neerslagsom zelf.

2. HiRLAM Jefferson index (komt voor in
232 vergelijkingen)

3. HiRLAM Level of neutral buoyancy
(LNB; komt voor in 99 vergelijkingen)

4. HIRLAM Boyden index (komt voor in
58 vergelijkingen)

En de belangrijkste predictoren in het
MOS systeem voor zwaar onweer zijn:

1. HIRLAM Boyden index (komt voor in
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20 van de 42 vergelijkingen)

2. Wortel uit de ECMWF 6-uurs convec-
tieve neerslagsom van 06-12/12-18 UTC
(komt 14 keer voor in de vergelijkingen)
3. ECMWF equivalente dikte 500-850 hPa
(komt voor in 9 vergelijkingen)

4. HIRLAM Bradbury index (komt ook
voor in 9 vergelijkingen)

Hlustratie van logistische regressie
Als illustratie van de logistische regressie-
methode laat figuur la het wel/niet optre-
den van onweer (de observaties in binaire

vorm, aangegeven door kruisjes) zien in
de periode 09-15 UTC in de regio E-MN
(de regio die o.a. Overijssel omvat), als
functie van de eerste predictor die gese-
lecteerd is, gebruikmakend van data van
de warme halfjaren van 1999-2002. Deze
eerste predictor is de wortel uit het maxi-
mum van de ECMWF 6-uurs convectieve
neerslagsom van 12-18 UTC in de regio
E-MN. Om de relatie tussen de observa-
ties en de eerste predictor duidelijker te
maken, laat Figuur la ook de lopende con-
ditioneel gemiddeldes zien (aangegeven
door driehoekjes), die als kansen geinter-
preteerd kunnen worden (niet te verwar-
ren met de eerder genoemde conditionele
kansen). Voor elk van de predictorwaar-
den wordt het conditioneel gemiddelde
bepaald door de gemiddelde waarde van
de (binaire) observaties te berekenen in de
bin, gecentreerd rond die predictorwaarde.
De grootte van de bin is hierbij gekozen
als 1/10 van het totale bereik van predic-
torwaarden. Tenslotte laat figuur la ook
nog de logistische regressiecurve zien, die
een fit aan de observaties is. Deze curve
geeft de kans op onweer als functie van
de convectieve neerslagpredictor en heeft
een minimum van 4% bij een convectieve
neerslagsom van 0 mm en een waarde van
95% bij een convectieve neerslagsom van
6.4 mm. Dus: als de convectieve neerslag-
predictor de enige predictor zou zijn en
er geen convectieve neerslag in de regio
verwacht werd, zou het systeem een kans
genereren van 4% op onweer ergens in de
regio tussen 09 en 15 UTC.

De tweede en tevens laatste predictor, die
geselecteerd is in de betreffende regres-
sievergelijking, is het maximum van de
HiRLAM Rackliff index (zie kader 2)
in de regio E-MN. Figuur 1b laat weer
het wel/niet optreden van onweer (aan-
gegeven door ruitjes/plusjes), de conditi-
oneel gemiddeldes (getrokken contouren)
en de gefitte logistische regressiecurve
(gestreepte contouren) zien, maar nu als
een functie van beide predictoren. Het is
duidelijk dat de opname van een tweede
predictor in de vergelijking relevant is.
Hoge kansen worden gegenereerd, als
zowel de Rackliff index als de convec-
tieve neerslagsom relatief hoog zijn, zoals
verwacht. Er zijn echter ook ‘verboden’
gebieden in de tweedimensionale predic-
torruimte. Eén verboden gebied bestaat
uit de combinatie van lage Rackliff index
waarden en hoge convectieve neerslag-
sommen. Omdat lage Rackliff index waar-
den overeenkomen met niet-convectieve
situaties, is het logisch dat dit gebied niet
gevuld is. Het is niet duidelijk waarom het
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Figuur 2: (a) Optreden van wellgeen zwaar onweer in de periode 09-15 UTC (kruisjes) als functie van de eerste geselecteerde predictor, namelijk de maxi-
male Boyden index in elk van de 6 landregio’s, berekend uit de +] 2-uurs verwachtingen van de 00 UTC HiRLAM run. Daarnaast zijn de conditionele kansen
op zwaar onweer aangegeven, zoals bepaald uit de lopende conditioneel gemiddeldes (driehoekjes) en de gefitte logistische regressiefunctie (plusjes). (b) Als
(a) maar dan als functie van een niet-geselecteerde predictor, namelijk de maximale CAPE in elk van de 6 landregio’s. Alle beschikbare data van de warme

halfjaren van 1999-2002 zijn gebruikt in a en b.

andere gebied, namelijk de combinatie van
hoge Rackliff index waarden en hoge con-
vectieve neerslagsommen, niet gevuld is.

Waarschijnlijk komt het als een verras-
sing dat de ‘convective available poten-
tial energy’ (CAPE) niet vaak geselec-
teerd is. Grootheden die sterk gerelateerd
zijn aan de CAPE zijn echter wel vaak
geselecteerd, namelijk de convectieve
neerslagpredictor en de ‘level of neutral
buoyancy’ (LNB; zie kader blz. 10). Als
enkele predictor blijkt de CAPE in ieder
geval een slechtere discriminator tussen de
niet-zware onweersgevallen en de zware
onweersgevallen te zijn dan andere predic-
toren. Zo laat figuur 2 zien dat de Boyden
index beter tussen die gevallen discrimi-
neert dan de CAPE, ondanks het feit dat
de Boyden index geen vocht bevat. Dat de
Boyden index de belangrijkste predictor is
in het MOS-systeem voor zwaar onweer
is in overeenstemming met o.a. Kain et
al. (2003), die opmerkten dat de conditio-
nele kans op zware convectie toe blijkt te
nemen als de verticale temperatuurgradi-
ent in het onderste of middelste deel van
de troposfeer toeneemt.

Voorbeeld: Koninginnedag 2004

We laten nu een voorbeeld zien van de
uitvoer van het objectieve onweerver-
wachtingssysteem voor een dag met zwaar
onweer, namelijk 30 april 2004. De +6-
uurs verwachting (periode 15-21 UTC)
voor de (conditionele) kans op (zwaar)
onweer, zoals berekend door de 12 UTC
run van het MOS-systeem, staat in figuur
3a (3b) (zie achterzijde). De hoogste (con-
ditionele) kansen op {zwaar) onweer wer-
den verwacht in de centrale en zuidelijke
regio’s. Om in te schatten of er sprake is
van een hogere kans dan normaal, kan de

verwachte kans vergeleken worden met de
klimatologische kans (hier niet getoond).
In dit geval zijn de (conditionele) kansen
op (zwaar) onweer voor alle regio’s veel
hoger dan normaal. De absolute kansen op
zwaar onweer kunnen berekend worden
door de conditionele kansen op zwaar
onweer (figuur 3b) te vermenigvuldigen
met de kansen op onweer (figuur 3a).

De locaties van alle ontladingen, gede-
tecteerd door het SAFIR netwerk, tussen
15 en 21 UTC staan in figuur 3c. In de 9
meest zuidelijke regio’s zijn er ontladin-
gen gedetecteerd in de periode 15-21 UTC
en in de 6 meest zuidelijke regio’s zijn ten-
minste 500 ontladingen gedetecteerd (in
de regio M-MS zelfs 20855 ontladingen!).
Natuurlijk kunnen (kans)verwachtingen
niet geverifieerd worden aan de hand van

w M

slechts één geval en daarom hebben we
een objectieve verificatie uitgevoerd voor
de periode 19 mei t/m 7 oktober 2003.

Verificatie

Figuur 4 laat de Brier skill scores (zie
kader 3) zien voor de 00 UTC run; de
06, 12 en 18 UTC runs laten soortgelijke
verificatieresultaten zien. De skill van het
MOS-systeem voor onweer (figuur 4a) is
in het algemeen goed, misschien op de
nacht (21-03 UTC; +48-uurs verwach-
tingen van de 00 UTC run) en vooral de
ochtend (03-09 UTC; +6- en +30-uurs ver-
wachtingen) na, wanneer de relatie tussen
het optreden van onweer en de predictoren
het zwakst is, met name in de kustregio’s.

De skill van het MOS-systeem voor zwaar

Figuur 3: (c) Locaties van alle bliksemontladingen (aangegeven door de zwarte stippen), die gedetecteerd
zijn door het SAFIR netwerk, tussen 15 en 21 UTC op 30 april 2004.
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Figuur 4: (a) Brier skill score ten opzichte van de 1999-2001 klimatologie, als functie van de verwachtingstijd voor de 00 UTC run van het MOS onweer-

verwachtingssysteem voor alle 12 regio’s (aangegeven met de verschillende symbolen). De getrokken (gestippelde) lijn geeft de gemiddelde BSS aan voor de
6 landregio’s (kustregio’s). (b) Brier skill score ten opzichte van de 1999-2001 klimatologie, als functie van de verwachtingstijd voor de 00 UTC run van het
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samengevoegde regio’s (driehoekjes). De verificatieperiode is van 19 mei t/m 7 oktober 2003.

Kader 2: Definities van een aantal onweersindices

Onweersindex Definitie

Boyden index 0.1(Z100 = Z1000) = T - 200
Bradbury index 9 wso0 = 7 waso

Rackliff index 9 wors = Tsoo

Jefferson index 1.6 x Oygys - Tegq - 11

In de bovenstaande tabel is z de (geopotentiéle) hoogte (m), 7'de temperatuur (°C),
6,, de potentiéle natte-bol temperatuur (°C).

Kader 3: Definitie Brier (skill) score

De Brier score (BS) is gedefinieerd als de 'mean-squared error’ van de kansverwach-
tingen:

1 N £ 0
BS= — -p )2,
N j§1 (pf 'pj)

waarbij NV het totaal aantal gevallen is, p! de verwachte kans en PP het wel/niet
optreden van de gebeurtenis; p kan dus uitsluitend de waarde 0 of 1 hebben. De
Brier score is negatief georiénteerd, zodat perfecte verwachtingen een BS gelijk aan
0 hebben.

De Brier score van een verwachtingssysteem wordt vaak vergeleken met die van een
referentiesysteem (BS ) en uitgedrukt in de vorm van een skill score, de Brier skill
score (BSS): :

BS -BS,; BS
BSS= — — — =1. ——
B Sperf - Bsref Bsref
omdat de Brier score van perfecte verwachtingen (BSperf) gelijk aan 0 is. Zoals
gewoonlijk zijn de klimatologische relatieve frequenties gebruikt als referentiever-
wachtingen in deze studie.
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onweer (figuur 4b) is ook goed, met uit-
zondering van de ochtend (+6- en +30-
uurs verwachtingen van de 00 UTC run)
in alle regio’s en de middag (09-15 UTC;
+12- en +36-uurs verwachtingen) in de
kustregio’s.

Wel is er in het algemeen een (licht)
positieve bias, d.w.z. er is sprake van
(enige) overforecasting, waarschijnlijk als
gevolg van de toename in HiRLAM-reso-
lutie in maart 2002. Deze bias kan weg-
gewerkt worden door calibratie of door
het ‘updaten’ van de regressiecoéfficién-
ten als meer data van het hoge-resolutie
HiRLAM gebruikt worden. Voor meer
informatie over de verificatieresultaten en
het MOS-systeem voor (zwaar) onweer in
het algemeen verwijzen we naar Schmeits
et al. (2004).
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Uitreiking twaalfde
Buys Ballot Medaille

RoOBERT MUREAU (KNMI)

Op woensdag 12 mei is de twaalfde Buys-
Ballot medaille uitgereikt aan Edward Nor-
ton Lorenz. In eerdere Meteorologica’s is
door Wouter Lablans uitgebreid beschre-
ven hoe vaak en aan wie alle voorgaande
medailles zijn uitgereikt, en dat de toeken-
ning van deze twaalfde medaille om meer-
dere redenen speciaal was: het jaar van
uitreiking werd aangepast zodat het precies
samenviel met het 150-jarig jubileum van
het KNMI en voor het eerst werd afge-
weken van de conventie om de medaille
uit te reiken aan een wetenschapper voor
het werk dat hij in de afgelopen tien jaar
had verricht. Lorenz heeft zijn belangrijk-
ste bijdragen aan de meteorologie in de
jaren zestig, zeventig en tachtig geleverd
en is vooral bekend geworden door zijn
studies naar de voorspelbaarheid van de
atmosfeer. De commissie was er kennelijk
zo duidelijk van overtuigd dat hij de grote
kandidaat was, dat men bereid was om de
regels daarvoor enigszins ruim te interpre-
teren. Wouter Lablans heeft overigens ook
al aangegeven dat die ruimte er wel is.

De afwijking van de regel leek zich ook
meteen enigszins tegen de organisatie fe
keren, want minder dan een week voor de
uitreiking werd bekend dat Lorenz urgent
een galblaasoperatic moest ondergaan en
dat zijn aanwezigheid dus dubieus werd.
Zelf wilde hij dolgraag komen. Hij gaf
zelfs aan dat hij weliswaar niet op maandag
al zou komen maar dan toch zeker wel op
woensdag, op de ochtend van de uitreiking,
wilde invliegen. En dat minder dan een
week na zijn operatie! Hoewel de KNAW
erg graag de laureaat erbij wilde hebben
leidde dat toch ook wel tot enige bezorgd-
heid: of dat nou wel zo verstandig was voor
iemand van 87 jaar oud. Gelukkig zag zijn
familie dat zelf ook in waarop na enige,
ongetwijfeld moeilijke, interne familiedis-
cussies werd besloten dat zijn dochter de
prijs in ontvangst zou komen nemen. En
z0 geschiedde.

Het werd een prachtige middag. De enige
wanklank was misschien dat de digitale
overheadprojector tijdens de presentatic
last had van “chaotisch” gedrag. De fees-
telijkheden vonden plaats in een speciale
tent op het KNMI terrein. Er waren drie
sprekers die ingingen op de verschillende
aspecten van het werk van Lorenz. Prof.

Ferdinand Verhulst (Mathematisch Insti-
tuut Utrecht) belichtte de wiskundige kant
en gaf aan hoe verschillende mensen al
lang geleden tegen de problematick van
de onvoorspelbaarheid en de chaos aan-
gelopen waren. De meesten wisten niet
goed hoe er mee om te gaan en verwierpen
wat ze zagen. Het was Poincaré die, aan
het eind van de 19¢ eeuw, als een van de
eersten inzag dat zelfs perfect determinis-
tische systemen chaotisch gedrag kunnen
vertonen en onvoorspelbaar kunnen zijn.
Maar het was het genie Lorenz die, nadat
hij in 1963 ook min of meer toevallig tegen
het probleem aangelopen was, het begrip
(on)voorspelbaarheid een wiskundige basis
gaf. Later is daar de naam chaostheorie aan
gegeven, een naam die Lorenz zelf overi-
gens pas in zijn latere leven gebruikte.

Prof. Theo Opsteegh (KNMI en IMAU)
beklemtoonde de veelzijdigheid van de
laureaat. Edward Lorenz bestreek het hele
terrein van de meteorologie. Met name zijn
monografie over de Algemene Circulatie
van de atmosfeer werd geroemd door de
spreker en ook genoemd als inspiratie voor
zijn eigen belangstelling voor de meteoro-
logie. De historische inleiding bij dat boek
is een must voor iedere meteoroloog.

Prof. Tony Hollingsworth (voormalig
hoofd Onderzoek ECMWF) ging in op
de praktische kant van Lorenz. Hij had
absoluut belangstelling voor de praktische
uitwerking van de voorspelbaarheidspro-
blematiek Een van de grote uitdagingen

was in het begin van de jaren tachtig, vlak
na de oprichting van het ECMWF om te
schatten wat de optimale skill was van een
ideaal model. De theoretische schattingen
kwamen neer op ongeveer 1 tot 2 weken.
Maar kon je dat concreter maken? Lorenz
had daar een geniaal idee voor en werkte
dat zelf uit in zijn jaarlijkse bezoekjes aan
het ECMWF. Hij was daar iedere zomer
een welkome gast, en werkte dan verder
aan zijn empirische schattingen voor groei
van fouten in een perfect model (d.w.z. in
een model van de toekomst). Tony liet zien
hoe zijn schattingen uit 1980 voor de toe-
komst heel aardig overeenkwamen met de
stand van zaken nu en dat zijn voorspelde
verschuiving van de voorspeltermijn van 4
dagen toen naar 7 dagen nu redelijk goed
in de buurt zat. De Lorenz-schattingen
worden ieder jaar opnieuw bijgesteld en
het lijkt erop dat er nog steeds ruimte voor
verbetering is.

Voorzitter van de KNAW-commissie, Prof.
Hans Oerlemans en KNMI hoofddirecteur
Prof. Joost de Jong roemden de kwaliteiten
van Lorenz, waarmna de medaille door Prof.
P.C. van der Vliet van de KNAW werd
uitgereikt aan de dochter van de laureaat.
Na een kort dankwoord namens haar vadet,
was er een grote verrassing: de laureaat
was opgebeld en sprak het plotseling zeer
geroerde publiek toe vanaf zijn ziekbed via
een simpele mobiele telefoon. Hij sprak
mooie woorden over Buys Ballot en vertel-
de hoe het toeval eigenlijk zijn onderzoek
naar voorspelbaarheid beheerst had. Plots
waren alle irritaties over slecht werkende
overhead-projectoren verdwenen en kreeg
deze middag een zeer waardig en emo-
tioneel slot.

Foutengroei in een ideaal model: de Lorenz aanpak

In de tijd voor de ensemble methoden was het erg duur om voorspelbaarheidsexpe-
rimenten te doen met grote realistische modellen. Wat Lorenz zei was het volgende:
kijk naar twee verwachtingen voor dezelfde dag, bijvoorbeeld een tiendaagse en een
negendaagse verwachting. Bij een ideale, perfect beschreven, uitgangstoestand zou-
den die verwachtingen precies hetzelfde moeten opleveren. Dat is in de praktijk niet
zo, we kennen de uitgangstoestand immers niet perfect, en Lorenz stelde voor om de
uitgangstoestand van de negendaagse verwachting op de vatten als een verstoorde
toestand t.0.v. de uitgangstoestand van de tiendaagse verwachting. Aangezien beide
verwachtingen met hetzelfde model gemaakt zijn heb je zo dus een door de natuur
gegeven modelexperiment, waarbij effecten door modelfouten uitgesloten worden
(beide runs hebben dezelfde modelfout) en je dus een experiment hebt met een ideaal
model (het model van de toekomst?). Door nu over een heel seizoen alle tiendaagse
en negendaagse runs met elkaar te vergelijken krijg je dus heel goedkoop een ensem-
ble van verstoorde runs. Het zelfde kan je doen door negendaagse met achtdaagse
runs te vergelijken enzovoorts. Lorenz kon zo op een hele simpele en goedkope
manier een schatting maken van de foutengroei in een ideaal model.
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5 Juli 2001: Een bijzondere multicel

Gus VAN DE LOGT (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Op 5 juli 2001 trok een actief multicel onweerssysteem over het zuiden van
Nederland. In dit artikel wordt ingegaan op het ontstaan van een multicel-
proces en bespreken we het schoolvoorbeeld van die dag. Naast een school-
voorbeeld blijkt het onweerssysteem ook nog een bijzondere in zijn soort

te zijn.

Waarnemen

Bij de ontwikkeling van een grote buien-
wolk ontstaan steeds nieuwe wolkentorens
(cellen) met vele stapels in de buurt van
de ijskap, die van afstand meestal aan een
kenmerkende aambeeldvorm te herkennen

de cellen 1 t/m 4). Een individuele buien-
cel kan maximaal ongeveer drie kwartier
bestaan, maar de bui zelf veel langer, een
proces van regeneratie dus. Iedere tien tot
twintig minuten ontstaat een nieuwe cel
(Ray, 1986; Cotton, 1989).

Figuur 1. Multicel op afstand. Cellen | t/m 4 van jong naar oud.

is. Vaak zijn de nieuwe cellen dan meerde-
re malen na elkaar op dezelfde positie ten
opzichte van het aambeeld te zien. Wat men
dan waameemt is het “multicelproces”,
het meest voorkomende buienvormende
proces. De koude uitstroom (outflow) die
plaatsvindt bij iedere buiencel convergeert
met de (warmere) omgevingslucht, die
hierdoor gedwongen wordt op te stijgen
en zo ontstaat er een nieuwe cel (figuur 1,
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Figuur 2. Radiosonde-oplating 5 juli 2001 om
12.00 UTC te De Bilt (bron: University of Wyo-
ming

Multicel en verwachtingen

Aan de hand van vele gegevens uit allerlei
niveaus in de troposfeer en met behulp van
een aantal indices kan een verwachting
worden gemaakt voor hoe buien, als ze
eenmaal ontstaan, zich zullen ontwikkelen
en organiseren, en hoe actief (energe-
tisch) ze kunnen worden. In het geval van
de multicel betreft dit de waarschijnlijke
positie en snelheid van de ontwikkeling
van een nieuwe cel t.o.v. de voorganger
en daarmee de verwachte richting en de
snelheid waarmee de multicel zich zal
verplaatsen. Een multicel verplaatst zich
niet altijd volgens de stromingsrichting, de
individuele cellen wel.

Het meest gebruikelijk is dat de nieuwe cel
telkens stroomafwaarts van de oudere cel
ontstaat, soms met een kleine hoek naar
rechts (figuur 1, veronderstel stromingl
(Str. 1)). Hierdoor kan de multicel zich
soms sneller verplaatsten dan de stroming.
Het komt echter ook voor dat de nieuwe cel
zich tetkens stroomopwaarts (figuur 1, ver-
onderstel stroming 2 (Str. 2)) of loodrecht
op de stroming (figuur 1, veronderstel stro-
ming loodrecht op figuur, naar fotograaf

Figuur 3. Bracknell-analyse 5 juli 2001 om 00.00
e

toe of er vanaf) ontwikkelt. Bij de stroom-
opwaartse ontwikkeling wordt de multicel
vertraagd of kan deze zich zelfs tegen de
stroming in gaan bewegen, athankelijk van
het feit of de koude uitstroom, of juist de
achtergrondwind, sterker is.

Ook op radarbeelden en satellietbeelden
is het multicelproces soms goed zichtbaar.
In sommige situaties, zoals die van 5 juli
2001, vallen er dan interessante dingen op.
We zullen in dit artikel zien dat de atmos-
ferische omstandigheden het toen toelieten
om bij één multicel zowel stroomafwaart-
se als stroomopwaartse ontwikkeling van
nieuwe cellen mogelijk te maken.

5 juli 2001: Synoptische situatie

De radiosonde-oplating van De Bilt van
5 juli 12.00 UTC laat zien dat er sprake
is van een matige zuidoostelijke stroming
aan het aardoppervlak en slechts een hele
zwakke, eveneens zuidoostelijke stroming,
op 500 hPa (figuur 2). Verder blijkt dat
de lucht weliswaar goed doorgemengd
en heet is (overdag), maar te droog voor
diepe convectie. De Bracknell-analyse van
00.00 UTC geeft boven Noord-Frankrijk
een tweetal convergentielijnen (figuur 3).
Eén van deze twee blijft actief en bevindt
zich om 12.00 UTC met een bijbehorende
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Figuur 4. Radiosonde-oplating 5 juli 2001 om
12.00 UTC te Uccle (bron: University of Wyo-
ming).
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July 52001, 14:45Z: CAP_H0.8

July 52001, 15:302: CAP_H0.8

July 52001, 16:30Z: CAP_H0.8
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Figuur 5. Neerslagbeeld (in mm) van 14.45 UTC.

bewolkings- en neerslagzone boven Zuid
Belgié. De verwachting is dat deze lijn
tijdens de dag nog geen invloed op het
weer in Nederland zal kunnen uitoefenen
en er wordt dan ook een droge, hete (rond
30 °C) en zonnige dag verwacht. De radio-
sonde-oplating van 12.00 UTC van Uccle
geeft echter wel convectie- en onweers-
kansen (figuur 4). Dit station ligt net als
De Bilt dan nog ten noorden van de lang-
zaam naderende convergentielijn, maar
ligt er wel veel dichter bij. Vanaf 14.00
UTC ontstaat iets ten oosten van dit station
het actieve multicel onweerssysteem, dat
vervolgens het zuiden van Nederland bin-
nentrekt. Het trekt via Breda, Rotterdam
en Zuid-Holland uiteindelijk de Noordzee
op, waar het pas weer uitdooft. In totaal is
het ongeveer zeven uur lang actief.

STROOMOPWAARTS
WAARTS

Rond 14.00 UTC ontstaan eerst enkele
losse buien in centraal/oostelijk Belgié
(ten zuiden van Eindhoven). Ze beginnen

EN STROOMAF-

July 52001, 16:01Z: TOP_Z7
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Figuur 8.Topechobeeld van 16.00 UTC.
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Figuur 6. Neerslagbeeld (in mm) van 15.30 UTC..

zich al vrij snel tot een goed georganiseerd
multicelsysteem te ontwikkelen. Het eerste
neerslagbeeld toont het systeem, bestaande
uit een drietal hoofdcellen, om 14.45
UTC (figuur 5). Hoofdcel één gaat vanaf
dat moment de stroomafwaartse multi-
celontwikkeling inleiden, terwijl hoofdcel
twee juist voor stroomopwaartse multi-
celontwikkeling gaat zorgen en daardoor
schijnbaar op zijn plaats zal blijven liggen.
De beide hoofdcellen zelf smelten tege-
lijkertijd samen, tot één neerslagsysteem,
zichtbaar in figuur 6 (15.30 UTC). Aan de
westzijde breidt het systeem zich hierna
door stroomafwaartse multicelontwikke-
ling (versneld) steeds verder westwaarts
uit. Aan de oostzijde blijft de grens van
het buiensysteem echter nog gedurende
langere tijd ongeveer op dezelfde plaats
liggen met zware neerslagecho’s, veroor-
zaakt door stroomopwaartse multicelont-
wikkeling. Tussen de beide multiceltypen
in ontstaat een steeds groter gebied met
lichtere neerslag, behorende bij oude cel-
len die ‘uitregenen’, het stratiforme gebied
genoemd. De bui wordt als het ware steeds
verder uitgerekt. Om
16.30 UTC zijn de
beide multiceltypen
uiteindelijk het best te
onderscheiden (figuur
7). Ze zijn bijna van
elkaar losgeraakt; het
stratiforme gebied is
maximaal van groot-
te. Hierna komt er een
einde aan het stroom-
opwaartse multicel-
proces, terwijl de
stroomafwaartse mul-
ticel zich met vrijwel
constante  snelheid
naar het westnoord-
westen blijft verplaat-
sen.

multicel "~
stroomopwaarts

0.1
Figuur 7. Neerslagbeeld (in mm) van 16.30 UTC.
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Gedurende een periode van bijna twee
uur  heeft de stroomopwaartse multicel
op vrijwel dezelfde positie gelegen (vgl.
de figuren S t/m 7). Blijkbaar is de koude
uitstroom van dien aard geweest, dat deze
de achtergrondwind precies heeft kunnen
opheffen. In dit (kleine) gebied mmulticel
zich met vrijwel constante snelheid naar
het westnoordwesten blijft verplaatsen.

Gedurende een periode van bijna twee
uur heeft de stroomopwaartse multicel
op vrijwel dezelfde positie gelegen (vgl.
de figuren 5 t/m 7). Blijkbaar is de koude
uitstroom van dien aard geweest, dat deze
de achtergrondwind precies heeft kunnen
opheffen. In dit (kleine) gebied moet zeer
veel neerslag zijn gevallen en kan het lang-
durig hebben geonweerd. Helaas worden
gebeurtenissen als deze zelden gemeten
op een meetstation en is het moeilijk een
uitspraak te doen over een mogelijke neer-
slaghoeveelheid ter plaatse.

Figuur 9. NOAA IR satellietbeeld, van ongeveer 15.30 UTC,
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Figuur 10. NOAA IR satellictbeeld, van ongeveer 16.

Topecho’s

De topechobeelden van de radar in De Bilt
kunnen het idee van de twee typen mul-
ticellen tegelijkertijd, verder bevestigen.
De radar projecteert de grootste hoogte,
waarop nog een neerslagintensiteit van
0.1 mm/uur wordt gemeten, in een 2-
dimensionaal beeld. In het topechobeeld
van 16.00 UTC (figuur 8) is duidelijk het
effect van de twee multicellen te zien. Bij
beide multicellen zijn de topecho’s hoog,
als gevolg van de stijgende bewegingen.
In het stratiforme gebied daarentegen zijn
de topecho’s lager, door het ontbreken van
stijgende bewegingen en gelijktijdig het
‘“uitregenen’ van de wolken(toppen).

NOAA Satellietbeelden

Ook de NOAA -satellietbeelden bieden een
fraaie blik op het systeem. De satelliet is
drie keer overgekomen tijdens de actieve
periode van het systeem, waarvan de eer-
ste twee keer juist plaatsvonden tijdens de
periode met de beide typen multicelont-
wikkeling.

In figuur 9 is het satellietbeeld van 15.30
UTC te zien, waarop beide multicellen zijn
aangegeven. Bijna drie kwartier later, om
16.10 UTC, heeft het systeem een driehoe-
kige vorm aangenomen (figuur 10). Hoog
in de troposfeer (10 km) heerst een zuid-
westelijke stroming, die de cirruskappen
naar het noordoosten doet uitwaaien. De

July 52001: RadVVP
4.0

cirrus behorende bij de stroomopwaartse
multicel is door de herhaalde celvorming
het verst naar het noordoosten uitgespreid.
Naar het westen toe, richting de stroomaf-
waartse multicel, worden de cellen steeds
jonger en is de bijbehorende cirrus ook
minder ver uitgespreid. Hierdoor ontstaat
het drichoekige uiterlijk op het satelliet-
beeld. Om 18.00 UTC, ten slotte, heeft het
systeem het hoogtepunt bereikt, waarbij
er alleen nog het stroomafwaartse multi-
celproces plaatsvindt. Er is dan een veel
kenmerkendere ronde/eivormige vorm op
het satellietbeeld zichtbaar (figuur 11).

Interessant voor nader onderzoek?

Waarom beide typen multicellen tegelij-
kertijd mogelijk waren, is (nog) niet diep-
gaander onderzocht. Wel wordt tot slot ter
indicatie het verticale windprofiel van 5
juli van De Bilt getoond (figuur 12). Aan
het begin van de middag (10.00 UTC) is
duidelijk sprake van een low level maxi-
mum. Vlak daarna vindt een opvallende
ruiming van de wind op enige hoogte (£2
km) plaats, welke waarschijnlijk in ver-
band gebracht kan worden met een (zwak
en glazen) warmtefront, dat helemaal niet
is geanalyseerd (gebied 1). De temperatuur
stijgt in De Bilt op het 850-hPa niveau tus-
sen 12.00 UTC en 18.00 UTC drie graden,
tot 15 °C (niet getoond). Achter het front
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Figuur 12. Verticaal windprofiel va

n 5 juli 2001 te De Bilt.

Figuur 1 1. NOAA IR satellietbeeld, van ongeveer 18.00 UTC.

multlcel
stro emapwa arts Verdwenen

kan de lucht naast warmer ook vochtiger
zijn geweest en dat zou de radiosonde-
oplating van Uccle van 12.00 UTC, die
convectie wel toelaat, kunnen verklaren.
Verder beinvloedt het front eveneens zicht-
baar het scheringsprofiel.

Een ander interessant punt is de Belgische
convergentielijn, want deze had een duide-
lijke (frontale) wolkenband bij zich (figuur
9, wolkenband ten zuiden van onweers-
systeem). Aan de noordzijde hiervan kan
als gevolg van differentiéle opwarming
mogelijk een nieuwe convergentielijn zijn
ontstaan, die de convectie (extra) heeft
kunnen ‘triggeren’.

Beide bovenstaande factoren kunnen van
cruciale invioed zijn geweest voor het
ontstaan, de grote activiteit en de manier
van organiseren van het systeem. Het blijft
echter lastig om hieromtrent dingen met
zekerheid te zeggen.

Verdere bijzonderheden en

gevolgen

Het was een bijzondere onweerssitu-
atie. Het systeem kwam onverwachts, ver-
plaatste zich naar het noordwesten (relatief
zeldzaam) en naast de verschillende mul-
ticeltypen bracht het een sterk gustfront,
flinke zomerhagel en ‘overshooting tops’
met zich mee. Het gustfront passeerde
ook de meetmast van Cabauw en was op
dat moment reeds zeker 20 km van de
bui verwijderd. Uit de Cabauwmetingen
kan detailinformatie over het gustfront en
de ‘cold-pool’ van het systeem worden
gehaald. Er werd nabij Rotterdam een
windhoos gemeld en verder was er op het
hele traject dat het systeem aflegde op
diverse plaatsen sprake van schade, als
gevolg van harde wind, hagel of overvloe-
dige neerslag.
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De verboden vraag (2)

WOUTER LABLANS

In het vorige nummer van Meteorologica
vroeg Huug van den Dool zich af of het
uit ethisch oogpunt gezien wel juist is als
de mens, met behulp van weersverwach-
tingen, in de tockomst kijkt. Deze vraag
noemt hij de ‘verboden vraag’. Dat is wat
vreemd, want van den Dool meldt dat in
1954 door van der Bijl de vraag nog in alle
openheid werd behandeld. Volgens van der
Bijl zou men van seizoensverwachtingen
misbruik kunnen maken ten behoeve van
economische oorlogvoering. Dit bezwaar
is natuurlijk ook van toepassing op andere
vormen van oorlogvoering, tenzij het een
rechtvaardige oorlog betreft.

Omstreeks 1900 kwam de ethiek van het
vak ook ter sprake bij de Oostenrijkse
School. Volgens hen was het uitgeven van
weersverwachtingen een onwetenschappe-
lijke en daarom ‘immorele’ activiteit.

In 1819 vinden we bij de Duitse astro-
noom Bode reeds de opvatting van Van der
Bijl: als wij over goede seizoensverwach-
tingen beschikken, dan zullen wij “door de
baatzuchtige ophooping en verberging van
aanzienlijke partijen kooren die zich som-
mige menschen bij ruime oogsten maar al
te dikwijls veroorloven, nog veel vroeger
dan nu met schaarscheid of gebrek te
kampen krijgen”. En ook “Over het geheel
zou zulk een kennis even zo schadelijk
zijn als die van onze eigene toekomende
lotgevallen, welke de Algoede, ook om
wijze redenen, met een ondoordringbaar
duister bedekt heeft”.

Dat de mens ooit betrouwbare weers-
verwachtingen zou kunnen opstellen was
volgens Bode niet te verwachten.

Uit de titel van zijn verhandeling:’Over de
veranderingen des weders, het onmoge-
lijke en nutteloze van dezelver voorspel-
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ling’ krijgt men geen goede indruk van
het uitstekende meteorologische inzicht
van Bode. Daarvoor moet men kennis
nemen van de gedachtenproeven waarin
hij de gehele ontwikkeling van de operati-
onele meteorologie beschrijft, tot de meest
recente ontwikkelingen toe. De redenering
op grond waarvan hij besluit tot onvoor-
spelbaarheid van het weer is nauw verwant
aan de opvattingen van E. Lorenz. Bij Bode
is de atmosferische fysica “een duister en
complex gedeelte van de natuurkunde”,
bij Lorenz is het ‘deterministische chaos’.
Lorenz besluit tot ‘beperkte voorspelbaar-
heid’, geen groot verschil met de opvatting
van Bode.

De gedachtenproeven van Bode zijn
onlangs besproken door Lablans en van
der Schrier in Zenit van december 2003 en
februari no 2.

De visie van Bode op de ethiek van het
vak is genuanceerd: Tegen de ‘gissingen’
voor de korte termijn van ‘ervarene land-
lieden en jagers’ heeft hij geen bezwaar.
Naar onze tijd vertaald kunnen we denken
aan de korte termijn verwachtingen voor
het verkeer te land, ter zee en in de lucht,
waartegen wel niemand ethische bezwaren
zal hebben.

Moeten we in de meteorologiec nu de
medische wetenschap navolgen, waar door
commissies van ethici bepaald wordt wat
wel en niet mag? Welke ethische richt-
lijnen geeft eigenlijk de erecode van de
NVBM? Wellicht is de discussie over dit
onderwerp weinig zinvol, maar waarom
deze discussie, die al eeuwen gaande is,
door Van den Dool nu ineens verboden
wordt, vereist wel enige uitleg

Reactie

HuuaG van DEN DooL

Ik ben natuurlijk blij dat m’n stukje over
de ‘verboden’ vraag reacties oproept, en
stel vast dat Wouter Lablans het onder-
werp verder weet uit te diepen. Er is
inderdaad veel meer over te zeggen. (Cor
Schuurmans is ook doende de vraag uit te
werken in de richting van ‘het nut van de
meteorologie’). Je zult maar lange termijn
verwachter zijn. Enig gevoel voor humor
helpt dan wel om geestelijk gezond te
blijven. In dat licht bezie ik Van der Bijls
beschouwingen. Maar bij alle ironie (waar
ook de heren Lablans en vdDool niet
vreemd aan zijn) is er vaak een serieuze
boodschap, al is dat wel eens moeilijk te
ontwaren, zeker als de ironici dan ook
nog met elkaar de pen gaan kruisen. Ik
beschouw Wouter’s stukje dus maar niet
als kritiek.

Het onderscheid tussen voorspelling en
(die per definitie altijd uitkomen) ‘waar-
schijnlijke gissingen’ a la Bode is interes-
sant. Is dat niet verwant aan het onder-
scheid voorspelling versus verwachting dat
het KNMI lang geleden met succes heeft
weten aan te brengen in ons taaleigen?
Wat de origine daarvan precies is (Bode?)
moet nog eens worden uitgezocht. In de
Engelse taal is dit onderscheid minder
duidelijk. Met kan zelfs puntverwachtin-
gen en waarschijnlijkheidsverwachtingen
(pdf) in dit onderscheid zien.

Om nu te zeggen dat de discussie al eeu-
wen gevoerd wordt, dan toch wel op een
bijzonder laag pitje. De enkele namen en
scholen die Lablans noemt, komen neer
op minder dan een bijdrage per generatie.
Maar goed, de vraag is ook niet indrin-
gend aanwezig zolang de weersverwach-
ting niet bijna perfect is (en daarmee een
voorspelling zou worden).

Aan een comité over de ethiek heb ik niet
gedacht. Maar nu Lablans mij dat in de
schoenen schuift, ja waarom eigenlijk
niet. Met al die verse 57-jarige gepensio-
neerden van het KNMI is er vast wel een
leuk commissietje samen te stellen waar
we nog jaren plezier van kunnen hebben.

Ik denk dat bezwaren tegen ‘in de toekomst
kijken’ van diverse aard kunnen zijn. Niet
allemaal even serieus trouwens. Ethische
bezwaren, zoals Lablans aangeeft. Maar
ook religieuze, alsof zoiets, zelfs als het
zou kunnen, eigenlijk niet mag. Niet het
werkterrein van de ‘Algoede’ betreden.




Je hoort ook wel romantische voorstellin-
gen over ‘vroeger’ toen het weer gewoon
gebeurde en niet voorspeld werd. 1k ver-
denk sommige collega-onderzoekers er
van dat ze gewoon geen vuile handen wil-
len maken en dus mooie praatjes verkopen
waarom ze zich niet met slecht nitkomen-
de verwachtingen willen bezighouden. Die
Oostenrijkse School vertrouw ik dus niet
helemaal. Dat kon wel eens elitair zijn.

In het vroege vootjaar van 1991, toen de

Washington Post al weken de voorpagina
vulde met nieuws over de (achteraf eerste)
Golfoorlog...toen verscheen op een dag
op de voorpagina een artikel met de kop
‘Winterverwachting slechts 180 graden
mis’. Tk ging door de grond tijdens het
ontbijt, vooral omdat dhr vdDool’s uit-
spraken over de winter 1990/91 (gedaan in
November 1990) nog eens breed werden
aangehaald. Men kan zich verbazen dat
de koppenmaker het abstractieniveau mbt
een fasefout van 180 graden kende (we

zaten er dus niet 180 graden Fahrenheit
naast), of zich verwonderen over de ironie
van het woordje ‘slechts’, want erger kan
niet. Maar de dag viel verder erg mee. De
buren kwamen vol bewondering naar bui-
ten en zeiden niet geweten te hebben naast
een VIP te wonen. Het blijkt maar weer:
alle nieuws is goed nieuws. Om de Franse
school (Lablans en Van der Schrier) te
parafraseren: Ja, ik ben een romanticus, en
ik blameer me graag. Leve de waarschijn-
lijkheidsverwachtingen.

HET WEERALARM VAN 20 MAART 2004

Maart roert zijn staart

ANDREW STEPEK EN GEERT GROEN (KNMI)

Op 20 maart 2004 roert maart zijn meteorologische staart met zeer zware windstoten en een weeralarm. In
Onderdijk, Noord-Holland waait vroeg in de avond een feesttent om een halfuur nadat de organisatie en de brand-
weer hadden besloten dat het rockfestival ‘Keut in Rock’ niet door kon gaan. Twee mensen raken daarbij gewond.
Meteorologisch gezien is de situatie interessant vanwege de combinatie van sterke verticale uitwisseling (ondanks
de tijd van het jaar en deels veroorzaakt door een droge intrusie) en hoge windsnelheden op laag niveau.

Synoptische situatie

Op 20 maart 2004 trekt in een sterke
westelijke bovenstroming een lagedruk-
gebied over Schotland naar het Skager-
rak. Het diept daarbij ongeveer 25 hPa
uit. Er is mogelijk sprake van een snelle
cyclogenese. In de analyses van 12 UTC
(figuur 1) herken je de worsteling die de
diverse weerdiensten hadden met de situ-
atie. Gelukkig zijn er wel enkele overeen-
komsten: de ligging van het warmtefront
ten oosten van Nederland, het koufront
ten westen van Land’s End, en de posi-
tie en kerndruk van het lagedrukgebied
boven noordwest Schotland. Over wat er
tussenin ligt verschillen de kaarten echter
nogal. De Duitsers kiezen (terecht naar
onze mening) voor een brede warme sec-
tor, de Engelse oplossing laat een flauwe
golf boven het zuidwesten van Engeland
zien en de Nederlanders leggen een goed
ontwikkelde golf boven noordoost Enge-
land. Alle drie de weerdiensten gaven in
hun prognoses aan dat het koufront in de
avond Nederland zou passeren en dat is
inderdaad gebeurd.

Satellietbeeld

De NOAA16-satellietfoto van 13.57 UTC
geeft een indicatie waarom de analyses
zo verschilden. Naar onze mening was er

sprake van een split-level-front (Groen,
2004). Het koufront en het westelijke
deel van de warme sector worden over-
spoeld door drogere, polaire lucht. Een
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gevolg hiervan is dat boven Engeland en
de Noordzee de bewolking sterk oplost
(figuur 2). In het tijd-hoogte-diagram van
bewolking (cloud water) en temperatuur
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Figuur | Diverse analyses van 20 maart 2004 12 UTC. De Deutscher Wetterdienst (inzet linksboven),
het KNMI (midden) en het UK Met. Office (inzet rechtsonder) geven verschillende oplossingen voor de

locatie van het frontensysteem.
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WEERSTATION van EKOPOWER

Met de bekende kwaliteit, service en garantie van importeur/distributeur EKOPOWER!
Tevens eigen ontwerp & produktie van meteo instrumenten en dataloggers met
wereldwijde export naar meer dan 60 landen, al ruim 20 jaar!

Vantage Pro: het beste semi-professionele weerstation!

Het ultieme weerstation voor de echte weerliefhebber!
Ook zeer geschikt voor (semi)-professioneel gebruik, zoals:
boer & tuinder, milieudiensten, energie bedrijven, weerdiensten etc!

Het veelzijdigste weerstation voor relatief weinig geld met zeer veel mogelijkheden o.a.:
* windsnelheid (+ maximum met datum en tijd) en windrichting
* binnen + buiten temperatuur(+ min/max met datum en tijd) en berekening graaddagen
* barometrische druk (+ trend)
* vochtigheid (binnen en buiten met dauwpunt)
* wind chill (gevoelstemperatuur)
* met draadloze sensoren mogelijk tot vele honderden meters, met repeaters tot 1,5 km!
* neerslag (regenmeter per 0.2 mm)
* krachtige software voor PC (Windows)
* koppeling aan pc netwerk of uw eigen website!
* met de bekende kwaliteit, service en garantie van importeur/distributeur EKOPOWER,
al ruim 20 jaar! Tevens eigen ontwerp & produktie van meteo instrumenten en dataloggers
met wereldwijde export naar meer dan 60 landen!
* opties: meting van zonnestaling, uv-straling, op zonne energie geventileerde weerhut,
meerdere (draadloze) uitlezingen, bodemtemperatuur, bladnat, gewasverdamping etc.
* leverbaar met draadloze sensoren of met "klassieke" verlengkabels
* voorzien van groot duidelijk grafisch LCD display
Kijk op onze website (met webshop!) voor meer informatie en prijslijst of
vraag de_weer-catalogus (en prijslijst) aan via:

Postbus 4904, NL 5604 CC Eindhoven Tel. : 040-2814458 Fax.: 040-2814119
info@ekopower.nl www.ekopower.nl
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van de HiRLAM-run van 20 maart 00
UTC tot 22 maart 00 UTC (figuur 3) is aan
de tijdelijk stijgende nul-graden-isotherm
tussen 06 en 18 UTC de warme sector te
herkennen. Hierin komt goed tot uiting dat
rond 12 UTC de hogere bewolking in de
warme sector sterk afneemt.

Windstoten

In de ondiepe warme sector krijgt het wes-
ten van Nederland en achter het koufront
een groot deel van de rest van het land te
maken met zeer zware windstoten (figuur
4). Meetpost Geulhaven in Rotterdam regi-
streert een windstoot van ruim 80 knopen.
Deze waarneming wordt achteraf (waar-
schijnlijk terecht) verworpen. Door wind-
stoten tot 64 knopen ontstaat op Schiphol
enige vertraging in de afhandeling van het
vliegverkeer. Voor het uitgeven van een
weeralarm voor zeer zware windstoten
gelden twee criteria: 1. de windstoten
moeten de drempelwaarde van 28 m/s (56
knopen) overschrijden, 2. deze windstoten
moeten zich voordoen boven een gebie dat
minstens een provincie bestrijkt.

Verticale opbouw

In de bovenlucht ligt de as van de polaire
straalstroom (maximale snelheid 170 kno-
pen) om 18 UTC juist ten noorden van
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Figuur 3. Modeluitvoer van de HiRLAM-run van 20 maart 00 UTC tot 22 maart 00 UTC voor De Bilt.
Gegeven zijn de hoeveelheid bewolking, uitgedrukt in hoeveelheid vioeibaar water (in g/kg; grijstinten zie

schaal rechts) en de temperatuur (in °C, isolijnen).

Nederland, in het waterdampbeeld goed
te herkennen aan de overgang naar het
zwarte, droge gebied ten noorden van
deze jet-as (figuur 5, zie achterzijde). Het
hoogtekoufront (met daar achter de droge
intrusie) net ten oosten van Nederland

Figuur 2. Een opname in het zichtbare licht van de NOAAI6 satelliet van 20 maart 2004 13.57 UTC.

is duidelijk te herkennen aan de over-
gang naar het lichtergekleurde, vochtigere
gebied ten oosten van dit front. De lijnen
zijn de isotachen op 300 hPa, oplopend
van 70 tot 170 knopen. In de AMDAR-
vliegtuigwaarnemingen nabij Schiphol
van 22 UTC (figuur 6) wordt op 1 km
hoogte een windsnelheid gemeten van 65
knopen; de verticale opbouw is daarbijj
licht onstabiel. Grondtemperaturen van
rond 12 graden in de warme sector (en
tot ver achter het koufront), in combinatie
met het binnenstromen van droge lucht op
middelbaar niveau (droge intrusie) staan
garant voor een goede turbulente menging
en als gevolg daarvan een sterke vitwisse-
ling van de hoge windsnelheden op betrek-
kelijk lage hoogte met het grondniveau.

Modelsignaal

Op basis van de beschikbare modelin-
formatie over de windsnelheid laag in de
atmosfeer was er alle aanleiding rekening
te houden met zeer zware windstoten in
de kustgebieden. Er werd vooraf dan ook
rekening gehouden met windstoten tot 60
knopen boven zee en maximaal 55 knopen
boven land. De HiRLAM-modelrun van
20 maart 00 UTC berekende een gemid-
delde wind die zelfs hooguit de helft
bedroeg van de uiteindelijk opgetreden
sneltheden (door de dienstdoende meteo-
roloog werd deze modelrun al vroegtijdig
verworpen) (figuur 7).

Gezien de waarnemingen hebben de zeer
zware windstoten een grotere landelijke
dekking gekregen dan in de ochtend werd
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Figuur 4. Registratie van de hoogste windstoten (in m/s, zie schaal rechtsonder) gemeten op de Neder-

landse stations op 20 maart 2004.

verwacht. Halverwege de middag moest
daarom alsnog tot het uitgeven van een
weeralarm worden overgegaan. De model-
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Figuur 6. Viiegtuigwaarnemingen (AMDAR) van
wind en temperatuur geldig voor Schiphol op
20 maart 2004 22.00 UTC. De kleine blokjes
onderin geven temperatuur en dauwpunt uit de
METAR. De horizontale lijntjes links geven de
hoogte van de gerapporteerde wolkenbasis van
een of meerdere stations
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informatie over de windsnelheid op enige
hoogte in de atmosfeer was wel goed; op
850 hPa werd bijvoorbeeld voor de avond

van 20 maart ruim 70 knopen berekend
(figuur 8). Dit in combinatie met de te ver-
wachten onstabiliteit achter het koufront
zou voldoende aanleiding geweest zijn om
ook landinwaarts aan zeer zware windsto-
ten te denken. Dat die echter al zouden
optreden in de ondiepe warme sector was
op grond van de modelinformatie nauwe-
lijks te voorzien, en ook de waarnemingen
gaven daartoe weinig aanleiding.

Afronding

Hoewel op 20 maart vroegtijdig rekening
is gehouden met en gewaarschuwd is voor
zeer zware windstoten in de kustgebieden
zijn deze ook dieper landinwaarts en op
ruime schaal opgetreden. Het uitgeven van
een weeralarm werd daardoor noodzake-
lijk. Gelukkig kwam de waarschuwing nog
(net) op tijd om kwetsbare evenementen af
te gelasten en de schade voor de meeste
viel mee. De combinatie van een hoge
windsnelheid op lage hoogte en een onsta-
biele opbouw (relatief zacht weer voor de
tijd van het jaar, koude lucht van de droge
intrusie op middelbare hoogte) zijn vrij-
wel zeker de oorzaak geweest van de zeer
zware windstoten. Hoewel de beschikbare
modelinformatie enigszins verwarrend
werkte bood onder de beschreven omstan-
digheden zorgvuldige bestudering van de
waterdampbeelden toch mogelijkheden
gevaarlijk sterke windstoten vroegtijdig te
onderkennen.

Litaratuur
Groen, G., 2004. Het dooifront van 4 januari 2004, Meteo-
rologica 13, no. 1,9-12.
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Boekrecensie: Fundamentals of Biometeorology
Interactions of Organisms and Atmosphere

FUNDAMENTALS
OF

BIOMETEOROLOGY

Interactions of Organisms
and the Atmosphere

~ WILLIAM P. LOWRY
PORTER P. LOWRY Il

VOLUME 2 - THE BIOLOGICAL ENVIRONMENT

Goede leerboeken houden rekening met de
voorkennis van de lezer. Inzake grenslaag-
meteorologie zijn de boeken van Oke
(1987) en Stull (1988) goed geschikt voor

JoN WIERINGA

studenten, die enige vertrouwdheid met
meteorologie hebben en over redelijke
kennis van wiskunde en fysica beschik-
ken. Voor grenslaag-specialisten is het
boek van Garratt (1992) een forse kluif.
Voor beginners die minder exacte voor-
kennis hebben maar toch belang stellen
in het gedrag van de atmosfeer nabij de
grond, zoals biologen en geografen, publi-
ceerde William P. Lowry in 1989 een zeer
toegankelijk boek. Daarin worden funda-
mentele begrippen, zoals turbulente fluxen
en stabiliteitsparameters, rustig besproken
op basis van waargenomen verschijnselen
in plaats van op basis van fysische formu-
les. Die formules staan er wel, maar als
eindconclusie en niet als uitgangspunt.

De grafieken zijn zeer beeldend, en voor
diepergaande studie heeft ieder hoofd-
stuk enige lange appendices. Een zwak
punt is dat meestal geen S.I. eenheden
worden gebruikt (het is een zeer Ameri-
kaans boek), maar voor het gestelde doel
-- inzicht -- is dat niet heel erg. Interessant
voor geschoolde meteorologen is dat de
bodemfluxen even serieus worden bezien

als atmosferische fluxen.

Nu is een tweede deel van dit leerboek
verschenen, pas in 2001 omdat William
Lowry in 1998 overleed. De uitgave werd
verzorgd door zijn zoon Pete, die ook al
aan het eerste deel had meegewerkt. Dit
tweede deel is mijns inziens het enige nu
bestaande boek dat biologische aspecten
van de atmosferische grenslaag voldoende
uitgebreid behandelt.

Fluxen in allerlei vormen van vegetatie
worden dynamisch en praktisch besproken
in afhankelijkheid van weer en bodemge-
steldheid, in termen van weerstandwetten
zodat ze goed hanteerbaar zijn. Toepas-
baarheid van oude standaardtrucs, zoals
graaddagen, wordt kritisch bezien met de
minimaal noodzakelijke biologische infor-
matie. Voor iedere grenslaagmeteoroloog
en agrometeoroloog zou dit verhaal mijns
inziens verplichte lectuur moeten zijn.
Het tweede deel geeft daarna een uvitgebrei-
de bespreking van de invloed van het weer
op dieren, van insecten tot olifanten. Ook
wordt aandacht besteed aan het comfort en

METEOROLOGICA 2 - 2004




SYSTEMS

Almos Systems biedt sinds 1986 wereldwijd meteorologische oplossingen.
Van het brede product portfolio, onder de naam METWORX®, is door Almos o.a.
het volgende geleverd:

¢ Automated Weather Stations (AWS}-Networks (Nationalemeetnetten)ﬁ
Australié (BOM), Nederland{(KNMI), Zwitserland (MeteoSwiss);

e Automated W?a/ths bservation System (AWOS):
Nederland ( /v iegvelden, incl. Schiphol Airport), Belgié (11 vliegvelden, Luchtmacht), Hongarije
(Budapestj; Peru (Iquitos), Kosovo (Prishtina)etc;
° Aut}vr@:d Terminal Information Service (ATIS):
Beigié (3 vliegvelden, incl. Brussel), Iran (10 vliegvelden), Hongarije (Budapest),
uid-Africa (3 internationale vliegvelden), Barbados; etc; ,
Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
Taiwan (2 viiegvelden), Kuwait International Airport, Spanje (Tenerife)
¢ . Runway Visual Range (RVR) sensor (Transmissometer):
Hungary (Budapest), Kosovo (Prishtina)
e World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest), etc;
¢ Forecaster Workstations: Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht; etc;
» Meteorological Switching Systems: Belgische Luchtmacht; Italiaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket van Almos, METCONSOLE®, is het mogelijk alle
producten in één systeem te lntegreren en te presenteren:
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de omgeving van de mens, bijvoorbeeld
door een breed kritisch overzicht van het
stadsklimaat. Ook dit deel zit didactisch
goed in elkaar, met achtergrond-informatie
en uitgewerkte oefen-problemen.

Het boek eindigt met een filosofische
discussie van het huidig gebrek aan weder-
zijds begrip van specialisten, omdat “depth
brings grants and tenure, while breadth

brings only understanding.” Aangezien dit
boek bij een kleine Amerikaanse uitgeverij
verscheen, niet bij de grote adverterende
jongens zoals Elsevier of Springer, is het
weinig bekend. Daarom schreef ik een
zeer uitgebreide bespreking ervan voor het
Meteorologische Zeitschrift (vol.11, 2002,
p-372-375), en hoop dat ook de lezer van
Meteorologica het de verdiende aandacht
geeft.
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Jaarvergadering

De jaarvergadering op 23 april jongst-
leden werd voorafgegaan door twee
lezingen. In de eerste lezing introdu-
ceerde Ab Maas (KNMI) twee con-
ceptuele modellen uit de: satelliet-
meteorologie met intrigerende namen
als Polar Low en Spanish Plume. In
de tweede lezing toonde Bas van der
Wiel (WUR) aan dat de grenslaag nog
veel verrassingen voor ons in petto
heeft.

De jaarvergadering verliep volgens
het geijkte patroon. Tijdens de behan-
deling van de financiéle stukken bleek
dat de Postbank -enige problemen
heeft gehad met onze wisseling van
penningmeester daardoor . ontbraken
voor een gering bedrag de bewijsstuk-
ken. De kascommissie zal die stukken
op een later moment controleren en
de vergadering heeft de kascommissie
mandaat gegeven om na deze controle
het bestuur te dechargeren voor het
financiéle beleid over 2003.

Tijdens de bestuursverkiezingen wer-
den Seijo Kruizinga en Ronny Voets
met

algemene - stemmen herkozen. Leo
Kroon verliet, na jarenlang trouwe
dienst in diverse functies, het bestuur.
De plaats 'van Leo wordt voorlopig
niet opgevuld. Leo blijft echter wel
actief voor de vereniging, vanaf begin
dit jaar is Leo namelijk hoofdredacteur
van Meteorologica. Robert Mureau is,
uiteraard, gestopt als hoofdredacteur
maar blijft wel actief als redacteur. Tot
slot werd nog gemeld dat John van
Boxel, na vele jaren trouwe dienst, uit
de kascommissie za] treden nadat de
de hiervoor genoemde controle heeft
plaats gevonden.

Tijdens de rondvraag stelde Kees
Dekker voor om vanuit de NVBM een
prijs voor een bijzondere prestatie op
het gebied van de meteorologie binnen
Nederland in te stellen. Het bestuur is
op dit moment bezig om dit idee in
samenhang met het EMS-awards pro-
gramma verder uit te werken.

EMS

Zoals ook tijdens de jaarvergadering
gemeld worden onze contacten met
de EMS onderhouden door Heleen ter .
Pelk-wijk. Heleen heeft deze taak met
veel enthousiasme opgepakt en dat is
ook binnen de EMS niet onopgemerkt
gebleven. Heleen  heeft zich sterk
ingezet voor een ECAM bijeenkomst
in Nederland in 2005 en samen met
Janneke Ottens, namens het KNMI, en
Harry Otten, namens Meteo: Consult,
werkt zij met de EMS aan de voorbe-
reiding van die bijeenkomst,

Najaarssymposium

Voor het symposium in - het. najaar
worden op dit moment plannen ‘ont-
wikkeld voor een wat groter evene-
ment, omstreeks ‘eind november, dat
een volledige dag in beslag neemt.
Meer concrete mededelingen kunt u
verwachten in het septembernummer
van Meteorologica.
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Mooie zomers van vroeger

HENK DE BRUIN

Als kind hadden ouderen het altijd over de
mooie zomers van vroeger. Toen heb ik dat
nooit willen geloven, maar nu ik bezig ben
mijn fpu door te rekenen met hulp van onze
afdeling Human Resource Management moet
ik ze toch gelijk geven. Vroeger waren de
zomers inderdaad mooier. Hoewel de cijfers
dit volkomen weerleggen, in mijn herinnering
zijn de zomers uit de jaren vijftig het mooist.
Net als de meeste Nederlanders hadden wij
het toen arm, maar de gestage groei van de
welvaart had ook ons gezin bereikt en op een
(zeer zommige) zaterdagmiddag kwam een
middenstander bij ons thuis om twee Berini’s
af te leveren, d.w.z. twee rijwielen met hulp-
motor, die in de volksmond eitjes waren gehe-
ten. Een klein motortje dreef direct het voor-
wiel van een fiets aan en de brandstoftank, die
op de motor was geplaatst, had de vorm van
een ei. Vandaar. Het geval had een “sjook” die
je moest uittrekken bij het aantrappen. Tech-
nisch was het systeem nog niet volmaakt en de
monstertjes toonden dan ook geregeld techni-
sche gebreken. Allereerst bleek de ‘sjook’ niet
perfect te zijn, want je moest soms kilometers
trappen alvorens het geval begon te pruttelen.
Daarnaast bleek de motor een bougre te bezit-
ten, die net als de haarmode van die tijd (bril-
lantine), vet kon worden. Als de bougie vet
was dan deed de Berini het niet. De ANWB
was er toen alleen nog maar voor wielrijders
en niet voor niet-startende Berini’s met een
vette bougie. Het reizen op een Berini was
derhalve een risicovolle onderneming.

We waren met zijn vieren in Muiderberg
aangekomen op één van die zonnige, zomerse
zondagmiddagen; mijn zus achterop bij mijn
moeder, en ik bij mijn vader op een geim-
proviseerd zitje. Het was een mooie tocht
geweest: mooi weer, het stuk langs het 1Jssel-
meer was prachtig. Het strandje was erg leuk
en het water was lekker warm. Inderdaad, toen
was geluk nog heel gewoon. Het hoogtepunt
van de dag vormde de stop op de terugweg bij
de ijscoman. Deze waren we op de heenweg
al gepasseerd, echter toen had mijn moeder
geroepen dat ijsjes voor ons soort mensen veel
te duur waren. Het feest was compleet.

We stapten weer op de Berini’s en tuften
naar huis onder een - nog altijd - strakblauwe
hemel, via een leuke kleine omweg die mijn
vader had ontdekt. Deze voerde ons door een
stuk bos. Toen gebeurde het. Pa’s Berini kreeg
een vette bougie. Geen paniek, want mijn
vader had een technische knobbel, wist het
probleem onmiddellijk te diagnosticeren en

schroefde, nog goed gemutst, met een speciale
sleutel de bougie los en toonde triomfantelijk
het vuiltje dat tussen de elektroden van de bou-
gie zat. Hij veegde vervolgens met zijn schone
zakdoek het vuiltje weg. Dit was wat minder,
want mijn moeder vond dat hij daarvoor niet
zijn schone zakdoek had mogen gebruiken.
De stemming werd al wat minder uitbundig.
Er zou nog niets aan de hand geweest zijn als
de Berini - na het inschroeven van de ontvette
bougie - het weer gewoon had gedaan. Maar
dat deed het kreng niet. Zoals gezegd, je
moest het ding al fietsend aantrappen. Na tien
keer 30 meter heen en weer te hebben getrapt
kwam bij mijn vader de woede boven. Dat had
hij van mij denk ik. Omdat het warm was - dat
had je in die zomers van vroeger - had hij zijn
broek uitgetrokken, mede omdat mijn moeder
steeds riep: “Denk aan je goeie broek?”. Daar
zat wat in, want in die tijd had je maar één
broek. Vloekend en tierend trachtte mijn vader
derhalve zijn Berini aan te trappen in zijn
onderbroek. Mijn zus en ik stonden er zwij-
gend bij. Na een half uurtje werd het apparaat
uit elkaar geschroefd en vervolgens weer in
elkaar gezet. Geen resultaat. Dit bracht mijn
vader tot zo’n razernij, dat hij het gehele eitje
van het voorwiel schroefde en vervolgens met
kracht tegen een boom smeet. Hierna werd hij
rustig. De schade viel mee. Alleen de tank was
wat ingedeukt en rustig bracht hij het geheel
weer op het voorwiel aan, nog steeds in zijn
onderbroek. Technisch gezien bleek de boom-
smijt-aanpak een meesterzet te zijn, want al na
twee meter trappen deed de Berini het weer.
Probleem opgelost.

Het weer was nog steeds stralend en thuis
wachtte nog een aflevering van “Sprong in
het Heelal”. De zomers van vroeger waren
inderdaad veel mooier dan tegenwoordig. Wat
nu broeikaseffect?

De auteur voor op de Berini met z'n
vader.
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Reflecitiviteit (in dBZ) op vijf Radiéle snelheid (in m/s, positief is naar

verschillende tijdstippen (UTC) op de radar toe) op dezelfde vijf tijdstippen

2 mei 2003 (figuur 4 van artikel als in de figuur links (figuur 5 van artikel
Groenemeijer) Groenemeijer)
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Uitsnede uit het radiéle snelheidsbeeld Meteosat opname in het waterdampkanaal, 20 maart
om 17:08 UTC, 2 mei 2003 (figuur 7 2004 18 UTC en isotachen (in kts) op 300 hPa
van artikel Groenemeijer) (figuur 5 van artikel Stepek en Groen)
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+6-Uurs verwachtingen voor de kans op onweer (%, links) en voor de conditionele kans op zwaar
onweer (%, rechts) beide voor 15-21 UTC op 30 april 2004 (figuren 3a en 3b van artikel Schmeits e.a.).




