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Grote foto. Winterse buien boven de
Noordzee in november bij het strand
tussen Katwijk en Noordwijk. Het
blijkt dat de jaarlijkse toename van
de neerslag in Nederland vooral in
de winter en het voorjaar plaatsvindt.
Langs de kust is deze toename groter
dan verder landinwaarts. Het is nog
niet helemaal duidelijk waar deze
verdeling exact aan toe te schrijven
is (bron: www.nationalgeographic.nl,
foto: zwitserw; zie bladzijde 13).

Foto linksonder. Bomen bedekt
met rijp bij temperaturen onder het
vriespunt. De bekende Noorse-school
meteoroloog Tor Bergeron werd door
dit verschijnsel geinspireerd op zijn
wandelingen door de bossen in de
omgeving van Oslo. Hij leidde er
uiteindelijk het Wegener-Bergeron-
Findeisen proces uit af dat verant-
woordelijk is voor neerslagvorming
in wolken bestaande uit ijskristallen
en onderkoelde wolkendruppels (foto
Sandra Parlow, www.googleplussuo-
mi.com; zie bladzijde 17).

Figuur rechtsonder. Een beeld van
Noordwest-Europa bij nacht. Dit is
een samengesteld beeld met behulp
van data van de Suomi NPP satelliet.
Het beeld werd opgenomen in de
zogenaamde “dag-nacht band” van de
Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS) die licht waarneemt
in golflengtegebieden van groen tot
infrarood en die filtertechnieken
gebruikt om zwakke lichtsignalen
zoals het licht van steden, gasfak-
kels, noorderlicht, bosbranden, mist
en gereflecteerd maanlicht waar te
nemen. In het beeld zijn de ligging
van stedelijke agglomeraties en ver-
lichte snelwegen goed waar te nemen
(bron: NASA Earth Observatory/
NOAA NGDC; zie bladzijde 9).

Het juninummer ging nog over het
koude voorjaar, maar de natuur trok
de gemiddelde temperatuur weer
aardig recht met de warme zomer
die er op volgde. Zo blijkt maar dat
gemiddelden vaak meer verhullen
dan dat ze laten zien. Dat ons
klimaat, hoe “gematigd” dan ook,
nog de nodige verrassingen voor
ons in petto kan hebben blijkt uit het
artikel van Robert Mureau e.a. over
de maximumtemperaturen en uit het
artikel van Emma Daniels over de
verandering van de neerslagverdeling.
Uitspraken over het klimaat aan
de hand van waarnemingen liggen
echter extreem (om dat sleetse woord
te gebruiken) gevoelig in dit land.
De geringste indicatie dat metingen
fouten bevatten, en dat doen ze per
definitie (!) altijd, geeft voer aan
bepaald soort klimaatfanatici en aan
de media, en voor je het weet is de
knuppel in het hoenderhok beland,
met alle gevolgen van dien. Dit laat
onverlet dat een kritische blik op
waarnemingen uiterst nuttig, ja zelfs
noodzakelijk is. Dat geldt ook voor de

verwachting van de temperatuur. Seijo
Kruizinga houdt al geruime tijd de
verwachtingen van de verschillende
“providers” bij en bekijkt hoe goed
die verwachtingen zijn. Ook bekijkt
hij of die verwachtingen beter zijn
geworden in de loop van de tijd. Het
antwoord is in dit nummer te vinden.
Niet alleen over temperatuur, maar
ook over een “simpele” grootheid als
luchtdruk valt nog het een en ander te
zeggen, dat tonen Huug van den Dool
en Henk de Bruin aan in hun bijdrage.
Vooral aan de luchtdruk in modellen
zitten meer haken en ogen dan je zou
verwachten. Kees Floor laat zien dat
de nieuwste satellieten zelfs ’s nachts
nog fraaie en bruikbare beelden in het
zichtbare licht kunnen produceren
technieken.
Wouter Lablans, tenslotte, stuitte

met de nieuwste

op een mooi voorbeeld van toeval
in het onderzoek, vaak leidend tot
verrassende inzichten.

Veel leesplezier.

Leo Kroon
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Verificatie van de verwachtingen voor minimum- en
maximumtemperatuur in De Bilt

EEN STUDIE GEBASEERD OP ZES JAAR DATA

SENO KRUIZINGA

Dit onderwerp is al meerdere malen in dit blad aan de orde geweest. Het hoofdthema was daarbij steeds
een vergelijkende verificatie tussen de verwachtingen van meerdere weerbureaus, zie bijvoorbeeld Kruizinga
(2007). De inzameling van gegevens die de basis vormden voor die studies is sindsdien voortgezet en er is nu
dus een aanzienlijk grotere dataset beschikbaar. Op zich zou een herhaling van de eerdere studies op basis
van deze langere dataset alleen maar leiden tot een wat grotere nauwkeurigheid van de resultaten. Echter
deze langere dataset maakt ook andere analyses, dan puur weerbureaus vergelijken, mogelijk. Nadat we nog
even kort op de vergelijking van de resultaten van de weerbureaus ingaan zullen we aandacht besteden aan
de volgende vragen: (1) worden de verificatieresultaten in de loop van de jaren beter? (2) zijn extreme waar-
den moeilijker te verwachten?, en (3) zijn de verwachtingen beter als de weerbureaus het eens zijn?

De dataset, bron en algemene
eigenschappen

De basisgegevens voor deze studie
zijn de verwachtingen voor minimum-
temperatuur in de komende nacht (Tn) en
maximumtemperatuur voor de volgende
dag (Tx)voor De Bilt, zoals die ‘s morgens
omstreeks 8:45 uur zijn te vinden op de
websites van de weerbureaus WeerOnline
(WOL), Meteo Consult (MC) en het
KNMI. Voor WOL en MC zijn dit echt
locatie specifieke verwachtingen. Bij
het KNMI betreft het een verwachting
voor de regio Midden Nederland. Dit
betekent gezien vanuit de verificatie
een (klein) nadeel voor het KNMI maar
het is wel het gegeven waar het publiek
het mee moet doen. Het weerbureau
Weather News Incorporated (WNI) en
haar opvolger WeerPlaza (WP) zijn niet
meer meegenomen in deze studies omdat
dit bureau tegenwoordig een andere
definitie van Tn en Tx gebruikt dan de
overige bureaus. De Tn en Tx hebben bij
WP betrekking op het etmaal van 00-24
UTC. Het is in die situatie niet duidelijk
of de verwachte Tn betrekking heeft op
de komende of de daarop volgende nacht.
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Figuur |.Trefferpercentage gemiddeld over alle verwachtingen in de zes-
jaar periode van 2007 tot en met 2012 met toegestane afwijking van één van

of twee graden voor Tn en Tx.

|eTx|<=1,0

Voor Tx is het verschil betrekkelijk
gering maar bij Tn kan het substantieel
zijn. Vergelijking met de andere bureaus
is dus niet mogelijk.

De verifiérende waarnemingen (Wng) zijn
ontleend aan de pagina ‘Extremen’ van het
KNMI. Doordat op een dag waarop door
omstandigheden geen verwachtingen zijn
opgevraagd vaak ook de waarnemingen
niet zijn opgevraagd leidt dit in veel
gevallen tot twee ontbrekende dagen.
De waarnemingen horen immers bij de
verwachtingen van de voorgaande dag.
In die gevallen zijn de waarnemingen
aangevuld met een schatting van Tn en
Tx op basis van uurlijkse waarnemingen
uit de database van de Klimatologische
Dienst van het KNMI. De methode die
hierbij gebruikt werd is beschreven in
Kruizinga (2011). De volledige dataset
beslaat de periode van 1 januari 2007
tot en met 31 december 2012 maar is
door ontbrekende verwachtingen niet
compleet. Onderstaande studies zijn
gebaseerd op de dagen waarvoor alle
verwachtingen en de bijbehorende
waarneming aanwezig waren. Per
kalenderjaar was dat
op respectievelijk
343, 353, 355, 357,
356, 366 dagen voor
Tx het geval. Bij Tn
scheelt dat per jaar
soms 1 of 2 dagen.

Naast een zo klein
mogelijke fout in
de verwachting

. willen we ook dat
leTx[<=20  de klimatologi-
sche eigenschappen
verwachting
en waarneming zo

goed mogelijk overeen stemmen. We
hebben dit onderzocht door van zowel
de waarnemingen als de verwachtingen
gemiddelde en spreiding, de mate waarin
de waarnemingen of verwachtingen
van het gemiddelde kunnen afwijken,
te berekenen. De spreiding wordt
op dezelfde manier berekend als de
bekende standaarddeviatie. Nu is het
zo dat bijvoorbeeld een dagelijkse
maximumtemperatuur het resultaat is van
twee componenten: de jaarlijkse gang of
normaal en het dagelijkse weer dat de
afwijking van de jaarlijkse gang bepaalt.
De jaarlijkse gang levert in het algemeen
geen problemen op, vandaar dat we ons
bij de bestudering van de klimatologische
eigenschappen van verwachting en
waarneming concentreren op de tweede
term. Die tweede term kunnen we
berekenen door van de verwachting
respectievelijk de waarneming de normaal
af te trekken. In deze studie gebruiken we
daarvoor de normaal zoals beschreven in
Kruizinga (2011). Met het voorvoegsel
‘d’ (deviatie) duiden we aan dat we de
afwijking van de normaal gebruiken in
plaats van de grootheid zelf. Met dKNMI
bedoelen we dus de verwachting van het
KNMI als afwijking van de normaal.
Gevolg hiervan is dat de verwachtingen
die in hele graden zijn geformuleerd
nu ook in tienden van graden worden
uitgedrukt. Deze operatie, op deze
manier uitgevoerd, heeft geen invloed
op de verificatieresultaten maar maakt
het ook mogelijk om de verwachtingen
te karakteriseren als bijvoorbeeld dicht
bij de normaal of extreem afwijkend.
NB: De fout in de verwachting zullen
we op een overeenkomstige manier
vaak aanduiden met het voorvoegsel
‘e’ (error). Dus met eWOL bedoelen de
fout in de verwachting van WeerOnline
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Figuur 2. Jaarlijkse trefferpercentages als in figuur | voor Tn (links) en Tx (rechts) voor een afwijking
van | graad (stipppellijn) en 2 graden (getrokken lijn).

waarbij meestal uit de context blijkt of
het gaat om Tn of Tx.

In tabel 1 zijn de resultaten voor het
gemiddelde en spreiding van zowel
de verwachtingen als de opgetreden
waarden vermeld voor de dagen in het
winterhalfjaar (15 oktober t/m 14 april)
en het zomerhalfjaar (15 april t/m 14
oktober). We zien in deze tabel dat het
gemiddelde van de verwachtingen en
de waarnemingen dicht bij nul ligt. Dat
verwacht je ook als je werkt met de
afwijking van de normaal en middelt over
iets van 1000 gevallen. Verder valt op dat
de spreiding van de verwachtingen altijd
iets kleiner is dan de spreiding van de
waarnemingen. De verwachtingen blijven
dus gemiddeld genomen iets dichter bij
de normaal dan de waarnemingen

Verder is aan tabel 1 de scheefheid als
statistische karakteristiek toegevoegd.
Deze grootheid ligt voor symmetrische
kansverdelingen zoals de normale
verdeling dicht bij nul. Een positieve
waarde van de scheefheid geeft aan
dat er relatief meer grote positieve
waarden voorkomen en een negatieve
waarde duidt op een overmaat aan grote
negatieve waarden. Bij een steekproefvan
ongeveer 1000 gevallen zijn scheefheids-
waarden, door toeval, van -0,15 tot +0,15
heel gewoon. We zien echter dat in de
winter voor Tn en in de zomer voor Tx
de scheetheid ver buiten dit interval ligt.
Dat duidt er dus op dat er in de zomer bij
Tx uitschieters zijn naar de bovenkant en
in de winter bij Tn naar beneden. Op zich
is dit niet onverwacht; we zien echter ook
dat Meteo Consult en het KNMI bij de
verwachtingen de scheeftheid van de
waarnemingen goed benaderen.

Verificatieresultaten gemiddeld
over zes jaar

Zoals gezegd zullen we nog even kort
de weerbureaus onderling vergelijken
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qua verificatie-resultaat. We zullen
ons daarbij dit keer baseren op het
trefferpercentage van de verwachtingen.
Een verwachting wordt daarbij genoteerd
als een treffer als de opgetreden
temperatuur niet meer dan twee graden
( <=2,0 °C) of één graad ( <=1,0 °C)
afwijkt van de verwachte waarde. In
figuur 1 zijn de trefferpercentages voor
Tn en Tx gemiddeld over de volledige
zes jaar geplot voor de grens van twee
graden en voor de grens van één graad.

Deze figuur bevestigt de conclusies uit de
voorgaande artikelen: Er zijn verschillen
in de kwaliteit van de verwachtingen
van de verschillende weerbureaus en de
rangorde die we nu vinden komt overeen
met die uit voorgaande studies. De
Britse Meteorologische Dienst (zie link
in de literatuurlijst) gebruikt voor haar
publicke verantwoording eveneens het
trefferpercentage als maatstaf en hanteert,
bij de twee graden grens, 80% als target
voor Tn en 85% als target voor Tx voor
de verwachting voor de volgende dag. De
bureaus WeerOnline en Meteo Consult
voldoen aan deze eis.

Worden de verwachtingen gaande-
weg beter?

Deze vraag zullen we ook op basis
van trefferpercentages trachten te
beantwoorden. In figuur 2 zijn de
jaarlijkse trefferpercentages, zowel voor
de twee gradengrens als de 1-graadgrens,
voor Tn en Tx geplot als functie van de
tijd.

In geen van beide figuren is een duidelijke
(opgaande) trend te ontdekken. Het lijkt
er dus op dat een periode van zes jaar
niet lang genoeg om het effect van alle
verbeteringen in numerieke modellen
en de bijbehorende nabewerking in het
eindproduct kenbaar te maken. Bij de
Britse Meteorologische Dienst is met
name in 2013 wel een opgaande trend
te zien maar die periode valt grotendeels
buiten de hier beschreven zes jaar
periode.

Zijn extreme waarden moeilijker
te verwachten?

Omdat we verwachten dat Tn en Tx
zich, voor dit aspect, anders gedragen
in de zomer dan in de winter hebben we
voor deze analyse de dataset gesplitst
in twee datasets. De ene set bestaat
uit verwachtingen voor dagen in het
winterhalfjaar, 15 oktober tot en met
14 april. De andere dataset bevat de
overige verwachtingen. Door deze
splitsing ontstaan er vier datasets die
we kunnen bestuderen namelijk Tn en
Tx in het winterhalfjaar en Tn en Tx in
het zomerhalfjaar. We beperken ons hier
tot de, naar verwachting, interessante
datasets en wel Tn in het winterhalfjaar
en Tx in het zomerhalfjaar.

In zo’n dataset hebben we de
verwachtingen van ieder weerbureau
verdeeld in zeven, min of meer even
grote, groepen op basis van de afwijking
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van de normaal. Die groepen kan men
dus omschrijven als: verwachting zeer
ver onder de normaal (L3), ver onder de
normaal (L2), onder de normaal (L1),
rond de normaal (N) enzovoorts voor H1,
H2 en H3. In tabel 2 zijn de gemiddelden
van de verwachte waarden per groep
gegeven. De resultaten in deze tabel
stemmen overeen met die van tabel 1.
In de winter is voor Tn de laagste groep
relatief verder van de normaal dan de
hoogste groep en in de zomer geldt voor
Tx het omgekeerde. Verder is het verschil
van de hoogste groep met de laagste
groep, zowel in de zomer voor Tx als in
de winter bij Tn, bij Meteo Consult het
grootst wat overeenstemt met de hoogste
standaarddeviatie in tabel 1.

Vervolgens is binnen die groepen,
van L3 t/m H3, voor ieder bureau de
standaarddeviatie en het gemiddelde van
de fout in de verwachtingen berekend.
De resultaten zijn samengevat in figuur
3 voor de standaarddeviatie en 4 voor
de gemiddelde fout (bias). Bedenk
daarbij wel dat bijvoorbeeld de groep
L2 bij Meteo Consult niet noodzakelijk
verwachtingen voor dezelfde dagen bevat

als bij het KNMI. De groepen zullen wel
grotendeels samenvallen. De resultaten
voor de bias zijn nogal springerig en er
lijkt geen sprake van een systematische
relatie tussen de groep en de bias.

Voor de standaarddeviatie is dat duidelijk
anders. In de winter was de fout in
de verwachting duidelijk afhankelijk
van de hoogte (t.0.v. normaal) van de
verwachting. Verwachtingen ver onder
het gemiddelde hebben de grootste
onzekerheid en die ver boven de normaal
de kleinste onzekerheid. Voor Tx in de
zomer is het gedrag anders. Hier vinden
we zowel ver onder de normaal als ver
boven de normaal een maximum in de
onzekerheid. De kleinste onzekerheid
vinden we in de klassen L1 en L2.
Bovenstaande conclusies gelden voor
alle weerbureaus in gelijke mate. De
verschillen tussen de weerbureaus blijven
gehandhaafd.

Bovenstaande conclusies zijn strikt
genomen alleen geldig voor de
geanalyseerde periode en kunnen nog het
gevolg zijn van toeval. Om na te gaan of
de verschillen in standaarddeviatie tussen

Tabel 1. Statistische karakteristieken van de waarnemingen en de verwachtingen,
_beide als afwijking van de normaal.
Gemiddelde
Tn Tx
Winter Zomer Winter Zomer
dWn 0.12 0.17 0.37 0.24
dwO 0.07 0.03 0.36 0.27
dMC 0.08 0.27 0.31 -0.06
-0.07 0.24 -0.10 -0.08
Spreidin;
Tn Tx
Winter Zomer Winter Zomer
dWn 4.42 3.18 3.76 3.75
dwO 3.99 2.99 3.43 3.44
dMC 427 2.73 3.52 3.73
dKNMI 4.13 2.75 3.54 3.53
Scheetheid
Tn Tx
Winter Zomer Winter Zomer
dWn -0.46 -0.24 -0.29 0.69
dWO -0.26 0.08 -0.15 0.58
dMC -0.48 0.03 -0.28 0.69
dKNMI -0.40 -0.05 -0.29 0.71

de groepen significant zijn hebben we de
Hartley-toets (Wikipedia 1) toegepast.
Deze toets berust op de verhouding
tussen de hoogste variantie en de laagste
variantie van de zeven groepen. De 5%-
test waarde is voor zeven groepen en
150 waarden per groep gelijk aan 1,62.
Voor Tn in het koude seizoen voldoen
WeerOnline en Meteo Consult daar aan.
Bij Tx in het warme seizoen komen
WeerOnline en het KNMI daar dichtbij.
Al met al kunnen we concluderen dat de
verschillen in standaarddeviatie op meer
dan toeval berusten.

Zijn de verwachtingen beter als de
weerbureaus het eens zijn?

De weerbureaus zijn het regelmatig
onderling niet eens met betrekking tot
de verwachte temperatuur voor morgen.
Vaak zijn de verschillen miniem, soms
substantieel. Men kan zich afvragen of er
een relatie bestaat tussen de mate waarin
de weerbureaus onderling verschillen
(de discrepantie) en de kwaliteit van
de bijbehorende verwachtingen oftewel
de standaarddeviatie van de fout in de
verwachtingen en/of de bias van de
verwachtingen. Om dit te onderzoeken
hebben we per dag de discrepantie van
de weerbureaus gekwantificeerd met
behulp van de variantie van de drie
verwachtingen. Vervolgens zijn we de
dagen in de dataset gaan groeperen op
basis van deze discrepantie en hebben
we per discrepantiewaarde voor ieder
weerbureau de standaarddeviatie van de
fout in de verwachtingen en de bias van
de verwachtingen berekend.

Omdat de verwachtingen in hele graden
worden geformuleerd vinden we voor
de variantie van de drie verwachtingen
slechts een beperkt aantal uitkomsten.
De  kleinste discrepantie  (nul)
vinden we uiteraard als alle bureaus
dezelfde temperatuur verwachten. Het
eerstvolgende niveau vinden we als
twee bureaus dezelfde verwachting
uitbrengen en het derde bureau daar
één graad van verschilt. We vinden dan
een discrepantie van 0,333. Vervolgens
vinden we voor de situatie dat de bureaus
drie opeenvolgende waarden geven een
discrepantie van 1,0. Daarboven vinden
nog betrekkelijk frequent de waarden
(1,33/2,33/3,00) tot zelfs 16,33 voor de
discrepantie. De hoge waarden boven
de 2,33 zijn echter zeldzaam. In figuur
5 is aangegeven op hoeveel dagen een
gegeven discrepantie in de datasets
(Tn,Winter) en (Tx,Zomer) voorkomt.
De dagen met een discrepantie groter
of gelijk aan 3,00 zijn daarin bij elkaar

METEOROLOGICA 3 - 2013




B Tn,Winter B Tx,Zomer

600
500+
400}
300
2001
100}

0

0,00 0,33

1,00
Figuur 5.Aantal dagen met gegeven discrepantie in de verwachtingen van
de weerbureaus

1,33

gevoegd. We zien in deze figuur dat er in
de zomer voor Tx meer overeenstemming
is tussen de weerbureaus dan bij Tn in de
winter. Wel is het zo dat op de meeste
dagen de weerbureaus het eens zijn
of tenminste twee zijn het eens en één
bureau wijkt slechts één graad af. Voor
Tn in de winter vinden we 52% van
alle verwachtingen in de laagste twee
discrepantieklassen. Voor Tx in de zomer
is dat 63%.

Vervolgens hebben we voor alle dagen
met discrepantie = 0 de standaarddeviatie
van de fout in de verwachtingen en de
bias van de verwachtingen, voor ieder
weerbureau  afzonderlijk, berekend.
Omdat bij discrepantie = 0 alle bureaus
dezelfde verwachting uitgeven vinden
we uiteraard voor alle drie de bureaus
dezelfde standaarddeviatie en bias.
Datzelfde hebben we vervolgens gedaan
voor alle dagen met discrepantic =
0,33 respectievelijk  discrepantic =
1,00/1,33/2,33. Als laatste hebben deze
grootheden berekend voor alle dagen met
discrepantie >= 3,00.

De resultaten voor de standaarddeviaties
zijn samengevat in figuur 6. In deze figuur
hebben we de standaarddeviaties per
weerbureauuitgezettegen de discrepantie.
We zien bij de standaarddeviaties een
opvallende toename met toenemende
discrepantie. Relatief is de toename bij
Tx in het zomerhalfjaar groter dan bij
Tn in het winterhalfjaar. Verder is de
toename is bij Meteo Consult het laagst
zowel bij Tn als Tx. De resultaten voor
de bias geven geen duidelijk beeld en zijn
daarom hier weggelaten.

Ook hier is de vraag in hoeverre de
resultaten significant zijn van belang,
Het feit dat de standaarddeviaties zo
regelmatig omhoog gaan met toenemende
discrepantie is uiteraard al een sterke
indicatie. Berekenen we bovendien
als voorbeeld de verhouding van het
kwadraat van de standaarddeviatie in de
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hoogste groep en de
standaarddeviatie
in de één na laagste
groep van Tx bij
Meteo Consult in
het warme seizoen
dan vinden 3,38
met respectievelijk
48 gevallen in de
hoogste groep en
498 gevallen in de
laagste groep. De
1% waarde voor de
F-toets is bij deze
aantallen 1,58. Het is duidelijk dat de
actuele waarde daar ver boven ligt en dus
zijn deze standaarddeviaties significant
verschillend. Of de verschillen tussen de
bureaus met name MC versus WOL en
KNMI ook significant zijn is moeilijker
te toetsen gezien de onderlinge
athankelijkheid. Maar hier is de
regelmaat waarmee het verschil toeneemt
een indicatie voor significantie.

2,33 >=3,0

Conclusies

Het  gemiddelde  trefferpercentage
over zes jaar is voor alle betrokken
weerbureaus omstreeks 80% voor Tn
en omstreeks 85% voor Tx. Wel zijn er
geringe verschillen tussen de weerbureaus
en de hier gevonden rangorde bevestigt
de conclusies uit eerder studies.

In de reeks van jaarlijkse trefferpercenta-
ges is geen trend te ontdekken die
aangeeft dat deze verwachtingen
profiteren van de verbeteringen die nog
steeds plaats vinden in de atmosferische
modellen. De indrukwekkende kwa-
liteitsverbetering die, als gevolg van de
ontwikkeling van deze atmosferische
modellen, werd geconstateerd aan het
eind van de vorige eeuw wordt dus niet
in hetzelfde tempo doorgezet. Kennelijk
is het moeilijk om de laatste verfijnde
ontwikkelingen te vertalen naar een
verbetering in zo’n alledaagse grootheid
als maximumtemperatuur. Een andere
oorzaak zou kunnen zijn dat een er
een zekere verzadiging optreedt. De
standaarddeviatie van de fout in de
verwachting van Tx is bij Meteo Consult
nog maar 1,37 °C en een gedeelte van

deze standaarddeviatie moet dan nog
toegeschreven worden aan bijvoorbeeld
de afronding naar hele graden in de
formulering van de verwachting. Ook
dragen uiterst lokale onvoorspelbare
effecten hieraan bij.

Bij de studie over de relatie tussen de
extremiteit van de verwachting en de
kwaliteit van de verwachting konden we
concluderen dat er een relatie is tussen
die twee grootheden. Verrassend was
daarbij dat dit effect waarschijnlijk niet
alleen in de extremen optreedt. Bij Tn
in de winter neemt de onzekerheid in de
verwachting geleidelijk toe van een laag
niveau bij een verwachting hoog boven
de normaal tot een (aanzienlijk) hoger
niveau bij een verwachting ver onder de
normaal. Dit stemt min of meer overeen
met wat je meteorologisch gezien
verwacht. Hoge minimum temperaturen
zijn vaak het resultaat van westelijke
aanvoer over zeewater met een goed
bekende weinig variérende temperatuur.
Lage minimum temperaturen hebben
een veel grilligere voorgeschiedenis
met vaak lage uitschieters naar beneden
in stralingsnachten. Bij Tx in de zomer
is de onzekerheid in de verwachting
het laagst bij een verwachting die iets
onder de normaal ligt. De toegenomen
onzekerheid bij de hoogste maximum
temperaturen hangt waarschijnlijk samen
met de uitschieters naar boven in de
verdeling van de maximum temperaturen.
De reden van toegenomen onzekerheid
bij de laagste maximum temperaturen is
onduidelijk.

In de laatste paragraaf werd aangetoond
dat de verwachtingen voor Tn en
Tx onzekerder worden naarmate de
weerbureaus meer van elkaar verschillen.
Dit lijkt voor de hand liggend, er zijn
echter concepten denkbaar waarbij
dat niet noodzakelijk zo is. Wel is het
zo dat in deze situatic wel verschillen
in de onzekerheid op moeten treden
anders kunnen we geen verschil tussen
de weerbureaus vinden, =zoals bij
het trefferpercentage. Het is bij deze
analyse heel moeilijk om het statistisch
selectie effect en andere effecten van

Tabel 2. Gemiddelde van de verwachte waarden per groep van zeer ver onder
normaal (L3) tot zeer ver boven normaal (H3).
Tn, winter Tx, zomer
dWOL dMC dKNMI dWOL dMC dKNMI
L3 -6.5 -7.1 -7.0 -4.7 -5.0 -4.7
L2 -3.2 3.3 3.4 -2.5 -2.9 -2.8
L1 -1.2 -1.2 -14 -1.4 -1.7 -1.7
N 0.4 0.5 0.3 -0.2 -0.6 -0.7
H1 2.0 2.1 1.9 1.1 0.8 0.7
H2 34 3.7 34 2.9 2.8 27
H3 6.0 6.2 5.9 6.2 6.7 6.3
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Figuur 6. Standaarddeviatie van de fout in de verwachting afhankelijk van discrepantie in de ver-
wachtingen van de weerbureaus, voor Tn in het koude seizoen (links) en voor Tx in het warme sei-

zoen (rechts).

elkaar te onderscheiden. Wat wel heel
duidelijk opvalt is dat WeerOnline en

het KNMI ongeveer gelijk opgaan. Bij
Meteo Consult wordt de verwachting

ook onzekerder maar in veel mindere
mate. Als we er echter van uitgaan dat
de hoge discrepanties het gevolg zijn
van meteorologisch onzekere situaties
dan kunnen we concluderen dat de winst
van Meteo Consult, in bijvoorbeeld het
gemiddelde trefferpercentage bij figuur
1, ten opzichte van de twee andere
weerbureaus vooral is gebaseerd op
een betere behandeling van onzekere
situaties.
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Nachtelijke zichtbaarlichtbeelden

KEES FLOOR

Het dag/nachtkanaal van het VIIRS-instrument op de Amerikaanse weersatelliet Suomi NPP gunt ons een
kijkje op de aarde in het donker. Bij volle maan is er bijna net zo veel te zien als overdag. Zwakke lichtbron-
nen, zoals de verlichting van steden, natuurbranden, bliksemflitsen en poollicht, vormen voor de VIIRS geen

probleem.

Weersatellieten leveren al tientallen
jaren in steeds beter wordende kwaliteit
beelden van het aardoppervlak en de
bewolking daarboven in onder andere
zichtbaar licht. Doordat dergelijke

beelden gebaseerd zijn op op de sensors

.......

@

Figuur |.Tropische storm Isaac boven de Golf van Mexico, waargenomen op 28 augustus 2012 door

invallende hoeveelheden gereflecteerd
zonlicht, zijn ze alleen overdag bruikbaar;
’s nachts is er niets te zien.

Naast de ‘burgerweersatellieten’ van
de NOAA zijn er echter ook militaire

L 4

het dag/nachtkanaal van de VIIRS op de Amerikaanse aardobservatiesatelliet Suomi NPP. Naast de
bewolking van de tropische storm is ook het licht van talrijke steden in de Verenigde Staten op het

satellietbeeld zichtbaar. (Bron: NASA).

exemplaren, die wél wat kunnen zien inhet
donker. De satellieten van het zogeheten
Defense =~ Meteorological ~ Satellite
Program (DMSP) zijn namelijk uitgerust
met het Operational Linescan System
(OLS), dat aan maanlicht voldoende
heeft om zichtbaarlichtbeelden te
genereren en ook onder andere poollicht
en het licht van steden en natuurbranden
kan registreren (Floor 2003). De OLS is
in gebruik sinds eind jaren zestig van de
vorige eeuw, maar aanvankelijk werden
de meetgegevens beschouwd als militair
gevoelige informatie en kwamen er geen
beelden vrij.

VIIRS-dag/nachtkanaal

Toen uit kostenoverwegingen besloten
werd de satellietprogramma’s van
NOAA en DMSP in elkaar te schuiven,
werd de mogelijkheid om de donkere
aarde met zichtbaarlichtbeelden te
kunnen blijven gadeslaan, gelukkig niet
geschrapt. Sinds kort beschikken we
dan ook over een instrument, de Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS), waarvan een van de 22 banden,
het zogeheten dag/nachtkanaal (DNB),
kan worden beschouwd als de directe
opvolger van de OLS (Lee et al. 2006).
Het instrument bevindt zich aan boord
van de in november 2011 gelanceerde
aardobservatiesatelliet Suomi National
Polar-orbiting ~ Partnership ~ (NPP),
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vernoemd naar de  Amerikaanse
satellietmeteorologiepionier Verner E.
Suomi (1915-1995), wiens Finse ouders
in 1902 emigreerden naar de Verenigde
Staten. De satelliet cirkeltrond de aarde op
een hoogte van 834 kilometer. De VIIRS
scant de aarde in 3000 kilometer brede
stroken. De stroken vertonen voldoende
overlap om te voorkomen dat er gaten
ontstaan in het waargenomen gebied,
zoals bij de MODIS op de satellieten
Terra en Aqua op lagere geografische
breedten nog wél het geval is. De Suomi
NPP komt twee keer per dag over, rond
01.30 en rond 13.30 plaatselijke tijd.

Het dag/nachtkanaal verzwakt heldere
lichtbronnen en  versterkt zwakke
lichtbronnen om ze op de resulterende
beelden zo goed mogelijk zichtbaar
te laten zijn. De zwart-wit DNB-
beelden tonen bewolking (figuur 1),
mist, aardoppervlak, zee-ijs, stof,
luchtverontreiniging, vulkanische as
en landkenmerken als kustlijnen, ri-
vieren, woestijnen en gebergten op
dezelfde manier als de ons vertrouwde
zichtbaarlichtbeelden van de operationele
polaire of geostationaire satellieten.
Daarnaast tonen de beelden soms ook
lichtbronnen in de atmosfeer of aan het
aardopperviak, zoals poollicht (figuur
2) en bliksem (zie verderop) en boven
land het licht van steden (alle figuren),
van natuurbranden en van olie- en
gaswinning. Op zee zien we de lichten
van scheepvaart, visserij of offshore
en opnieuw van olie- en gaswinning
(Perzische Golf in figuur 3, Golf van
Mexico in figuur 4). Vaste lichtbronnen
aan het aardoppervlak bieden dezelfde
hulp bij de interpretatie van de beelden als
de landkenmerken: ze vergemakkelijken
de oriéntatie, zijn goed zichtbaar bij
helder weer en moeilijker of niet te zien
als het bewolkt is.

Figuur 3.VIIRS-dag/nachtbeeld van de Perzische Golf en omgeving bijVolle Maan (lichte beeld, 30 september 2012) en bij Nieuwe Maan (donkere beeld,

15 oktober 2012). (Bron: NASA).

g

Figuur 2. Poollicht boven Canada, waargenomen in de vroege ochtend van 8 oktober 2012 door het

daginachtkanaal van de VIIRS op de Amerikaanse aardobservatiesatelliet Suomi NPP. Meer naar het
zuiden zijn de Grote Meren zichtbaar en talrijke steden in Canada en de Verenigde Staten, (Bron:

NASA).

Het nieuwe instrument toont zwakke
lichtbronnen en verschijnselen in
maanlicht 10 tot 15 maal beter dan
zijn voorganger; tegelijkertijd werd de
resolutie verhoogd van 3 kilometer per
beeldelement van de OLS naar ongeveer
750 meter per beeldelement van het dag/
nachtkanaal van de VIIRS. Overigens
tonen de nachtfoto’s die de astronauten
vanuit het internationaal ruimtestation
ISS maken nog meer detail: een
beeldelement komt overeen met een
gebied van enkele tientallen tot enkele
honderden meters. De ISS-beelden zijn
echter slechts incidenteel beschikbaar,
dus niet op routinebasis 24/7/365, zoals
bij de VIIRS het geval is.

£.

Gereflecteerd maanlicht

’s Nachts vormt de maan de belangrijkste
lichtbron voor de belichting van de aarde
op DNB-beelden. De lichtsterkte varieert
van dag op dag echter sterk doordat ze
afhankelijk is van de maanfase en de
positie van de maan. De belichting is
optimaal als de volle maan zo hoog
mogelijk aan de hemel staat, maar
voldoende gedurende de gehele periode
tussen Eerste en Laatste Kwartier,
althans voor zover de maan voor het
in beeld gebrachte gebied boven de
horizon staat. Tijdens routinecontroles
van de VIIRS-DNB bleek echter totaal
onverwacht dat er zelfs bij Nieuwe
Maan bewolking zichtbaar te maken is,
waarbij het nachthemellicht (airglow)
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Texas, 10 januari 2013 08:17 UTC. (Bron: NASA).

als lichtbron fungeert (Miller et al.
2012). Nachthemellicht ontstaat door
de wisselwerking van zonlicht met
moleculen en atomen in de dampkring
op een hoogte van ongeveer honderd
kilometer.

De rol van het maanlicht wordt duidelijk
geillustreerd in de beelden van het
Arabisch Schiereiland, Iran, de Perzische
Golf en de Golf van Oman (figuur 3).
Het lichtere beeld toont het gebied
bij Volle Maan, het donkere beeld bij
Nieuwe Maan. Bij Volle Maan zijn de
kustlijnen en details in het landschap het
best zichtbaar. Bij Nieuwe Maan springt
de verlichting van bewoonde gebieden
(ook op eilanden), autowegen, schepen
en installaties voor oliewinning het
meest in het oog. Verstedelijkte gebieden
in Saoedi-Arabi€ treft men aan rond de
hoofdstad Riyad, geheel linksonder in
beeld, en langs de noordoostkust. In

Figuur 4.VIIRS-dag/nachtbeeld met onder andere onweer boven de Golf van Mexico bij de kust van

de Golfstaten Qatar en de Verenigde
Arabische Emiraten baden niet alleen
steden als Doha en Dubai maar ook de
belangrijkste autosnelwegen in het licht.

Het maanlicht komt verder goed van pas
in alle gevallen waarin we overdag naar
een zichtbaarlichtbeeld zouden grijpen,
zoals bij de detectie van mistvelden en
van laaghangende bewolking. Doordat de
temperatuur van de bovenzijde van een
mistlaag niet of nauwelijks afwijkt van
de temperatuur van het aardoppervlak,
is de mist op infraroodbeelden, die in
feite temperatuurverschillen tonen, niet
te zien. Op zichtbaarlichtbeelden is mist
altijd wél goed zichtbaar. Doordat het
dag/nachtkanaal van de VIIRS genoegen
neemt met maanlicht als lichtbron, kan
het de mist dus toch ’s nachts afbeelden
en volgen. Ook voor de poolgebieden
vormen de op maanlicht gebaseerde
beelden een uitkomst, vooral tijdens

de lange poolnachten. Doordat de
gescande stroken in de poolstreken veel
overlap vertonen, zijn satellietbeelden er
bovendien frequenter beschikbaar dan
dichter bij de evenaar, waar de nachten ’s
winters korter duren.

Bliksem
Een nachtelijk satellietbeeld van het
dag/nachtkanaal van de VIIRS is

direct te vergelijken met een ‘gewoon’
zichtbaarlichtbeeld van overdag.
Aanvullend zijn er echter verscheidene,
eerder genoemde lichtbronnen zichtbaar,
die overigens op een voorspelbare manier
worden afgebeeld. Een uitzondering
op deze voorspelbaarheid vormt de
bliksem, die op de DNB-beelden de vorm
aanneemt van langgerekte, min of meer
rechthoekige, lichtgetinte blokken in
de scanrichting van het instrument, dus
loodrecht op de bewegingsrichting van de
satelliet (figuur 4) (Hillger 2013). Als het
instrument een scan uitvoert, wordt een
bliksemflits of de door die flits belichte
bewolking in elke sensor zichtbaar als
een dunne, witte streep. Het instrument
heeft 16 verschillende sensoren, die de
aarde tegelijkertijd aftasten. Doordat
het gebied waar de bliksemontlading
optreedt doorgaans groot genoeg is om
al die sensoren te bedienen, resulteert
dat in 16 streepjes, die gezamenlijk
het rechthoekige blok vormen. Bij een
volgende scan is er van de bliksem
niets meer te zien, wat leidt tot abrupte
uiteinden van de lichte blokken in de
bewegingsrichting van de satelliet.
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Tabel: Afkortingen

Afkorting | Betekenis Toelichting

DNB Day/night band Dag/nacht kanaal van de VIIRS

DMSP Defence Meteorological Satellite Program

1SS International Space Station

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer Instrument op de aardobservatiesatellieten Terra en Aqua
NPP National Polar-orbiting Partnership Oude naam: NPOESS Preparatory Project

OLS Operational Linescan System Instrument op DMSP-satellieten

NPOESS 1;;3211111311 Polar-orbiting Environmental Satellite

VIIRS Visible Infrared Imaging Radiometer Suite Instrument op de aardobservatiesatelliet Suomi NPP
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De ruimtelijke verdeling van neerslagveranderingen
in Nederland tussen 1951 en 2009

EmMA DANIELS!, GEERT LENDERINKZ, RONALD HUTJES! EN BERT HoLTsLAG!

(! WAGENINGEN UNIVERSITEIT, 2 KNMI)

In de afgelopen decennia is de gemiddelde jaarlijkse neerslag in Nederland met ruim 15% toegenomen. De
veranderingen zijn niet gelijk gedurende het jaar en door het land heen. De grootste veranderingen hebben
plaats gevonden in de winter en vroege lente. Daarnaast is de toename langs de westkust bijvoorbeeld twee
maal zo hoog als die in het zuidoosten van het land en op de Veluwe. Dit werpt vragen op over de toekom-
stige veranderingen en de ruimtelijke variabiliteit hierin.

De hoeveelheid neerslag in Nederland
varieert door de seizoenen heen, waarbij
de minste neerslag in de winter en lente
valt, terwijl de zomer en herfst het
natst zijn. We spreken in dit artikel van
meteorologische seizoenen waarbij de
lente bestaat uit de maanden maart, april
en mei, de zomer uit de maanden juni,
juli en augustus, de herfst uit september,
oktober en november en de winter uit
december, januari en februari. Ook
de ruimtelijke verdeling van neerslag
verandert door de seizoenen heen. De
kust is in het voorjaar en de zomer relatief
droog en met name in het najaar relatief
nat. Dit is te zien in figuur 1.

Recentelijk  hebben Buishand et al.
(2011) neerslagtrends in Nederland
in kaart gebracht. De jaargemiddelde
relatieve toename in neerslag tussen

1910 en 2009 bedraagt 25 procent, deze
wordt voornamelijk veroorzaakt door het
winterhalfjaar. Dit is in overeenstemming
met de positieve trends uit de 20e eeuw
die al eerder zijn gepubliceerd. Zo vonden
Van Boxel en Cammeraat (1999) in eerder
onderzoek een toename van 11% voor de
periode 1904 t/m 1998 aan de hand van
5 stations. Een later onderzoek (Keijzer
and van Boxtel, 2003) bevestigde dit met
behulp van de gegevens van 11 stations
voor de periode 1900 t/m 2001 en vond
een toename van 18% (124 mm/ecuw),
dit kwam o.a. doordat 1999-2001 relatief
nat waren en niet meegenomen in de
eerdere studie. Voor alle studies geldt
dat de toename op vrijwel alle stations
significant is.

Ruimtelijke veranderingen
We gebruiken dagelijkse neerslagreeksen
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Figuur I. Gemiddelde seizoensneerslag (mm) in Nederland in de periode 1951-2009 in de lente,

zomer, herfst en winter. Bron: Daniels et al. (2013).

van 240 KNMI stations die recentelijk
zijn gehomogeniseerd (Buishand et al.,
2013). Hiermee berekenen we trends over
de periode 1951 t/m 2009 met behulp van
lineaire regressie. In de bekeken periode
is de gemiddelde neerslag in Nederland
overal toegenomen. Deze toename is in
bijna 90% van de gevallen statistisch
significant (p<0.05). Bij de statistische
toetsing is geen rekening gehouden met
de ruimtelijke correlatie tussen nabije
stations. Om een eventuele verandering in
neerslag door de nabijheid van stedelijk
gebied te kunnen bekijken, hebben we
de hoeveelheid stedelijk gebied binnen
een straal van Skm rondom elk station
berekend met behulp van de Europese
Corine landgebruik kaart voor het jaar
2000 en stations met meer dan 25%
stedelijk gebied binnen deze straal zijn
aangeduid als stedelijk.

Figuur 2 laat de ruimtelijke verdeling van
de neerslagveranderingen tussen 1951 en
2009 zien. De grootste toenames zijn te
vinden langs de westkust, met name in de
provincies Noord- en Zuid-Holland. De
veranderingen hier zijn ongeveer twee
keer zo groot als in het (zuid)oosten van
hetland. Dat zich langs de westkust ook de
grootste concentratie verstedelijkt gebied
bevindt is wellicht geen toeval, maar
daar zijn op basis van onze bevindingen
geen conclusies aan te verbinden. In
Zeeland en de noordelijke provincies is
de jaarlijkse neerslaghoeveelheid met
ruim 100 mm toegenomen in 59 jaar.
Dit en meer is ook terug te vinden in het
Nederlandstalige artikel van Buishand et
al. (2011).

Figuur 3 geeft dezelfde veranderingen
weer, maar dan percentueel uitgedrukt,
zodat de stations onderling vergeleken
kunnen worden. De afstand tot de kust
is per station berekend door de zo kort
mogelijke route van dat station tot de
kustlijn te nemen. De kustlijn omvat
zowel de Zeelandse als de noordelijke
eilanden. Uit de lineaire regressie blijkt

METEOROLOGICA 3 - 2013




Verandering

53.5

O 0-50 mm |

0 50-100 mm &
53.040 100-150 mm

© 150-200 mm &a

@ 200-250 mm |
52.5-] A

52.0

51.0

“P

Figuur 2. Gemiddelde verandering in jaarlijkse neerslag in Nederland in
de periode 1951-2009. Stations met veranderingen die niet significant
zijn, zijn met kleinere symbolen weergegeven. Bron Daniels et al. (2013).

dat de neerslagverandering over de
onderzochte periode met 8% per 100 km
afstand tot de kust afneemt. Stedelijke
stations wijken hierin niet af van
landelijke stations.

Temporele veranderingen

Hoewel de gemiddelde verandering in
neerslag voor de stations een duidelijk
verband met afstand tot de kust laat
zien, is dit niet elke maand aanwezig.
Figuur 4 laat de jaarlijkse gang van de
veranderingen in neerslag zien. Hierbij
zijn de waarden voor iedere maand
gebaseerd op data uit de genoemde
maand, de maand daaraan voorafgaand
en erop volgend. Zo is de waarde voor
juli gebaseerd op data uit juni, juli en
augustus. Ter verduidelijking hebben
we de maanden juni en augustus ook
ruimtelijk weergegeven in figuur 5. Let
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Figuur 4. Gemiddelde veranderingen in dage-
likse neerslag (%) in Nederland voor zones op
verschillende afstanden tot de kust voor elke
maand van het jaar in de periode 1951-2009.
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hierbij op dat de schaalverdeling voor
de maand augustus half zo groot is als
die voor juni. Uit figuur 4 blijkt wel dat
de grootste toename in neerslag heeft
plaatsgevonden in de maanden februari,
maart en april, terwijl de toename in de
maanden juli, augustus en september
relatief laag was. Het verschil in de trend
tussen de kust en het binnenland is met
name te zien in de maanden april, mei en
juni, en september t/m december. Hier is
uit op te maken dat hoewel er in de lente
gemiddeld minder neerslag langs de kust
valt, dit verschil in de periode 1951-2009
is afgenomen. Ook laat dit zien dat het
zogenoemde kusteffect dat in de herfst
zichtbaar is, in de periode 1951-2009 is
versterkt. Dat wil zeggen dat de trend van
toenemende neerslag langs de kust hoger
is dan die in het binnenland.

Oorzaken?

De sterke toename van neerslag in
het kustgebied in het najaar wordt
toegeschreven aan de stijging van de
Noordzee temperatuur (Lenderink et al.,
2009). De zeewatertemperatuur heeft
met name invloed bij westelijk cyclonale
wind. De hogere zeewatertemperatuur
leidt tot meer verdamping en maakt de
atmosfeer onstabieler, wat tot effect
heeft dat het meer regent (aan de kust).
In Nederland is de zeewatertemperatuur
gemiddeld lager dan de temperatuur
boven land in de maanden april t/m juli
waardoor neerslag langs de kust wordt
onderdrukt. Desondanks is in figuur
4 te zien dat de stations dichter bij de
kust in deze maanden (met uitzondering

Figuur 3.Veranderingen in dagelijkse neerslag (%) in Nederland in de peri-
ode [951-2009 uitgezet tegen afstand tot de kust. Stations met verande-
ringen die niet significant zijn, zijn met kleinere symbolen weergegeven.

van juli) juist relatief meer neerslag
hebben gekregen. Dit zou kunnen
komen doordat het verschil tussen de
land- en de zeewatertemperatuur in de
afgelopen decennia is afgenomen. In de
herfstmaanden is de zeewatertemperatuur
gemiddeld hoger dan de temperatuur
boven land en is de atmosfeer relatief
onstabiel. Dit heeft het kenmerkende
neerslagpatroon met hoge waarden langs
de kust (te zien in figuur 1) tot gevolg.

Van Boxel en Cammeraat (1999) kaartten
verschillende mogelijke oorzaken aan
voor de toename in neerslag. Zo noemen
zij de toenemende verstedelijking en
het bijbehorende warmte-eilandeffect,
de drooglegging van de voormalige
Zuiderzee tussen 1930 en 1968 en het
broeikaseffect als gevolg van een toename
in CO2 uitstoot. Over de verstedelijking
kunnen wij geen uitspraken doen
op grond van onze resultaten, zo
zijn de stedelijke stations in figuur 3
bijvoorbeeld niet geclusterd en laten ze
geen hogere trend zien dan de landelijke
stations. Het broeikaseffect daarentegen
zorgt gemiddeld voor een opwarming
van de aarde waardoor de verblijftijd
van waterdamp in de atmosfeer is
afgenomen en de watercyclus is versneld
voor Nederland (Van Delden, 2012). In
de periode 1950-2012 is in de winter
meer waterdamp aangevoerd vanaf de
oceaan doordat westelijke winden zijn
toegenomen (Haren et al., 2013). Dit
heeft waarschijnlijk zijn effect gehad
op de waargenomen toename van
winterneerslag in Nederland. Daarnaast



heeft de toename in broeikasgassen
volgens klimaatmodellen effect op de
grootschalige circulatie die van groot
belang is voor neerslag in centraal
Europa (van Ulden and van Oldenborgh,
2006). Hierbij spelen waarschijnlijk
nog andere factoren een rol en zoals
Van Delden (2012) aangeeft staat het
wetenschappelijk inzicht in de oorzaken
van neerslagveranderingen nog in de
kinderschoenen.

Toekomst

Een gevoeligheidsstudie met een
regionaal model heeft bevestigd
dat de neerslag aan de kust
gemiddeld meer toenecemt bij hogere
zeewatertemperaturen  (Attema  and

Lenderink, 2013). De verwachting is dat
de zeewatertemperatuur van de Noordzee
de komende eeuw gemiddeld 1,7 graden
zal toenemen (Adlandsvik, 2008). Hoe dit
doorwerkt in een verandering in neerslag
is niet gemakkelijk te voorspellen, want
hiervoor zijn zowel circulatie, als de
absolute temperatuur als het verschil
tussen land- en zeewatertemperatuur
belangrijk. Wel is wat ons betreft duidelijk
dat de verwachte toename in neerslag niet
gelijkmatig zal zijn, maar er gebieden en
maanden/seizoenen zullen zijn waarin
de neerslag onevenredig meer of minder
zal toenemen. In de KNMI'06 scenario's
werd aangenomen dat de veranderingen
in neerslag uniform zijn over het gehele
land. Recent onderzoek, waaronder het
onderzoek hier gepresenteerd, laat zien
dat dit waarschijnlijk niet het geval is. In
het voorjaar van 2014 brengt het KNMI
nieuwe klimaatscenario’s voor Nederland
uit waarin rekening wordt gehouden met
mogelijke ruimtelijke veranderingen.

Conclusies
In deze studie zijn de trends in neerslag
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Figuur 5. Gemiddelde veranderingen in dagelijkse neerslag (mm) in Nederland voor de maanden juni

en augustus in de periode 1951-2009.

in Nederland in de periode 1951-2009 in
kaart gebracht. De gemiddelde jaarlijkse
toename is ruim 15%. De toename heeft
vooral plaatsgevonden in de winter en
het voorjaar in de maanden oktober
tot en met juni. In overeenstemming
met eerdere onderzoeken vinden Wwij
een toename van zowel het aantal natte
dagen (met meer dan 0.1 mm neerslag)
als ook de intensiteit, dat wil zeggen de
hoeveelheid neerslag als het regent. Er is
een duidelijke ruimtelijke trend te zien
waarbij toename in neerslag langs de
kust hoger is dan die in het binnenland.
Dit patroon is ongeveer de helft van het
jaar zichtbaar, met name in het voor-
en najaar. De hogere temperatuur van
de Noordzee lijkt al eerder in het jaar
invloed te hebben waardoor de dempende
invloed op neerslag langs de kust wordt
verminderd.
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Dat is de vraag (niet?)

HuuG VAN DEN DooL

Soms eindigt een verhitte discussie tussen
collega's met de hartstochtelijke uitroep
“Dat is de vraag helemaal niet!!”. Een
van de twee kemphanen holt dan weg,
die heeft er genoeg van en kan z’n tijd
wel beter besteden. Lichaamstaal spuit er
af. De ander (ik meestal) blijft vertwij-
feld achter met het complementaire “wat
is de vraag dan wel?”. En wie bepaalt
wat de vraag is?? Net als anderen ben
ik opgegroeid met “vraag en antwoord”.
Op de lagere school had je sommen in
het rekenboek, de vraag was gegeven,

stond niet ter discussie en was meestal
wel duidelijk. Het was aan de leerling om
het antwoord te geven. De onderwijzer,
gewapend met een antwoordenboekje,
beoordeelde. Ik kom uit het milieu van
het lager onderwijs, 50% van mijn fami-
lie is/was onderwijzer(es). Die hebben
later lacherig vastgesteld dat mijn werk
op de universiteit of het KNMI bestond
uit het eerst zelf verzinnen van de som-
metjes, die dan vervolgens door mijzelf
moesten worden opgelost. Hoe lastig wil
je het jezelf maken? Bovendien: wie kijkt

het antwoord na? Ik zelf dus, in eerste
instantie. Zou dat onbevooroordeeld kun-
nen? Het is bekend: slodderwetenschap
ligt altijd om de hoek.

Na een professionele carriere van 40
jaar ben ik tot de slotsom gekomen dat,
waar het onderzoek betreft, de vraag
pas duidelijk wordt als je het antwoord
bijna al weet. Dat wil zeggen vraag en
antwoord komen samen tevoorschijn uit
de mist van ons denken. Maar waar den-
ken we over zonder de vraag precies te
kennen? Ergens in die vage verten der
intuitie zie je iets dat bekoort, iets dat
aansluit bij ideeén uit eerder onderzoek,
en je probeert die richting uit te werken.
Meestal loopt de poging dood, maar een
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enkele keer slaag je er in iets interes-
sants te doen, niet zelden na meerdere
pogingen die een lange periode kunnen
beslaan. Dit geldt voor mij werkend als
eenling, maar hoe zit het als twee of
meer mensen {als gelijken) samenwer-
ken. Dan wordt het pas echt ingewikkeld
want twee onderzoekers zien vast niet
dezelfde vage verten. Communiceer
trouwens maar eens over een vraag die je
niet weet. Al is, naar men zegt, het woord
machtiger dan het zwaard, taal schiet
toch te kort.

Het woord 'vraag' dekt niet altijd de
lading van wat ik probeer te zeggen. De
vraag “Wanneer was de slag bij Nieuw-
poort?” is van een andere orde dan de
vraag “Wat heeft de geschiedenis ons
geleerd”, of “Waarom zijn wij op aarde”?
Waarom zijn de bananen krom? Wat
was het grootste priemgetal ons bekend
op 1 jan. 20127 Hoe verbetert NCEP
anno 2013 z’n NWP model? Er zijn veel
soorten vragen. En vermoedelijk dan ook
veel soorten antwoorden, maar daar hoor
je minder over tenzij je de merkwaar-
dige route van multiple choice examens
bedoelt. De uitdrukking “een gek kan
meer vragen dan honderd wijzen kunnen
antwoorden” geeft weinig hoop voor een
bevredigend einde aan deze kolom.

Niettemin convergeren we als gemeen-
schap regelmatig naar een duidelijke
vraag. Dat moet blijkbaar, Ik geef een
paar voorbeelden uit de meteorologie.
In de jaren 20 en 30 van de vorige
eeuw bestond de vraag “hoe verandert de
luchtdruk aan de grond?” Onderzoeks-
programma's en onderzoeksgeld in de
VS werden, vrij modern, georganiseerd
rond die vraag. De vraag is best duide-
lijk (Op/ot=..allerlei termen...) en het
maatschappelijk belang ook, want de
weerkaart van morgen lag in het ver-
schiet. Als student wist ik niets en las
alles. In het door F.H.Schmidt aangera-
den handboek van Haltiner en Martin
(jaren vijftig) had je een hoofdstuk met
de titel “the mechanisms of pressure
change”. Bovendien had Schmidt zelf in
de oorlogsjaren gewerkt aan een mag-
num opus (een dik KNMI rapport waar ik
nog vaak in snuffel) met een soortgelijke
titel. De formulering van het antwoord is
eindeloos lang, varianten van formules
die hele bladzijden beslaan, maar helaas
onberekenbaar want de massaconver-
gentie en de vertikale integraal daarvan
over de hele kolom zijn (in de verste
verten) niet voldoende nauwkeurig om
de luchtdruktendens uit te rekenen met
spaarzame metingen van de wind vol met
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fouten. De vraag is geruisloos verdwenen
toen Rossby en Charney met vorticiteit
en divergentie aan kwamen zetten, en
de contouren van de quasi-geostrofische
theorie daar ergens in de verte voor zich
zagen. The mechanism of pressure chan-
ge: na decennia van onderzoek bleek het
de vraag niet meer te zijn, want men had
het antwoord gezocht in een richting die
onbruikbaar was in de praktijk.

Een andere duidelijke vraag luidt: Komen
de klimatologische lange golven op
gematigde breedte in de atmosfeer door
a) het thermisch contrast van continent
en oceaan of b) door het blokkerend-
mechanisch effect van de orografie op de
westenwind? Goeie vraag? Charney en
Eliassen hebben zich er om bekommerd
rond 1950. Toen 30 jaar niet veel en dan
een herleving van dezelfde vraag rond
1980 (b.v. onze Opsteegh en Vernekar).
Vragen kunnen dus terugkomen! Het
antwoord was een beetje van van alles,
en het hangt er van af.....welke varia-
bele, op welke hoogte, welke breedte, en
dan ook nog feedback van eddies. Omdat
bergen veel verwarming veroorzaken
(neerslag in stijgende beweging) zijn
de twee oorspronkelijk factoren niet zo
goed te scheiden, een zwak punt van de
vraag. En de verdeling van de convectie
in de tropen bleek van zeer groot belang
voor de ligging van de windmaxima in
de straalstroom. Het antwoord is dus van
alles en nog wat, bovendien het antwoord
op talloze vragen tegelijk, ook vragen
die we niet gesteld hadden. In dit geval
lieten we de vraag achter ons omdat je
met het antwoord niet veel opschiet, en
dus ‘is het de vraag niet”. Totdat ie weer
terugkomt, je weet maar nooit.

Laat ik zelf eens een paar vuile vraagjes
bedenken. “Wat is een depressie?, en
“waarom zijn er depressies?” Als alle
NVBM leden een opstel zouden moeten
schrijven (voor de ballotagecommissie)
konden wij nog veel plezier beleven, en
vele Meteorologica nummers vullen. (Zo
simpel is dat namelijk niet.) In werkelijk-
heid hebben we ook deze vragen al zeker
75 jaar achter ons gelaten. Maar in pak-
weg 1875 of 1900, toen bovenluchtwaar-
nemingen nauwelijks bestonden, hield
men zich met deze vraag bezig. Het was
toen nog een recente verrassing dat zo’n
dooie meting als die van de luchtdruk zo
belangrijk kon zijn voor het weer. Je kunt
druk niet voelen zoals temperatuur, wind
en regen. Maar men wist uit de prak-
tijk van luchtdrukmeting dat er bewe-
gende depressies zijn, en dat er voelbaar
weer mee samenhing. De luchtdruk werd

zodoende waarneming numero een op de
weerkaart. Onze Van Everdingen behan-
delde in Hemel en Dampkring in 1913
nieuwe en oudere inzichten over ontstaan
en beweging van depressies. Hij schoot
de oudere ideeén resoluut neer om plaats
te maken voor zijn eigen theorie, een
aangepaste versie van de 19%-eeuwse
thermische theorie van Ferrel. Heel ver-
rassend is een 19%eeuws inzicht (van
prof. Hann in Wenen) dat een depressie
een wervel is. Ja waarom niet? denk
ik dom in 2013, maar Van Everdingen,
een verklaard tegenstander van een puur
dynamische theorie, verwierp die notie
als onvoldoende. Hij verwierp ook een
toen al oud idee dat de luchtdruk laag
is in een depressie omdat het regent,
hoewel hij precies begreep hoe dat zou
werken: je vermindert met neerslag de
massa in de kolom, en dat verlaagt de
druk. Die theorie klopte niet volgens Van
Everdingen, zie trouwens het Van den
Dool en De Bruin artikel in dit nummer
over dit zelfde onderwerp, 100 jaar later.

Het curieuze is dat het proces van vraag
en antwoord een grote rol speelt in
de dynamica van de menselijke kudde
onderzoekers, zelfs als, op termijn, de
vraag verdwijnt zonder beantwoord te
zijn. Verliezen wij (en geldschieters) ons
geduld zo snel, of doen de specifieke
vragen er minder toe? Is het niet meer
dan een organiserend mechanisme? Er
moeten vragen zijn (dat zit ons gene-
tisch ingebakken) maar welke is minder
belangrijk. Tk hou dat maar in gedachte
als er weer eens iemand op hoge toon
aan mij vraagt: “En wat is de vraagstel-
ling?” Ik schijn niet uit te blinken in de
mode van de dag. Wel houd ik van som-
mige vragen van vroeger. Van mij mag
een meteoroloog de dag beginnen met
een overpeinzing over “waarom zijn er
depressies?” Mocht Van Everdingen nog
eens terugkeren dan kunnen we hem ver-
tellen dat zijn (en talloze andere) vragen
in zekere zin toch beantwoord zijn, want
depressies verschijnen en bewegen anno
2013 realistisch in modellen. De lange
golven zien er gezond uit. Daarmee is
alles verklaard. Of we een en ander in
een didactisch verantwoorde ‘“theorie”
van cen alineaatje kunnen beschrijven
is een andere zaak. We zullen de hon-
derden opstellen van huidige en aspirant
NVBM leden aan van E ter beoordeling
geven.




De Findeisen-Bergeron theorie en de rol van het
toeval in het meteorologisch onderzoek

WOUTER LABLANS

Als het toeval in het wetenschappelijk onderzoek een rol speelt is dat vaak een situatie waar de uitspraak

van Louis Pasteur op van toepassing is: het toeval komt vooral degene te hulp die daar goed op is voorbereid
(Pasteur 1884, figuur 1). In de meteorologie kennen we als een markant voorbeeld daarvan de ontdekking van
de theorie van de deterministische chaos door Edward Lorenz.Toen bij een computerberekening een kleine
afronding van de beginwaarden werd toegepast merkte hij op dat dit een grote invlioed had op de rekenuit-
komst. Andere meteorologen zouden dit waarschijnlijk, en terecht, hebben toegeschreven aan de niet-lineari-
teit van de betreffende vergelijkingen en daar verder geen aandacht aan hebben geschonken, maar bij Lorenz
leidde dit tot de ontwikkeling van de theorie van de deterministische chaos. Hij was voor de interpretatie van
het ‘rekenincident’ voor een meteoroloog ongewoon goed voorbereid, door zijn grondige scholing als wiskun-
dige van Harvard - het Pasteur effect. Hij was meteoroloog geworden door een toeval waarop hij niet was
voorbereid, de deelname van de Verenigde Staten aan de Tweede Wereldoorlog, die meebracht dat er door
Carl-Gustav Rossby een groot aantal jonge academici werd opgeleid voor de meteorologische voorlichting
voor de militaire operaties. Zoeken we verder naar ‘toeval volgens Pasteur’ in het meteorologische onderzoek,
dan stuiten we op de ontwikkeling van de Findeisen-Bergeron theorie voor de neerslagvorming in gemengde
wolken, wolken waarin waterdruppeltjes en ijskristallen naast elkaar voorkomen.We zullen in dit artikel zien

hoe, door een toeval volgens Pasteur, Tor Bergeron een belangrijke bijdrage kon leveren aan de wolkenfysica
terwijl hij geen wolkenfysicus was, maar een begaafd lid van de Noorse School die zich, zoals bekend, bezig
hield met de introductie van de luchtsoorten en de fronten in de synoptische meteorologie.

Tor Bergeron

Tor Bergeron (figuur 2) werkte in 1919
als jonge Zweedse gastonderzoeker
samen met de andere leerlingen van
Vilhelm Bjerknes bij de Noorse School
in Bergen. In dat jaar verscheen de eerste
publicatie van de Noorse School waarin
de structuur van een relatief jonge, nog
niet geoccludeerde, frontale depressie
werd beschreven (Bjerknes, 1919). Door
Tor Bergeron werd het Noorse model van
de frontale depressie aangevuld met de
occlusie van de fronten in het latere sta-
dium van de ontwikkeling van de depres-
sie. De ontdekking van de occlusie werd
in 1922 door J. Bjerknes en H. Solberg
gepubliceerd wegens afwezigheid van
Bergeron.

Figuur 1. Louis Pasteur, 1822-1895.

Bergeron heeft veel tijd besteed aan de
verspreiding van de ideeén van de Noor-
se School buiten Noorwegen, daarbij
gesteund door zijn opmerkelijke talen-
kennis. Eliassen (1978) zegt hier over:
“he could express himself in English,
French, German and Scandinavian. In
addition he spoke Spanish, Italian and
Russian quite well and also some Dutch,
Czech and Serbo-Croatian.”

Van 1919 tot 1922 was hij werkzaam als
operationeel meteoroloog bij de meteo-
rologische dienst van Zweden. Van 1922
tot 1929 werkte hij weer in Bergen,
maar met onderbrekingen. Hij verbleef
anderhalf jaar, voornamelijk in 1924,
aan de universiteit van Leipzig, in de
afdeling voor meteorologisch onderzoek
die daar in 1912 door Vilhelm Bjerknes
was opgericht. Daar werkte hij samen
met Gustav Swoboda, wat leidde tot wat
W. Bleeker later noemde, hun beroemde
publicatie (Bergeron en Swoboda, 1924).
In de winter van 1928-29 introduceerde
hij de Noorse ideeén bij de meteorologi-
sche dienst van Malta. Van 1929 tot 1935
werkte Bergeron weer in Noorwegen,
maar nu bij de Noorse meteorologische
dienst in Oslo, als operationeel mete-
oroloog en adviseur, ook nu weer met
onderbrekingen. In 1930 en 1932 gaf
hij colleges in Moskou, welke colleges
door S.P. Chromow werden bewerkt tot
het eerste leerboek over de meteorologie
volgens de Noorse School. Een Duitsta-
lige bewerking hiervan door Swoboda,

met medewerking van Bergeron, werd
in 1940 gepubliceerd. In 1935 keerde hij
terug naar Zweden waar hij wetenschap-
pelijk directeur werd van de Zweedse
weerdienst, tot 1947, toen hij hoogleraar
werd aan de universiteit van Uppsala.
Hoewel Bergeron in totaal hoogstens
zes jaar bij de Noorse School in Bergen
werkte wordt hij toch als een van de
belangrijkste leden van de Noorse School
beschouwd, wegens de ontdekking van
de occlusie, zijn publicatie in 1924 met
Swoboda, zijn onderzoek op het gebied
van de neerslagvorming en zijn interna-
tonale didactische activiteiten.

Alle meteorologen maken bij hun oplei-
ding twee maal kennis met Tor Berge-
ron. De eerste maal met Tor Bergeron
als de ontdekker van het occlusieproces
bij de frontale depressie, daarna bij de
behandeling van de theorie voor de vor-
ming van neerslag in gemengde wolken.
Het verschil tussen deze prestaties van
Bergeron is opvallend. Het ‘onderzoek’
dat leidde tot zijn ontdekking van het
zo belangrijke occlusieproces zou niet
meer dan enkele uren in beslag hebben
genomen, gezien wat hij daarover later
opmerkte: “The occlusion process dis-
covered 18 VIII 1919 by Tor Bergeron,
made the cyclone model developable
and gave the close of the life history of
cyclones” (Bergeron, 1959). De ontwik-
keling van de Findeisen-Bergeron theorie
voor de neerslagvorming was daarente-
gen bepaald geen zaak van enkele uren,
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maar nam niet minder dan zestien jaar in
beslag, van 1922 tot 1938. Dat daarbij
het ‘toeval volgens Pasteur’ een grote rol
speelde is aan het licht gebracht door de
Amerikaanse wolkenfysicus D.C. Blan-
chard. Deze leerde zijn studenten dat
ontdekkingen vaak niet het resultaat zijn
van doelgericht onderzoek, maar dat het
toeval soms een grote rol speelt. Hij refe-
reerde daarbij niet aan Pasteur, maar aan
de Hongaarse Nobelprijswinnaar voor
geneeskunde Szent Georgyi, die stelde
dat ontdekkingen vaak worden gedaan
door hen die “see that everybody else
has seen, and think what nobody else
has thought”, een variant van het toeval
volgens Pasteur. Blanchard vroeg zich
kennelijk af of zulk toeval bij de ontwik-
keling van de Findeisen-Bergeron theo-
rie wellicht een rol had gespeeld, want
hij spoorde in 1971 Bergeron aan om
de wordingsgeschiedenis van de theorie
van de neerslagvorming in gemengde
wolken op schrift te stellen. Het resultaat
waren ‘Autobiografische Notities’, die
verschenen in een Franstalig tijdschrift,
een publicatie die weinig aandacht trok
(Bergeron, 1972). Dat we deze noti-
ties onder ogen kregen danken we aan
Blanchard, die er in 1978 een vertaling
van publiceerde, naar aanleiding van het
overlijden van Bergeron op 86-jarige
leeftijd in 1977 (Blanchard, 1978).

De Wegener-Bergeron theorie

Uit de Autobiografische Notities van
Bergeron blijkt hoe het toeval een rol
speelde bij de eerste stap in de ontwik-
keling van de latere Findeisen-Bergeron
theorie. Bergeron bracht in 1922 een win-
tervakantie door in een op 470 m hoogte

gelegen bebost gebied in de omgeving
van Oslo. Zijn wandelingen vonden
onder andere plaats bij mistsituaties met
temperaturen zowel boven als onder nul.
Hij stuitte daarbij op de verschijnselen
die in figuur 3 zijn geschetst: er bleek
een groot verschil te bestaan tussen de
situatie bij temperaturen boven het vries-
punt en bij temperaturen onder nul. In het
laatste geval ontbrak de mist in het bos
en waren de bomen bedekt met rijp. Ber-
geron zegt hierover, in de vertaling van
Blanchard: “My tentative explanation
came immediately”, want hij was daarop
voorbereid - het Pasteur effect. Hij kende
namelijk het boek van Alfred Wegener
uit 1911 over de thermodynamica van
de atmosfeer. Wegener kende het ver-
schijnsel van de onderkoeling van water,
waardoor in de atmosfeer tot circa -20
°C onderkoelde waterdruppeltjes kun-
nen voorkomen, naast ijskristallen die
gevormd worden op sublimatiekernen.
Hij kende ook het verschijnsel dat de
dampdruk boven onderkoeld water hoger
is dan boven ijs. In het hoofdstuk over
wolkenfysica bespreekt hij waterwolken
en ijswolken. De gemengde wolken wor-
den door Wegener bij de ijswolken inge-
deeld. Hij merkt op dat in een gemeng-
de wolk geen evenwichtstoestand kan
bestaan, maar dat er overdestillatic zal
plaats vinden van waterdamp van de
waterdruppeltjes naar de ijskristallen, bij
een dampdruk in de wolkenlucht die ligt
tussen de verzadigingsdampdruk boven
water en die boven ijs, tot de waterdrup-
peltjes zijn verdampt. De stap naar een
theorie over de vorming van neerlag
uit gemengde wolken is dan niet groot
meer, maar Wegener zette deze stap niet.
De neerslagvorming
stond bij Wegener op
het programma voor
een tweede deel van
het boek, maar dat is
nooit verschenen.

Bergeron kon zijn
waarnemingen  in
het bos bij Oslo op

grond van zijn ken-
nis van het boek van
Wegener (1911) ver-
klaren als gevolg van
het overdestilleren
van waterdamp van
mistdruppeltjes naar
rijp op de takken van
de bomen (figuur 3).
Hij beschouwde later

Figuur 3. De mistsituatie bij verschillende temperaturen in een bos bij
Oslo op 470 m hoogte (uit Bergeron,1972).
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het werk van Wege-
ner (figuur 5) als zo
essentieel voor zijn

Figuur 2.Tor ergeron, 1891-19717.

werk over de neerslagvorming dat hij
daarop een uitspraak van de wijsgeer
Solon van Athene van toepassing achtte:
“Er is niets nieuw onder de zon”.

Verrassend was de uitvoerige beschrij-
ving in de Autobiografische Notities van
een bezoek van Bergeron aan het KNMI.
Hij merkt daarover op: “I spent a few
weeks in May of 1924 with H.G. Can-
negieter at the Meteorological Institute
in Holland. I was then specially keen on
finding out what was really going on in
the altostratus—nimbostratus cloud sys-
tem and not least about its precipitation
release. To that end Cannegieter, who in
1911 had organised the first meteorologi-
cal airplane flights in Europe (or in the
world?), let me ascend into such a cloud
deck with the then famous pilot Bakkenes
at Soesterberg. We had bad luck, though,
and did not reach high enough. Cannegi-
eter also planned a balloon flight (he was
a veteran in that respect), but it never
came up. Through our British colleague
Capt. C.K.M.Douglas, I knew, however,
that altostratus clouds always contain
snow crystals, and that was enough for
me for the time being”. Dit wijst er op
dat Bergeron zijn ervaringen in het bos
bij Oslo in verband had gebracht met de
neerslagvorming. In zijn proefschrift uit
1928 komt zijdelings een eerste versie
voor van wat we de Wegener-Bergeron
theorie zullen noemen, die weinig aan-
dacht trok.

Het duurde nu tot 1933 voordat zich weer
een aanleiding voordeed om aandacht
aan de neerslagvorming te schenken.
Bergeron maakte in dat jaar deel uit van
de Noorse delegatie naar een vergadering
van de TUGG, de International Union of




Geodesy and Geophysics. Om te voldoen
aan het gebruik dat de deelnemers aan
de TUGG-vergaderingen een voordracht
houden, koos hij als onderwerp de neer-
slagvorming in gemengde wolken. De
voordracht werd in 1935 gepubliceerd in
de proceedings van de bijeenkomst (Ber-
geron, 1935). In deze publicatie wordt
eerst veel aandacht besteed aan bezwaren
tegen een tiental oudere theorieén over
de neerslagvorming. Door eliminatie van
deze theorieén en geinspireerd door het
werk van Wegener ontwikkelt Bergeron
dan de Wegener-Bergeron theorie. Ber-
geron volgt de visie van Wegener, maar
hij voegt daar een belangrijke hypothese
aan toe, namelijk dat het aantal sublima-
tiekernen in de atmosfeer veel kleiner is
dan het aantal condensatiekernen. Chro-
mow (1940) noemt een verhouding van
1 tegen 1000. Ieder ijskristal groeit dan
door overdestillatie ten koste van een
groot aantal waterdruppeltjes waardoor
er in korte tijd sneeuwvlokken ontstaan
met een zodanige massa dat zij een val-
snelheid bereiken groter dan de stijgsnel-
heid van de lucht in de wolk, die dan,
buiten de wintermaanden, nog in de wolk
smelten tot regendruppels. Zo ontstond
een in hoge mate op hypothesen berus-
tende theorie over de neerslagvorming
bij gemengde wolken. De voordracht op
het symposium in Lissabon wordt beslo-
ten met een uitvoerig betoog over de
wenselijkheid van een verbetering van de
wolkenclassificatie, waarin niet alleen de
vorm van de wolken maar ook hun ont-
staansgeschiedenis tot uiting zou moeten
komen. Het proces van de neerslagvor-
ming komt in de conclusies niet meer ter
sprake. Ook deze publicatie trok weinig

Figuur 5. Alfred Wegener, 1889-1930.

s

Figuur 4. Een fraai voorbeeld van rijpafzetting.

aandacht. Symposiumverslagen krijgen
in het algemeen minder aandacht dan de
meer gangbare vakliteratuur en Berge-
ron genoot wel grote bekendheid op het
gebied van de synoptische meteorologie
maar niet als wolkenfysicus.

Men kon de theorie nog gemakkelijk
terzijde leggen als, evenzeer als oudere
theorieén, op onbewezen hypothesen
berustend. Toch zou deze publicatie de
aanleiding worden tot de uiteindelijke
acceptatie van de theorie, maar daarvoor
zou weer ‘toeval volgens Pasteur’ nodig
zijn.

De Findeisen-Bergeron theorie

De Duitse meteoroloog Walter Findeisen
woonde waarschijnlijk de UGGI verga-
dering bij, want hij refereert niet aan het
offici¢le Engelstalige symposiumverslag
uit 1935 maar aan een Franstalige tekst
uit 1933, waarschijnlijk de versie zoals
die door Bergeron was uitgesproken.
Findeisen was er zeer goed op voorbe-
reid om het werk van Bergeron voort
te zetten, want hij was een leerling van
Wegener, een toeval volgens Pasteur.
Hij neemt de ideeén van Wegener en
Bergeron over maar die verliezen bij
hem het hypothetische karakter. Hij had
als full time wolkenfysicus honderden
meteorologische vliegtuigwaarnemingen
in wolken uitgevoerd, waarbij hij de
neerslagvorming volgens Wegener-Ber-
geron als het ware in situ had waargeno-
men. Hij constateerde dat op gematigde
breedte neerslag van betekenis steeds
valt uit gemengde wolken en dat uit
waterwolken niet meer dan motregen
valt. Hij besteedt uitvoerig aandacht aan
de eigenschappen van de condensatie- en
sublimatiekernen, waarbij hij opmerkt

dat het aantal sublimatiekernen sterk
variabel is, soms zo klein is dat er weinig
sneeuwvlokken ontstaan, die uitvallen
voordat de overdestillatie goed op gang
is gekomen. De gemengde wolk wordt
dan een stabiele waterwolk. Er valt dan
veel minder of zelfs geen neerslag uit een
wolkensysteem waarbij normaliter vol-
gens het Wegener-Bergeron proces een
flinke hoeveelheid neerslag zou vallen.
Op deze ‘anomalie’ komen we nog terug.

Findeisen publiceerde in 1938 zijn versie
van de theorie, die sindsdien bekend
is als de Findeisen-Bergeron theorie.
Bergeron merkt in zijn Autobiografische
Notities over het artikel van Findeisen
op: “Lastly, as you know, Findeisen
(1938) in Germany commented the the-
ory by useful quantitative measurements
and theoretical calculation”. Deze tekst
wekt de indruk dat Bergeron niet betrok-
ken was bij het tot stand komen van
deze versie van de theorie. Toch moet in
1938 wel een intensief contact bestaan
hebben tussen Bergeron en Findeisen,
want in 1939 verscheen het eerste deel
van een leerboek over wolkenfysica van
Bergeron, Findeisen en Peppler (ook een
leerling van Wegener). Het tweede deel
van dit boek is niet verschenen wegens
het uitbreken van de Tweede Wereld-
oorlog. Zoals veel Duitse meteorologen
werd Findeisen gemilitariseerd, met een
plaatsing in Praag als Leiter der Wol-
kenforschungsstelle des Reichsambts fiir
Wetterdienst (Luftwaffe). Hij werd op 9
mei 1945 op 39 jarige leeftijd als vermist
opgegeven. Dit is juist de dag dat Praag
door het Rode Leger werd ingenomen.
Kennelijk vonden daarbij gevechtshan-
delingen plaats die Findeisen noodlottig
zijn geworden,
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De door Bergeron en Findeisen in de
loop van 16 jaar ontwikkelde theorie
vond na de publicatie van Findeisen in
1938 opmerkelijk snel erkenning. Dit
blijkt uit de behandeling ervan in de
leerboeken waarin de Noorse meteorolo-
gie werd geintroduceerd. Eerst in 1940,
in het leerboek van Chromow, in 1942
in het Leerboek der Meteorologie van
Wouter Bleeker en in 1944 in de V.S.
door Beijers, die refereert aan in de V.S.
uitgevoerde vliegtuigwaarnemingen.

Een toepassing in Nederland

De Findeisen-Bergeron theorie behoort
sinds 1942 tot de basiskennis van de
Nederlandse meteorologen, maar een
operationele toepassing er van liet lang
op zich wachten.

Omstreeks 1980 signaleerde Ruud Ivens
de behoefte aan een verwachtingsme-
thode voor de vorm waarin, in het koude
jaargetijde (november-april), de neerslag
de bodem bereikt, in vaste vorm, vloei-
baar, of als een mengvorm. Dit betreft
dus de laatste fase van het Findeisen-
Bergeron proces, het al dan niet smelten
van de sneeuw in de wolk. De tot dan toe
in de operationele meteorologie gebuik-
te verwachtingsmethoden waren geba-
seerd op statistiek. De resultaten daarvan
waren doorgaans te grof voor nauwkeu-
rige verwachtingen van de vorm waarin
de neerslag de bodem bereikt, met name
van een verwachting voor het tijdstip
waarop de vorm van de neerslag aan het
aardoppervlak verandert. Ivens ontwik-
kelde een verwachtingsmethode die goed
voldeed voor een neerslagduur groter
dan een uur. De methode werd bij latere
verfijning ook op buien van toepassing.
Ivens vond als de belangrijkste predictor
het profiel van de natte-bol temperatuur
in en onder de bewolking (Ivens,1982).
De methode werd gebruikt van 1984 tot
2005 als een rekenprogramma (NESO,
NEerslagSOort), voor de toenmalige
werkstations in de KNMI-weerkamer.
In 2005 werd dit programma gekoppeld
aan het HIRLAM, het Europese High
Resolution Limited Area Model, dat toen
operationeel werd.

Nieuw onderzoek

In 2007 werd het onderzoek naar de
neerslagvorming in gemengde wolken
door A. Korolev weer opgevat. Wegener,
Bergeron en Findeisen gingen er van uit
dat de waarde van de waterdampdruk in
de wolkenlucht in de gemengde wolk
altijd ligt tussen de waarde boven de ijs-
kristallen en de waarde boven de onder-
koelde waterdruppeltjes. We noemen dit

nu toestand 1, want volgens Korolev
komen soms ook andere toestanden voor,
waarvoor deze hypothese niet geld. Bij
de toestand 2 is de waterdampdruk in de
lucht lager dan de maximale waterdamp-
druk bij zowel de druppeltjes als bij de
ijsdeeltjes, zodat alle wolkenelementen
verdampen, de wolk lost op. Deze toe-
stand zal optreden bij menging met droge
lucht of een neerwaartse luchtbeweging
en is vanzelfsprekend niet van belang
voor de theorie van de neerslagvorming.
Anders is het gesteld met de toestand 3.
Bij deze toestand is de waterdampdruk
in de lucht groter dan de maximale
waterdampdruk bij zowel de druppeltjes
als bij de ijskristallen, die dan alle aan-
groeien door respectievelijk condensatie
en sublimatie. Er is dan geen sprake van
overdestillatie van de druppeltjes naar de
ijskristallen. De ijskristallen blijven dan
klein vergeleken bij het Findeisen-Berge-
ron proces. De kans op het optreden van
toestand 3 neemt volgens Korolev toe
met toenemende opwaartse luchtbewe-
ging (adiabatische afkoeling - toename
van de oververzadiging). De gevolgen
van toestand 3 voor de neerslagvorming
worden door Korolev niet besproken,
maar wegens het bij deze toestand ont-
breken van de overdestillatie nemen we
aan dat door de relatief geringe en lang-
zame aangroei van de ijskristallen de
neerslag minder intensief zal zijn dan bij
het Findeisen-Bergeron proces, terwijl
het bewolkingssyteem door de relatief
grote verticale luchtsnelheid zich wel
goed kan ontwikkelen. Een anomalie met
een andere oorzaak dan de anomalie bij
Findeisen, maar met hetzelfde gevolg,
het achterblijven van de neerslaginten-
siteit bij die volgens het normale Find-
eisen-Bergeron proces. De zeer ervaren
KNMI-synopticus Dr K. R. Postma had
voor zulke tegenvallende neerslagver-
wachtingen een ‘animistische’ verkla-
ring: “Als het niet regenen wil, dan
regent het niet”.

Korolev is van mening dat de metho-
diek van de neerslagverwachtingen in
de toekomst niet meer alleen op de
toestand 1, de Findeisen-Bergeron the-
orie, gebaseerd moet zijn. Ook Findei-
sen was die mening toegedaan want hij
schreef: “FEine Wettervorhersage die nur
von thermodynamischen Uberlegungen
ausgeht musz immer unsicher bleiben.
Friiher oder spdter wird sie sich auf die
Ergebnisse der kolloidmeteorologischen
Forschung stiitzen muszen”. Hij heeft
daarbij, gezien het bovenstaande, stel-
lig op het oog een toevallig tekort aan
sublimatiekernen. Hoe men de neerslag-

verwachting voor gemengde wolken zou
moeten verbeteren wordt door Findeisen
en Korolov niet vermeld, zij waren wol-
kenfysici en geen synoptische metho-
diekontwikkelaars. Het verbeteren van
de verwachtingsmethodiek kon evenwel
wel eens op grote praktische bezwaren
stuiten. We denken hierbij aan het ont-
breken in de operationele meteorologie
van de daarvoor benodigde wolkenfysi-
sche gegevens.

De auteur is dank verschuldigd aan
Fons Baede, Ruud Ivens, Gerard van
der Schrier en Cisco de Bruijn, voor hun
bijdragen aan het tot stand komen van
dit artikel.
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Toenemende luchtdruk?

HuuG vaN DEN DooL EN HENK DE BRUIN

Zal de luchtdruk toenemen in een warmer wordend klimaat? Dat zou kunnen want een warmere atmosfeer
kan meer waterdamp bevatten, en waterdamp draagt bij aan de druk.We hebben het in dit artikel over de
totale massa van de atmosfeer, en ook over de weerselementen vochtigheid en temperatuur voor zover ze
iets met massa te maken hebben. De druk, zelfs gemeten met een ouderwetse barometer in eigen huis, is een
directe weerslag van de massa van de atmosfeer inclusief alle gassen en deeltjes daarin.Variabele bestandde-
len zijn interessant en extra interessant als het om het broeikasgas waterdamp gaat. Om drukverandering te
onderzoeken kijken we eerst naar de jaarlijkse gang in het huidige klimaat, met aan het eind de vooruitzich-
ten voor de massa van de atmosfeer in de toekomst.

Een vat met massa

De atmosfeer is strikt genomen geen
gesloten vat. Beschouwen we een recht-
opstaande kolom lucht met een door-
snede van 1 m? die zich uitstrekt van de
grond tot zeer hoog, dan is het vooral de
horizontale uitwisseling van lucht waar-
door druk, temperatuur en vochtigheid
in onze kolom snel kunnen veranderen.
Allesbehalve een vat. Maar als we over
de hele wereld middelen (integreren of
sommeren), dan verdwijnt de horizon-
tale uitwisseling uit de vergelijkingen:
de wereldgemiddelde “advectie” is nul
per definitie. De atmosfeer is mondiaal
gemiddeld toch zoiets als een vat, maar
wel met kleine lekkages aan twee kanten,
namelijk met a) de wereldruimte, en b)
met het onderliggende aardoppervlak.
Deze uitwisselingen zijn lokaal klein,
worden vaak verwaarloosd !, maar zijn
curieus genoeg het enige wat overblijtt
als je mondiaal middelt.

Onder de uitwisseling met de wereld-
ruimte rekenen we inkomende meteo-
rieten (duizenden meteorieten per jaar
zijn detecteerbaar) die massa toevoegen,
materiaal van zonne-uitbarstingen dat
door het systeem aarde wordt ingevan-
gen, alsmede enig verlies van lichte gas-

sen die heel langzaam maar zeker naar
de wereldruimte ontsnappen. Onder de
uitwisseling met het aardoppervlak reke-
nen we verbranding (ook die van fossiele
brandstof, zie de schatting in Trenberth
en Smith (2005)), winderosie, vulkaan-
uitbarstingen, chemische wisselwerking
en biologische activiteit aan het aardop-
pervlak, maar toch vooral het verschil
tussen neerslag (P) en verdamping (E)
dat netto massa kan toevoegen of weg-
nemen uit onze constructie: de mondiaal
gemiddelde kolom.

Men kan schrijven:

dM/dt=E - P (1)

met de eenheid kg/(m?2s). Deze metrische
eenheid komt numeriek exact overeen

met de voor P en E meer handzame
mm/s.

Vergelijking (1) doet dus net alsof vul-
kanen, meteorieten etc te verwaarlozen
zijn. Eigenlijk weten we maar weinig
over deze processen. Wel kunnen we ze
‘afschatten’. De sensationele meteoriet
die in Rusland neer kwam in februari
2013 had een geschatte massa van ruim
107 kg. Als dat allemaal verbrandt en

985.6 -
985.55
985.5
985.45
985.4
98535 +—— o

985.3

985.2 T

985.25 A e

Fl:guur |. Maandelijkse waarden van klimatologisch en wereldgemiddelde luchtdruk aan de grond uit-
gerekend op het model rooster van CFSR (Saha et al 2010). Periode 31 jaar (1979-2009), eenheid
is hPa. De maanden december (0) en januari (13) zijn toegevoegd voor de duidelijkheid.
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aan de atmosfeer wordt toegevoegd dan
neemt de mondiale massa per vierkante
meter met 2x10-3 kg toe. Dat is erg wei-
nig. Het regent constant kleine meteorie-
ten maar het duurt verschrikkelijk lang
voor de massa van de atmosfeer (onze
kolom heeft een massa van ongeveer 10*
kg) op die manier meetbaar verandert.
Catastrofale omstandigheden en heel
lange tijdschalen daargelaten is P-E echt
de reus onder de kleine processen en is
(1) bij goede benadering geldig. Hadden
we het over de planeet Mars in plaats van
onze Aarde dan zouden we het verdam-
pen/neerslaan van CO,, op Mars domi-
nant (zelfs lokaal), op dezelfde wijze
moeten meenemen.

Vergelijking (1) is een speciale versie
van de wet van behoud van massa, ofte-
wel de continuiteitsvergelijking. Massa
als zodanig is behouden in de klassieke
natuurkunde, dus kan niet vernietigd
worden of ‘uit niets’ worden gemaakt,
maar men moet wel bronnen en putten
meenemen. Die bronnen en putten stellen
de communicatie voor met ‘vaten’ die
buiten onze proefkolom vallen.

Massa en druk

Vergelijking (1) gaat over massa. Kan
men deze schrijven in termen van (veel
gemeten) druk? De statische druk is
een kracht, dat wil zeggen massa maal
versnelling. Als de effectieve versnelling
van de zwaartekracht (g) overal hetzelfde
was kon men (1) schrijven als:

dpJdt=g (E—P) Q)

waarbij p, = gM de mondiaal gemiddelde
luchtdruk is aan de grond, met veel
nadruk en hopelijk ten overvloede: dus
niet de druk gereduceerd tot zeeniveau,
zie kader voor meer details. Vergelijking
(2) klopt alleen strikt als g ruimtelijk
constant is, iets wat anno 2013 in de
meeste modellen nog het geval is.> We
zullen dus met vergelijking (2) werken.
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Figuur 2. Maandelijkse waarden van klimatologisch en wereldgemiddelde “precipitable water” uitge-
rekend op het model rooster van CFSR (Saha et al 2010). Periode 31 jaar (1979-2009), eenheid is
mm. De maanden december (0) en januari (13) zijn toegevoegd voor de duidelijkheid.

Wat vergelijking (2) stelt is dat de druk
aan het aardoppervlak toeneemt als de
verdamping de neerslag overtreft, en
dat druk afneemt als neerslag groter is
dan verdamping. Dit is zowel volstrekt
logisch als hoogst merkwaardig. De vol-
strekte logica is dat de statische druk
gM moet toenemen als M toeneemt. Dus
als er meer water in de atmosfeer komt,
damp, water of ijs doet er niet toe, dan
neemt de druk p, toe. Het merkwaardige
is dat deze wet lokaal zo goed als NER-
GENS opgaat. Dat komt door de rol van
vocht en temperatuur. Of we de onderste
luchtlagen in onze proefkolom lokaal
opwarmen dan wel van vocht voorzien
(hogere virtuele temperatuur T ), het
maakt niet uit, want in beide gevallen
neemt de druk minder met de hoogte
af. Op enige hoogte is de druk in onze
kolom dus hoger dan elders en begint
lucht horizontaal weg te stromen. Resul-
taat: druk aan de grond, p,, daalt lokaal
zowel bij verwarming als bevochtiging.
De empirie zegt daarom dat temperatuur
(en/of vochtigheid, maar samengevat als
virtuele temperatuur T,) in de onderste
lagen negatief gecorreleerd is met p..
We voeren dat op als empirische ‘wet’
nummer 1.

Correlatie ( pg, T, ) <0 lokaal (ED)
Dit is vrijwel het tegenovergestelde van
vergelijking (2). Die gaat dan ook alleen
maar op voor het wereldgemiddelde
omdat in dat geval lucht niet horizontaal
kan wegstromen: massa moet ergens blij-
ven. El is niet een kwantitatieve wet, de
correlatie is niet overal -1, en een actieve
lezer kan vast een uitzonderlijke plek
op aarde vinden waar de correlatie niet
negatief is. T, is ook wat vaag omdat het

op de onderste lagen slaat zonder heel
precies te zijn tot hoe hoog dat is. We
zullen de kwalitatieve geldigheid van
(E1) later overduidelijk zien als we twee
communicerende vaten (voor de twee
halfronden) beschouwen.

Natte en droge druk

We kunnen vergelijking (2) verder ont-
wikkelen door de massa van het water in
de atmosfeer apart te beschouwen. Dat
wil zeggen, p, = py,, og T Prat: Het begrip
P, Stemt overeen met het bekende
precipitable water (symbool w) waarvan
de atmosfeer mondiaal gemiddeld 20-30
mm heeft; mm water is wederom het-
zelfde als kg per m?. De druk Ppac 18 dus
gw, dat is dus 2 a 3 hPa. Men kan naast
vergelijking (2) dus ook schrijven:

dpdmogdt =0
dp,,/dt=g(E-P)

en de som van (3a) en (3b) is vergelijking
(2). Vergelijkingen (2) en (3a/b) openen
de mogelijkheid met geheel onafhan-
kelijke metingen vast te stellen dat de
atmosferisch massa varieert door zijn
variabele waterinhoud, namelijk ener-
zijds met gewone barometers die de
totale druk meten, en anderzijds met
(veel moeilijker) verticaal geintegreerde
vochtmetingen.

(32)
(3b)

De jaarlijkse gang

Ons proeftuintje is om te beginnen de
jaarlijkse gang, een enorm experiment
dat jaarlijks gratis wordt uitgevoerd en
dat ons hopelijk iets kan leren over kli-
maatverandering. De “metingen” komen
uit de Reanalysis 1979-2009 van de hele
atmosfeer+oceaantland die is gedaan
(Saha et al 2010) om uitgangstoestanden

voor het NCEP seizoensverwachtings-
model (CFS) te maken. De CFS Reana-
lysis (CFSR) is een data-assimilatie
systeem, tamelijk ondoorgrondelijk, dat
niet kan garanderen dat we aanvaard-
bare antwoorden op iedere vraag vinden.
De luchtdruk aan de grond is namelijk
slechts een van de zeer vele variabelen.
De waarnemingen die worden geassi-
mileerd vari€ren geweldig in de tijd (in
zowel aantal als aard van de meting), en
betreffen veel meer dan luchtdruk aan
de grond en water in de atmosfeer. We
hebben de laatste twee uitgerekend op de
resolutie van het model (T384, 64 lagen),
en met voldoende precisie in de grib
uitvoer. (Zonder op deze laatste details
toe te zien kan de jaarlijkse variatie in p
niet correct worden berekend, de lezer zij
gewaarschuwd.)

Figuur 1 laat de jaarlijkse gang van p
zien. De waarde voor iedere maand is
gemiddeld over 31 jaar. Hoewel de vari-
atie niet groot is, de verticale schaal is
slechts 0.4 hPa, is er weinig twijfel over
het signaal dat we zien. De druk is het
hoogst aan het eind van juli, en het laagst
in begin januari; we zien deze variatie
in ieder jaar (zie [1]). Jaargemiddeld is
de druk in deze Reanalysis 985.39 hPa,
hetgeen overeenkomt met 5.125x10!8
kg aan massa. Figuur 2 laat hetzelfde
zien maar nu voor w (in mm). Die gaat
wereldgemiddeld enkele millimeters op
en neer, en heeft extremen in dezelfde
tijd van het jaar als p,. Die enkele mil-
limeters corresponderen met tienden hPa,
dus is de overeenstemming tussen figuur
1 en 2 werkelijk heel goed, en is de the-
orie in vergelijkingen (2) en (3b) empi-
risch bevestigd.

Twee communicerende vaten

De vraag die we vervolgens willen beant-
woorden is waarom de luchtdruk het
hoogst is in juli. Klaarblijkelijk speelt
het Noordelijk Halfrond (NH) een domi-
nerende rol in het wereldgemiddelde,
maar hoe? Om dat nader te analyseren
beschrijven we eerst wat we verwachten
van de twee halfronden apart. Dat komt
overeen met het beschrijven van twee
communicerende vaten, want de twee
wereldhalfronden wisselen flink massa
uit gedurende de loop van het jaar. We
schrijven:

dedroog/ dt = Udroog (4a)
dpridroog/ dt = - Udroog (4b)
dpN /dt=U_ +g(EN-PN)  (4c)
dpznat/dl= Uaute (EZ2- PZ) (4d)

In deze vergelijkingen zijn p, E en P
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Figuur 3. Maandelijkse waarden van klimatologisch en halfrondgemid-
delde luchtdruk aan de grond uitgerekend op het model rooster van CFSR
(Saha et al 2010). Het zuidelijk halfrond in rood, het noordelijk halfrond
in blauw. Periode 31 jaar (1979-2009), eenheid is hPa. De maanden
december (0) en januari (13) zijn toegevoegd voor de duidelijkheid.

gemiddeld over een halfrond, waarbij de
index N en Z het noordelijk en zuidelijk
halfrond zijn. U is de uitwisseling tussen
de twee halfronden, positief gerekend als
de massaflux naar het noorden is gericht.
In principe speelt de uitwisseling tussen
de twee vaten een rol, een grote rol zelfs
naar zal blijken. Maar de som van 4a en
4b levert 3a, en 4c en 4d samen 3b.

Figuur 3 laat de jaarlijkse gang van p
zien, Allereerst zien we dat de hogere
waarden worden gevonden op het ZH
(rood), en dat is omdat de hemisferisch
gemiddelde orografie daar lager is. Het
gaat ons echter om het variabele deel:
de jaarlijkse gang. De beide halfronden
variéren ongeveer 1-2 hPa tussen zomer
en winter; dit is 2-5 keer zo veel als we in
figuur 1 zagen. Het minimum (maximum)
in p, wordt bereikt in de respectievelijke
zomer (winter). Dit is een manifestatie
van empirische wet E1, dat wil zeggen
dat vanaf het warme zomerhalfrond een
grote hoeveelheid lucht is weggestroomd
naar het koude winterhalfrond.

Figuur 4 laat zien hoe w per halfrond
flink varieert door het jaar heen, makke-
lijk 10-15 mm, veel meer dan in figuur 2.
Op beide halfronden zien we een maxi-
mum in de zomer, maar de variatie op
het NH (blauw) is enkele mm groter. Op
een (qua land en zee) symmetrische aarde
zouden de blauwe en rode curve gelijk
zijn, alleen 6 maanden verschoven, en
dus mondiaal nul. Figuur 4 is helemaal
geen verklaring voor figuur 3 in termen
van vergelijking (2), want de curves in
figuur 3 en 4 zijn geheel uit fase. Wat
we hier zien is wet E1. Als temperatuur
en vochtigheid hoog zijn op een bepaald
halfrond is de totale druk aan de grond
daar juist het laagst. Droge lucht, hoewel
sterk uitwisselend tussen de halfronden,
kan p, wereldgemiddeld niet verande-
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ren. Figuur 1 kan alleen door w vari-
atie komen. Wereldgemiddeld overheerst
volgens figuur 4 het gedrag van de
atmosferische vochtigheid op het NH,
en dat zien we dus terug in zowel p, in
figuur 1 als in w in figuur 2.

De verklaring is geheel sluitend, en the-
orie en empirie stemmen goed overeen.
Met de eigenaardigheid dat pg zijn maxi-
mum in juli-augustus heeft vanwege de
dominantie van het NH, hoewel het NH
zelf op dat moment een minimum in de
halfrond-gemiddelde druk heeft (door
export van droge lucht naar het winter-
halfrond).

De grootte van drukvariaties
Het maximum treedt dus op eind juli,
maar we hebben niet kwantitatief ver-
klaard waarom de variatie tussen januari
en juli 0.4 hPa bedraagt. Waarom niet
0.04, of 4 hPa? Dat heeft te maken met
hoeveel vocht de atmosfeer kan bevatten,
en hier voeren we een tweede empirische
wet op:

Relatieve Vochtigheid (RV) is

; ; (E2)
klimatologisch constant

Figuur 4. Maandelijkse waarden van klimatologisch en halfrondgemiddelde
“precipitable water” uitgerekend op het model rooster van CFSR (Saha et
al 2010). Het zuidelijk halfrond in rood, het noordelijk halfrond in blauw.
Periode 31 jaar (1979-2009), eenheid is mm. De maanden december (0)
en januari (13) zijn toegevoegd voor de duidelijkheid.

maatmodellen. Doen we dat hier dan gaat
het als volgt (voor mondiaal gemiddelde
variabelen):

(1) de jaarlijkse gang in T wordt bepaald
door het NH (meer land),

(2) de verzadigingswaterdampdruk gaat
vanwege Clausius-Clapeyron omhoog
met T,

(3) bij ruwweg constante RV gaat w dus
net zo op en neer als T. Bij RV=70%
komt men dan tot variaties van tienden
van een hPa in de druk. Het argument
blijft geldig zolang RV niet al te veel
afneemt met toenemende T.

Dat RV klimatologisch constant is zou
men kunnen zien als luiheid of een super-
parametrisatie. Het ontslaat ons van de
plicht het verschil tussen E en P netjes
uit te rekenen (dat gebeurde in de CFSR
overigens wel en E2 werd daar niet toe-
gepast als zijnde onnodig). We stappen
met de E2 automatisch over het feit heen
dat als T toeneemt, E een korte tijd groter
is dan P zodat de lucht meer water zal
gaan bevatten.

Figuur 5 laat zien hoe w en p, vari€ren

met de temperatuur. Gedurende de jaar-
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Figuur 5. De maandelijkse wereldgemiddelde luchtdruk aan het aardop-
perviak (blauw) uitgezet tegen de maandelijkse wereldgemiddelde tempe-
ratuur op 2 meter hoogte langs de horizontale as. De rode punten en lijn
geven hetzelfde voor “precipitable water”. De eenheden zijn hPa en mm,
respectievelijk. De periode is 1979-2009.



lijkse gang gaat de wereldgemiddelde
temperatuur een graad of vier op en neer.
Er blijkt een zeer goede relatie te zijn
tussen w (rood) en T, en een even goede
relatie tussen pg (blauw) en T. Dit is wat
uitdrukking (E2) suggereert. Wie goed
kijkt ziet bovendien dat de helling van
de relatie toeneemt met T, net als bij de
Clausius Clapeyron vergelijking. Dat de
actuele vochtigheid het T-athankelijke
dampdrukmaximum op een afstandje
volgt is onlangs nog eens geillustreerd
in Stevens en Bony (2013, zie hun figuur
2).

Verwachting

Gebaseerd op figuur 5 is dan de voor-
spelling dat p, (w) ongeveer 0.1hPa
(Imm) zal toenemen per 1 graad tem-
peratuurtoename. Kunnen we dat al zien
gebeuren in de laatste 30 jaar? Ja en nee.
We zien wel dat w toeneemt in CFSR: er
is een toename van ongeveer 1 mm over
30 jaar, overigens met flinke uitslagen
naar boven en onderen in jaren als we
bijvoorbeeld een El Nifio of La Nifia heb-
ben. Maar dan, de langjarige verandering
in de luchtdruk (de rode lijn in figuur 6)
lijkt helemaal nergens op. De luchtdruk
varieert om onduidelijke redenen van
jaar tot jaar, vele malen meer dan ver-
klaard kan worden door de waterdamp
alleen. Hier is op dit moment geen fysi-
sche verklaring voor (Berrisford et al
2011). Als alleen variérende waterdamp
een rol speelde dan zou p, met niet meer
dan 0.1 hPa mogen toenemen, en zou
ook het verschil tussen een El Nifio en La
Nifia jaar niet meer dan 0.1 mogen zijn.

Misschien is CFSR (rood in figuur 6)
wel uniek in deze fout? Daarom heb-
ben we ook naar de luchtdruk in twee
andere Reanalyses (1979-2009) gekeken
maar helaas, figuur 6 lijkt dus nergens
op, ook niet in ERA-Interim, dan wel de
20th century Reanalysis van Compo et
al (2011). CFSR en ERA-Interim volgen
elkaar vrij precies, maken dus “dezelfde
fout(en)”. CR20 ziet er nog wat slech-
ter uit; hun aanpak is in het algemeen
veel onnauwkeuriger want men gebruikt
alleen luchtdrukgegevens aan de grond
(voor ons doel had dat een voordeel
kunnen zijn). De afname van 1999 tot
heden in CFSR en ERA-Interim (fictief
naar onze mening) heeft consternatie
veroorzaakt bij geodeten. Hoe kan de
massa van de atmosfeer in korte tijd
zoveel afnemen? Dat kan dus niet, dat
wil zeggen wij zouden niet weten hoe,
en dat het wel gebeurt in de analyses
is omdat we zelfs na 5 a 10 Reanalyses
nog steeds niet weten wat we met zeer

Atmosferische massa en luchtdruk

Het artikel gaat over de massa van de
atmosfeer, maar die wordt meestal uit
metingen van de luchtdruk gehaald. De
statische luchtdruk aan de grond op een
bepaalde locatie wordt gegeven door de
integraal

o
o f gp dz
agrond

Zolang de versnelling van de zwaar-
tekracht (g) constant is in de verticaal
kunnen we schrijven p, = g M, met M
de integraal van de dichtheid p over
de verticaal (M is uitgedrukt als kg/m?
voor een kolom met 1 m? doorsnede).
Waar is de grond? De grond is de bodem
van de atmosfeer en de hoogte daarvan
varieert van negatief (Dead Valley, de
Zuidplaspolder) via z = 0 (per definitie)
op gemiddeld zeeniveau tot hoge berg-
pieken (z = 5 km of meer). Luchtdruk
aan de grond en luchtdruk op zeeniveau
is natuurlijk hetzelfde boven de oceaan,
en ook op een paar plekjes laaggele-
gen land. Daar leest men van oudsher
waarden van ruwweg 760mm kwik af]
een rond getal dat men kan onthouden.
Het concept van een drukeenheid van 1
atmosfeer is 760mm kwik, 1013,25hPa
in moderne eenheden. De wereldgemid-
delde luchtdruk aan de grond van 985,39
hPa berekend uit CFSR ziet er numeriek
anders uit, want boven de continenten
nemen gebergten als het ware een hap uit
de atmosfeer, niet een echte hap want de
verplaatste lucht heeft al bijgedragen aan
de waarde 1013,25; het getal 1013,25
zou lager uitvallen (ongeveer 985) als
we als gedachtenexperiment ineens alle
bergen zouden elimineren. Het is wel
curieus dat de atmosfeer gemiddeld een
druk heeft die lager is dan 1 atmosfeer.

Er zijn twee types luchtdruk op zeeni-
veau. De eerste is als je echt druk meet
op z=0, daar waar dat mogelijk is. Geen
probleem. De tweede is als je meet op
7>0 en dan de druk wil herleiden tot zee

sterk vari€érende waarnemingen (zowel
qua aantal als aard) aan moeten. Dus
hoe maakt men een data assimilatie
systeem dat zeer grote variaties in de
te assimileren gegevens aankan zonder
fictieve klimaatveranderingen te produ-
ceren? Dit blijkt veel moeilijker te zijn
dan werd gehoopt in 1990 toen de eerste
grote Reanalysis werd aangekondigd als
dé oplossing voor klimaatstudies. Dat

niveau door fictieve lucht in plaats van
de berg te veronderstellen. Die fictieve
lucht heeft ook een fictieve temperatuur
en je kunt hydrostatisch naar beneden
integreren om een ‘herleide” druk op
zeeniveau te krijgen. Je krijgt op die
manier een wereldgemiddelde luchtdruk
op zeeniveau die dichter bij 1013hPa
ligt. Vanuit het oogpunt van massa is
dit fout.

De concept luchtdruk op zeeniveau
(Engelse afkorting MSLP) is ongeveer
een eeuw geleden bedacht zodat men
druk op een synoptische weerkaart kan
plotten. Zonder de reductie tot zeeniveau
krijgt men iedere dag dezelfde talloze
isobaren rond orografie en is het weer
nauwelijks te zien in het luchtdrukveld
aan de grond. Wat deed men voor die
tijd? Tot in de laat 19de eeuw plotte men
de afwijking van normaal (van de lucht-
druk aan de grond) als trucje om voor
de hoogte van het station te corrigeren.
Vanuit het oogpunt van massa een bete-
re aanpak, bedacht door Buys Ballot.
Maar deze aanpak had bezwaren voor de
synoptische meteorologie die zich toen
snel ontwikkelde. Bovendien moet je
enkele jaren gemeten hebben voor je de
normaal kunt aftrekken, niet ideaal voor
een nieuw of een verplaatst station.

Naast vele voordelen is MSLP een pro-
bleem om verschillende redenen:

1. Veel onderzoekers maken nauwelijks
onderscheid tussen de twee. Lees de
literatuur er maar op na. Surface en sea
level klinkt zo’n beetje hetzelfde.

2. De methode van reductie is niet overal
hetzelfde en varieert op niet altijd te
achterhalen wijze in de tijd, veelal via
aangepaste instructies van de WMO.

3. Teruggaan naar de enige echte meting,
namelijk luchtdruk aan de grond, als
alleen de MSLP bewaard is gebleven, is
onmogelijk. Dit speelt een negatieve rol
in de CR20. Men laat dat aspect “verder
maar zo”.

MSLP cregert lucht die niet bestaat. Of
vernietigt lucht die wel bestaat (Death
Valley).

blijft natuurlijk wel de hoop en het doel.
Onze verwachting blijft dus gebaseerd op
de theorie, en de jaarlijkse gang als empi-
risch gegeven. De druk zal 0.1 hPa per
graad verwarming toenemen. Dit tempo
neemt toe als het echt 2-3 (of meer) gra-
den warmer wordt. Maar dat de druk meer
dan een hPa toeneemt is niet erg waar-
schijnlijk op een termijn van een eeuw.
De toename van waterdamp is een klein
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Figuur 6. Jaargemiddelde wereldgemiddelde waarden voor de luchtdruk voor ieder jaar afzonderlijk
in de periode 1979-2009. De rode lijn is voor NCEP’s CFSR (Saha et al 2010), de groene voor ERA-
Interim (Berrisford et al 201 1), en de blauwe lijn voor de 20t Century Reanalysis (Compo et al

201 1). De eenheid is hPa.

maar in principe meetbaar effect in de
druk, maar het belang van het onathan-
kelijk vaststellen van de toename van
het broeikasgas H,O ligt in de sfeer van
een zichzelf versterkend broeikaseffect.
Geinitieerd door een CO,-toename wordt
door een begeleidende H,O-toename in
de atmosfeer het netto effect op de tem-
peratuur ruim verdubbeld, zie de vele
schattingen samengevat in Stevens en
Bony (2013).

Met dank aan Dick Dee en Gil Compo
voor het beschikbaar stellen van de
luchtdrukwaarden die voor ERA-Interim
en CR20 in figuur 6 zijn opgenomen.
We danken ook Aarnout van Delden en
Robert Mureau voor hun reviews.
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Voetnoten

1 en vervolgens ook wel eens vergeten,

maar zie Murpy (1875), Van Everdingen
(1913), Van den Dool en Saha (1993) en
Stigter (2009) voor slechts enkele van de
diverse (her)ontdekkingen van het neer-
slag min verdampingseffect op de druk.

2 Deze vergelijking is niet strikt geldig,
want g varieert in de ruimte (9.78 equator
tot 9.83 m/s? aan de pool), dus kunnen
we schrijven dat [gM] = [g][M] of moet
[g’M’] meegenomen worden?

[ ] is het symbool voor mondiale midde-
ling, en het accent een lokale afwijking
van dat gemiddelde. De massa zou bij
lage g kunnen schuilen en zich zodoende
niet manifesteren in de mondiaal gemid-
delde druk. Dit komt inderdaad bere-
kenbaar voor, zie Van den Dool en de
Bruin (2010), en we hebben het hier niet
eens over zelf-zwaartekracht (dat speelt
een rol in de oceaan, maar minder in de
atmosfeer).

Vaker hoge maxima?

ROBERT MUREAU EN WIM VAN DEN BERG (METEO CONSULT)

WiLco HAZELEGER EN ERIK MIN (KNMI)

Diverse keren deze zomer bereikte de maximum temperatuur weer dusdanig hoge waarden dat er allerlei
discussies losbarstten over of er wel of geen records zouden worden gebroken. De eerste twee auteurs wil-
den daarom eens nagaan of hun persoonlijke gevoel klopt dat tegenwoordig steeds vaker extreme maximum
temperaturen optreden. De andere twee auteurs hebben recent een artikel gepubliceerd over stijging van de
maximumtemperatuur in waarnemingen en in modellen in de laatste 50 jaar (Min et al., 2013). Dus we beslo-

ten de handen ineen te slaan.

Intabel 1 istezien datin de Biltsinds 1901
op zes dagen een maximum temperatuur
boven de 35 graden is waargenomen,
waarvan drie keer sinds 1990. Iets
soortgelijks geldt voor Maastricht. We
willen dat beter uitzoeken. Statistiek
bedrijven op zes getallen is hachelijk,
en stations vergelijken die verschillende
klimatologie hebben (Maastricht is zeker
1 graad warmer dan De Bilt ) is natuurlijk
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ook niet zoals het hoort. We hebben
daarom de Top 100 van de maximum
temperaturen genomen en gekeken of
daar een trend in te ontdekken valt.
Dat levert meer getallen op en stations
kunnen beter worden vergeleken. De Top
100 grens ligt voor de Bilt bij ongeveer
32.2 °C en voor Maastricht bij 33.3 °C.
Toen de temperaturen uitgezet waren
tegen de jaren (figuur 1) waren we om

twee redenen een beetje verbaasd. In de
eerste plaats was er helemaal niet zo’n
duidelijke trend: als je de grens voor
de Bilt bij 35 graden legt is het plaatje
minder overtuigend dan verwacht. Bij
een drempel van 34 en 33 zie je eigenlijk
hetzelfde. Laat er geen misverstand zijn:
er is wel degelijk een temperatuurstijging
in beide stations. De stijging van de
gemiddelde temperatuur versnelt na
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Figuur |. De top honderd van hoogste temperaturen in de afgelopen 100 jaar voor De Bilt (links) en Maastricht (rechts).

de jaren zestig (figuur 2). Er is ook
een sterke trend in de maxima na de
jaren zestig die zelfs groter is dan de
trend in de gemiddelde temperaturen.
Die trend in het gemiddelde en in de
extremen is vermoedelijk (Jacobs et al,
2008) veroorzaakt door het versterkte
broeikaseffect, maar er is in de zomer
mogelijk ook een effect van een trend in
kortgolvige straling.

Die ontbrekende trend over de gehele
periode vanaf 1900 lijkt te maken te
hebben met de relatieve afwezigheid van
hoge maximumtemperaturen in de jaren
50. Vrijwel meteen na de oorlogsjaren
breekt een periode aan waarin de maxima
duidelijk achterblijven, waarna pas aan
het eind van de jaren 70 weer hogere
waarden worden gesignaleerd. De jaren
vijftig en zestig zijn ook wel bekend
als de periode zonder hittegolven. De
twee oudste auteurs (WB en RM) zijn
opgegroeid in de jaren vijftig en zestig
en hebben zich dus kennelijk iets te
veel laten leiden door hun persoonlijke
ervaring.

Waarom het “gat” in de maximum
temperaturen? We kunnen vier redenen
bedenken. Allereerst de statistieck. We
kijken naar het uiterste staartje van de
verdeling van maximum temperaturen.

De Bilt bestaat nu uit een reeks van 112
jaar, dat zijn ruim 40000 dagen. Als we
er vanuit gaan dat de hoogste maxima
in de zomermaanden voorkomen (totaal
ca 10000 dagen), betekent dat dat we
kijken naar minder dan 1% van de data
uit de totale temperatuur verdeling. Nog
steeds hachelijk om daar conclusies aan
te verbinden. Bovendien zijn de data
niet helemaal onafhankelijk. In figuur 3
zijn de hoogste maximum temperaturen
per jaar weergegeven. De maximale
jaarwaarde van 32.2°C wordt slechts
45 keer overschreden, wat betekent
dat een episode met maxima hoger dan
32.2 graden gemiddeld 2.2 dagen duurt.
Echter ook in grafiek 3 kunnen we door
de oogharen de breuk zien.

Er zijn natuurliik ook technische
veranderingen geweest. Met Maastricht
bijvoorbeeld wordt tegenwoordig “Beek”
bedoeld, en Beek ligt flink hoger (113
+NAP) en ver buiten de stad. Tot 1945
werd in Maastricht gemeten op een
hoogte van 20m boven het maaiveld
(KNMI website), nu is dat gewoon
op 1.50m boven het maaiveld. In De
Bilt is men in 1950 overgegaan van
metingen met de Pagode-opstelling naar
de Stevenson-hut. Juist op hete dagen
moet ook de zon flink schijnen en is het
effect van de gebruikte meetmethode
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Figuur 2. Gemiddelde temperatuur in De Bilt
over de afgelopen 100 jaar (bron: KNMI web-
site).

groter dan bij meer gematigd weer. De
laatste jaren kwam daar de overgang
naar automatische meetstations bij,
temperatuursensoren reageren sneller
dan een ouderwetse kwikthermometer.

Een andere verklaring is de
circulatieverandering. De NAO is dan
de meest aangewezen index om mee te
vergelijken. Deze zou vooral in herfst en
winter het meeste effect hebben, maar er
is ook een zomerversie van de NAO. Die
was in de jaren 50 en 60 vaak negatief. De
laatste decennia is het patroon positief,
maar de correlatie met de temperatuur in
Nederland is zwak.

n
(]

Tmax De Bilt (deg. C)
25

20

1900 1920 1940

jaar

1960

. Tabel 1. Hoogste maximumtemperaturen (°C) in De
e N Bilt en Maastricht
‘e De Bilt Maastricht
Datum Tx | Datum Tx | Datum Tx
19470627 36,8 |19900804 35,5 | 19450715 35,1
20060719 35,7 |19300828 35,4 | 19640718 35,1
19110728 35,6 |20120819 35,4 | 19950721 35,1
19900804 35,3 |19290904 35,3 | 20030806 35,1
; ! 19470628 35,2 |19110722 35,2 | 19940724 35,0
1980 2000 20030807 35,0 [19110810 35,2 |20100709 35,0
19110809 35,1

Figuur 3. Hoogste maximumtemperatuur per jaar (rood) en gemiddelde zomermaxi-
mumtemperatuur (blauw) over de afgelopen honderd jaar.
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Programma NVBM Najaarssymposium 2013.

Weer op Zee

Ontvangst Nederlandse Vereniging ter
Bevordering van de Meteorologie

a4

Albert Klein Tank (NVBM): Opening

Ad Stoffelen (KNMI):
Bouw van een internationale satellietconstellatie van wind scatterometers

Joris de Vroom (BMT/Argoss):
Begeleiden van nearshore en offshore operaties wereldwijd

Poster pitch
Postersessie
Lunch

Renske de Winter (KNMI en Univ. Utrecht- dep. Fysische Geografie):
Windextremen in het Noordzeebassin ten gevolge van klimaatverandering:
een ensemble studie van 12 CMIP5 klimaatmodellen

Stephan Jagt (Koninklijke Marine):
De marine in “de weer”!

Koffie- en theepauze

Jan Kroos (Rijkswaterstaat, stormvioedwaarschuwingsdienst):
Stormvloed langs de kust

Afsluiting en borrel.

Wanneer: Vrijdag 8 november 2013

Waar: Wageningen Universiteit, Droevendaalsesteeg 3, Wageningen (GAIA gebouw)
Deelname: leden en studenten gratis, niet-leden betalen 15 euro.

Opgeven voor 1 November bij bestuurnvbm@gmail.com

Oproep voor posterpresentaties!

Ook dit jaar is er een postersessie op het symposium, zodat deelnemers actief kunnen
bijdragen met een 1 minuut poster-pitch en posterpresentatie. Het bestuur roept daarom
iedereen op posterbijdrages (A0 portrait) in te zenden naar het najaarssymposium. Zowel
posters over het symposiumthema Weer op Zee als over andere meteorologische
onderwerpen zijn welkom. Posters graag aanmelden via bestuurnvbm@gmail.com.
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Tenslotte kan verandering in aerosolen
een rol hebben gespeeld. Na de tweede
wereldoorlog is de uitstoot van aerosolen
sterker geworden en pas sinds de jaren
tachtig wordt de lucht weer schoner (van
Beelen en van Delden, 2012). Hoe dan
ook, het interpreteren van het bereiken
van recordwaardes in de tijdreeks vanaf
1901/1906 lijkt, als we naar de statistiek
kijken, niet zo gemakkelijk als we

dachten. Ergens in het land is de kans
natuurlijk wat groter, maar een record op
één locatie zoals voor de Bilt?

Wat ook de oorzaak moge zijn, gelukkig
was het KNMI al op de hoogte van de
schijnbare inhomogeniteit. Er wordt
hard gewerkt aan het ontrafelen van de
oorzaak en aan het homogeniseren van
tijdsreeksen van stationstemperaturen.

Boekenactie

De NVBM-boekenactie loopt nog steeds.
Het gaat om de boeken ‘Heat Islands’
van Lisa Gartland en de ‘Bosatlas van het
Klimaat’. Als u de bonnetjes inscant en
mailt naar bestuurNVBM@gmail.com,
dan ontvangt u een deel van de aanschaf-
kosten terug. Zie www.nvbm.nl voor
meer informatie.

Najaarssymposium 8 november

Op vrijdag 8 november 2013 zal het
jaarlijkse najaarssymposium plaatsvin-
den bij Wageningen Universiteit. Het
thema is “Weer op zee’. Zoals u van ons
gewend bent, hebben wij voor een inte-
ressant programma gezorgd. Sprekers
van diverse organisaties zullen dit thema
belichten vanuit hun invalshoek. Zie aan-
kondiging elders in deze uitgave voor
meer informatie. Toegang is gratis voor
NVBM-leden en studenten (collegekaart
geeft toegang), en €15 voor niet-leden.

Tijdens het symposium is er ook dit jaar
weer een postersessie, die een ieder de
mogelijkheid geeft een poster te pre-
senteren over het onderwerp ‘Weer op
zee’ of een ander onderwerp gerelateerd
aan meteorologie. Plenair zal er een
korte ‘posterpitch’ zijn waarin de auteur
de poster introduceert. Aanmeldingen
voor posters graag voor 1 november bij
bestuurNVBM@gmail.com.

Gert-Jan Steeneveld

Website

Het bestuur is plannen aan het ontwik-
kelen om de huidige NVBM-website te
vernieuwen. Met de nieuwe website wil-
len wij een interactief platform bieden in
plaats van een statische informatiebron.
Mocht u suggesties hebben, dan zijn deze
van harte welkom.

EMS Young Scientist Award 2013
voor Gert-Jan Steeneveld

De Young Scientist Award 2013 van de
European Meteorological Society is uit-
gereikt aan Gert-Jan Steeneveld van de
afdeling Meteorologie en Luchtkwaliteit
van Wageningen Universiteit. De award
wordt toegekend voor excellent onder-
zoek aan de atmosferische grenslaag met
nadruk op praktische aspecten en toepas-
singen. Hij is een zeer actief en produc-
tief wetenschapper die belangstelling in
een breed scala van wetenschappelijke
gebieden heeft gedemonstreerd.

Gert-Jan promoveerde in 2007 op een
onderzoek naar de stabiele grenslaag,
Als postdoc werkte hij aan mist. Met een
Casimir-Ziegler stipendium werkte hij
bij het Meteorologisch Instituut van de
Universiteit in Bonn. Sinds 2009 neemt
hij deel aan watertankexperimenten bij
CNRM in Toulouse. Deze experimenten
dienen om een beter inzicht te krijgen in
turbulentie en golven in gestratificeerde
media.

Sinds kort werkt Gert-Jan aan de meteo-
rologie van de stad. Hij heeft het nut van
“crowdsourcing” gedemonstreerd in het
artikel “Quantifying urban heat island
effects and human comfort for cities of
variable size and urban morphology in
The Netherlands”. Ook in Nederland
blijkt het stedelijk warmte-eiland effect
en thermisch discomfort duidelijk aan-
wezig, maar vegetatie beperkt dit effect
grotendeels. In een E-Science project
wordt nu een systeem ontwikkeld voor
gedetailleerde weersverwachting binnen
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steden. Dit is een uitdaging qua model-
lering en waarnemingen. Wageningen en
Amsterdam worden hiertoe uitgerust met
tientallen weerstations.

Gert-Jan is ook NVBM bestuurslid,
redactielid bij het Quarterly Journal van
de Royal Meteorological Society, en hij
organiseert op de EMS Annual meeting
sinds 2007 een sessie op het gebied van
kleinschalige atmosferische processen.

Baltus Zwart overleden

Op 27 augustus is Baltus Zwart op
83-jarige leeftijd overleden. Baltus
Zwart was tot en met 1994 werkzaam
bij het KNMI. Hij was meteoroloog,
eerst in de weerkamer, later werkte
hij voor het bureau vakopleidingen
van het KNMI. Hij schreef diverse
boeken over de meteorologie. Behalve
meteoroloog was Baltus ook bioloog
en in tal van publicaties voor KNMI
werd graag van zijn gecombineerde
kennis gebruik gemaakt. Ook schreef
hij boeiende artikelen in Meteorologica,
Het Weermagazine, Zenit en in de
Weerspiegel. Baltus was erelid van de
VWK. Wij wensen de familie sterkte toe
bij het verwerken van dit verlies.

Baltus Zwart
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Kraas YBEMA EN HARM ZILSTRA (WEERSPIEGEL)

Het meest opgewarmde van de vier seizoenen, dat was de reputatie van de lente. Met name de laatste decen-
nia is er sprake van een opwaartse trend. Gemiddelden onder de 8°C leken onmogelijk te zijn geworden, dat
was sinds 1984 namelijk niet meer voorgekomen. En toen was daar ineens de lente van 2013 met 7.4°C. In De
Bilt werd het de koudste lente sinds 1970. In het noordwesten van het land moest men tot 1962 terug voor
een kouder voorjaar. Na een droge maart en april bracht de meimaand wel meer neerslag, maar toch verliep
het seizoen op de meeste plaatsen duidelijk droger dan normaal.

Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
etmaaltemperatuur (gemiddeld -2.2°C).

Temperatuur

Dat de gemiddelde temperatuur in De
Bilt met 7.4°C meer dan twee graden
onder normaal lag (figuur 1), zegt ook
zeker iets over de bijzonder hoge tegen-
woordige normale waarde van 9.5°C.
Voor een even koude lente als die van
dit jaar moeten we 43 jaar terug! Tabel
1 toont aan dat er vroeger veel vaker nog
koudere lentes voorkwamen. Zelfs het
seizoen van 1962 is een kleine jongen
vergeleken met de koudste lente van de
19¢ eeuw (1845 met 5.1°C) en van de
18¢ eeuw (1740 met 5.0°C). Van de vijf
hoofdstations hadden De Kooy (6.4°C)

Figuur 2. De minimumtemperaturen op 2-13
maart (gemiddeld -7.8 °C).

en Vlissingen (7.0°C) de koudste lente
sinds 1962. In Vlissingen waren sinds
1900 alleen de lentes van 1962 (6.6°C)
en 1917 (6.7°C) kouder en 1955 was
even koud.

Het gemiddeld maximum bedroeg in De
Bilt 11.6°C (normaal 14.0°C) en ook
dat was de laagste waarde sinds 1970
(tabel 3). De gemiddelde minimum tem-
peratuur voor De Bilt kwam uit op 2.8°C
(normaal 4.7°C) en dat was de laagste
waarde sinds 1976 (2.6°C). De tempera-
tuuruitersten bedroegen in De Bilt 23.2
°C op 7 mei en -7.4 °C op 13 maart.

[ jaar T (°C jaar T(°C) Gemiddelde temperatuur (°C) 2.5 8.1 11.5 7.4 9.5
1740 5.0 1962 6.5 Afwijking (°C) -3.7 -1.1 -1.6 2.1
1845 il | 1958 6.8 Aantal dagen met T, . >20°C 0 4 5 9 13
1748 5.6 1941, 1955 7.0 Aantal dagen met T, >25°C 0 0 0 0 4
LiBs, 1722 5.8 1917 7.1 Aantal dagen met T, . <0°C 1 0 0 1 0
};‘5% &5 60 1333 013 74 ARl et Ty =0E D09 ? pREE 12
1837 6.1 1932, 1984 7.5 Aantal dagen met T, ; <=-5°C 5 0 0 5 1

Tabel 2. Temperatuur (De Bilt)

De laatste officiéle landelijke ijsdag was
13 maart, een dag waarop de laatste
strenge vorst van het seizoen werd waar-
genomen (figuur 2), maar op 23 maart
bleef Roodeschool (Gr.) ook onder nul
(-0.3)! De derde maartdecade werd in het
hele land met afstand de koudste geme-
ten na 1900. De Bilt kwam uit op 0.5°C
en in het noordoosten bleef het gemid-
deld zelfs onder het vriespunt (Eelde
-0.4°C). De kou hield tot in april aan,
waardoor juist voor die maand records
werden geboekt met betrekking tot de
koudste tiendaagse periode. Het tijdvak
28 maart - 6 april werd met gemiddeld
in De Bilt 2.0°C op één na het koudste
voor het grootste deel in april gelegen
tiendaagse tijdvak. Alleen in 1922 was
het met 1.5°C in precies dezelfde periode
nog kouder.

Zon en straling

Alleen in het noord(west)elijk kustgebied
scheen de zon meer dan normaal; in de
rest van het land was er sprake van een
zontekort wat het sterkst gevoeld werd in
het zuidwesten. In De Bilt scheen de zon
471 uren tegen 502 normaal. Daarmee
was het de somberste lente sinds het jaar
2000 (met 444 uren).

Neerslag

Met een landgemiddelde van 139 mm
neerslag tegen 173 normaal, was het
een droge lente, net als vorig jaar (138
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Ya'le]  seecialstin kimaatmeet
® Y pecialist in klimaatmee
.“‘ L 4 instrumentatie

MEETINSTRUMENTATIE

Ultrasoon Universeel Meteo Station

Toepassingen: De USM is leverbaar in' 8 modellen.
-GBS Standaard zijn de modellen voorzien van windsnelheid en windrichting:
Verkeer Tot 10 meteorologische parameters en analoge en digitale uitgangen:
-Meteorologie
-Groene stroom meetbereiken  :0...60m/s, 0 ... 360°,
-Tuinbouw -30...470°C, 0...100%RY,
-Luchtvaart 300...4100 hPa, 0...150 kLux,
-Off-shore 2 0...10mm/min
analege uitgang :0...10V, 2...10V.
2 @RS485, RS422, ASCIl, ModBus RTU
.AC/DC

Keramische regensensor

Deze keramische regendetector is extreem goed bestand tegen
schadelijke weersinvioeden met een'hoog corrosief gehalte. De
sensor is gecoat met glas dat een uitstekende bescherming biedt
tegen corrosieve invlieeden in tegenstelling tot de regen
detectoren die gebruik maken van goud contacten.

neerslag : ja/nee

sensoropperviak 18 ¢mj

voeding :11... 28 VAC, 11 ... 32VDC
omgevingstemp. :-30..0 +60°C

Toepassingen:

*Tuinbouw.

sZonwering

*Meteorologie

«Verkeen

*Gebouwbeheer applicaties

Turfschipper 114 | 2292 JB Wateringen | Tel. 0174 272330 | Fax. 0174 272340 | info@catec.nl | www.catec.nl
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] = 100 e mm, in 2011 zelfs 54 mm). Het natst was het in het
- J—‘:{EE? \ zuidwesten van het land, het droogst in het noorden en

[ to0- 150 - noordwesten (figuur 3). In De Bilt was de lente met 147

[ 150- 200 mm (normaal 171 mm) aan de droge kant.

[ 200>

Maart viel droog uit; de meeste neerslag viel op de 9¢

en 10e. Hierbij deed zich in De Bilt het curieuze ver-

schijnsel voor van een maximale neerslagduur van 24

uur op 9 maart. Dat was nog nooit eerder voorgekomen

D §_ sinds het begin van de neerslagduurmetingen in 1930.

L Het overwegend droge weer vanaf 22 maart hield stand

tot 10 april, maar ook gedurende de rest van die maand
bleven de hoeveelheden in het algemeen gering.

1955, 1958 11.1
1970 11.4
2013 11.6
1975 11.7
1941 11.8
1908 11.9

Figuur 3. Seizoenssom van de neerslag (gemiddeld 139 mm, normaal 173 mm).

RUAAC)

@ meteovista

"l| |\\ 3
Meteovista is één van de grootste uitgevers van weerinformatie van Nederland met producten voor de
consument en voor de zakelijke markt. De website WeerOnline.nl wordt meer dan 150 miljoen keer per jaar
geraadpleegd. Daarnaast bouwt Meteovista zijn Europese activiteiten verder uit. Zoover en Meteovista zetelen
als één bedrijf in Zeist.

Voor de meteorologische activiteiten is Meteovista op zoek naar een

Meteoroloog (40 uur)

Functie

Als meteoroloog ben je werkzaam in de weerkamer en daarmee verantwoordelijk voor een continu proces van
bewaking en productie voor Meteovista. Op basis van verschillende meteorologische modellen en actuele
waarnemingen, en in samenwerking met collega-meteorologen, maak je snelle en accurate analyses van
weersituaties in Nederland en daarbuiten, op verschillende schaalniveaus. Deze vertaal je in een breed scala aan
weersverwachtingen en overige meteorologische diensten.

Profiel

Je hebt een afgeronde opleiding meteorologie en beschikt over brede vakkennis. Je bent communicatief sterk en drukt
je correct en gemakkelijk uit in woord en schrift. Je bent goed in staat om direct te schakelen tussen theorie en
praktijk. Als verantwoordelijke voor de weerdiensten vind je een klantgerichte en flexibele houding vanzelfsprekend.
Tot slot presteer je goed onder druk en vind je het geen probleem om onregelmatig te werken.

Wij bieden
Een zelfstandige functie binnen een enthousiast meteoteam. Mogelijkheden voor persoonlijke en professionele groei
met goede primaire en secundaire arbeidsvoorwaarden.

Meteovista en Zoover bieden een vooruitzicht op een vast dienstverband tegen een 40-urige werkweek.
Beloning is afhankelijk van opleiding en ervaring.

Reacties
Interesse gewekt? Mail dan je CV en een korte motivatie naar: hr@Meteovista.nl o.v.v. “Sollicitatie Meteoroloog “.

Voor meer informatie bel: 088-9337600.
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“Mitigation” of “adaptation”?
We worden gewoon bedonderd!

KEES STIGTER

Als ik eind april in Depok/Jakarta ben aan-

- geland moet ik een van de eerste dagen een
| rondetafelbijeenkomst leiden aan mijn Univer-
| sitas Indonesia over waarom het zo moeilijk

~ lukt om geld te krijgen om rijstboeren te hel-

:3 pen zich aan te passen aan het veranderende
. klimaat. In een uitgedeelde inleiding, waar ik
. de bijeenkomst ook mee begin, gaf ik als ons

uitgangspunt dat boeren niet het slachtoffer
mogen worden van de huidige situatie waarin
westerse landen hun emissies nauwelijks ver-
minderen en grote landen buiten het westerse
blok als China en Indonesi€¢ voor vervuilende
“vooruitgang” kiezen of voor het vernietigen
van opgeslagen CO, in bossen om diezelfde
“vooruitgang” te dienen.

Ik gaf aan dat donoren steeds maar (beetjes)
geld ter beschikking willen stellen voor louter
“mitigation” of voor “adaptation” met sterke
“mitigation” componenten. Ik liet ook zien

| dat dit geen toeval is. Ik besprak het “Euro-
| pean Capacity Building Initiative” waarvoor in
.+ Kopenhagen 30 miljard dollar was toegezegd

voor 2010 tot en met 2012, voor de “Least

Developed Countries (LDCs)”, met drie belof-

tes: (1) gelijke verdeling over “mitigation” and
“adaptation”; (2) het zou “nieuw” geld zijn dat

| niet eerder was toegezegd; (3) het zou giften

betreffen en niet tot meer schulden leiden. Na
die drie jaar bleek wat betreft (1) dat minder

" dan een kwart naar “adaptation” was gegaan,

wat betreft (2) dat het geld slechts voor 30%
“nieuw” was, en wat betreft (3) dat dat nog
niet kon worden nagegaan omdat slechts frac-

| ties van de toegezegde gelden ook werkelijk

ter beschikking waren gesteld. Deze LDCs

., worden dus simpelweg bedonderd waar ze bij

| staan.
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Betreffende de emissies kon ik kort zijn. Een
verhaal dat begint op de voorpagina van de
“International Herald Tribune” van maandag
22 april toont aan dat de lage marktprijs van
koolstof, waaraan het Europese Parlement
onlangs weigerde iets te doen, omdat dat de
economie kon schaden (!), een bewijs was dat

. de EU niet in zijn koolstofemissies snijdt.

Tk gaf ook nog aan dat er wel degelijk “miti-
gations” van de tropische landbouw zijn aan
te geven waarbij, in een “win-win” situatie,
“adaptations” zijn gediend. Maar deze moeten
ook echt tot de prioriteiten van onze boeren
behoren en geen druk van buitenaf mag onver-
diende risico’s met zich mee brengen.

Na wat discussies over wat boeren kunnen en

il niet kunnen, kwamen we al gauw terecht bij

het ontbreken van enig nationaal/lokaal beleid
dat kan worden uitgevoerd. De bureaucratie

moet de juiste antwoorden kunnen geven. De
regionalisering van beleid in Indonesi¢ heeft
dit niet gemakkelijker gemaakt. Hoe komen
we tot (meer realistische) politieke en beleids-
beslissingen?

Wel worden er op lokale schaal dingen gedaan
die helpen maar dat gaat buiten de beleidsbe-
palers om. Het zijn lokale aanpassingen waar
niemand toestemming voor vraagt maar die
in de juiste richting werken. Boeren gaan op
kleine schaal op andere gewassen over, passen
hun inputs aan. Er wordt organische landbouw
ingevoerd en er wordt op kleine schaal op een
ander type rijstbouw overgegaan. Maar de
grootschalige werkelijkheid lijkt tegen ons.

Al tientallen jaren wordt Indonesi¢ voorgehou-
den dat het beleid van “rijst, rijst, rijst” moet
worden vervangen door meer gewasdiversiteit.
Wat economisch werd bepleit wordt nu ook
vanuit het klimaat benadrukt. Al jaren pleiten
Indonesische wetenschappers, gesteund van
buitenaf, voor een ander pesticiden beleid,
maar de regeringen (centraal en provinciaal)
willen niet luisteren. Alleen de oude dicta-
tor nam hierover goede beslissingen! Maar
diezelfde dictator verkeek zich op de grond
van Kalimantan die volkomen ongeschikt is
voor rijstbouw en de huidige regering komt
nu weer met zo’n plan. Maar er is ook geen
weg van expertise naar regionale beslissers en
terug, zelfs niet nu sociale, economische- en
landbouwwetenschappen soms samenwerken.
Hoe krijgen we beleid waarin naar expertise
werd geluisterd? Hoe worden we niet meer
bedonderd?

Uiteindelijk moesten we in de conclusies toe-
geven dat het tot voor kort bijvoorbeeld ook
de internationale onderzoeksorganizaties niet
gelukt was om echt veel te veranderen. Zowel
hun “diagnoses” als de onze (samen met onze
boeren) snijden hout, de meningen over de
“geneesmiddelen” die zij en wij willen voor-
schrijven worden wetenschappelijk gedeeld.
Maar de bijsluiter, die (te vergelijken met het
beleid dat) moet worden gevolgd nadat het
geld is vrijgemaakt om “medicijnen” te kopen,
is ondeskundig samengesteld of ontbreekt of
(nog erger) behoort bij de verkeerde medicij-
nen. Zonder bijscholing van in eerste instantie
de meest goedwillende politici zullen blijvend
de verkeerde beslissingen worden genomen.
Als Indonesié& niet zo corrupt was zouden de
boeren wel weer meer met het “gezag” willen
samenwerken. Maar helaas zijn ook de dono-
ren alleen maar bereid om hun eigen agenda’s
in te brengen. De boeren (en wij) worden dus

van alle kanten bedonderd.
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Altijd en overal het actuele weer




