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zichtsensor
model SVS1

Meet atmosferisch zicht, ook bekend als meteor-
ologisch optisch bereik (MOR) door het vaststel-
len van de lichthoeveelheid dat verstrooid is door

deeltjes (stof, rook, mist, regen en sneeuw).

Kenmerken
Bereiken: 10 m..10 km of 30 m..16 km
Bewezen 42 graden forward scatter angle

Compact en lichtgewicht

“look-down” geometrie,

bestand tegen ijsvorming

Eenvoudige installatie, onderhoud
& kalibratie
Alarmuitgangen

Analoge uitgangen
RS232 of RS485
Verwarmde lenzen en kappen
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ingenieursbureau Wittich & visser

wetenschappelijke en meteorologische instrumenten
postbus 1111 tel: 070 3070706 info@wittich.nl

2280 cc rijswijk fax: 0703070938 www.wittich.nl




JAARGANG 16 - NR.3 - SEPTEMBER 2007

ARTIKELEN

4 VERIFICATIE VAN PUBLIEKSVER-
WACHTINGEN
Seijo Kruizinga

10 RISICO OP ZWARE WINDSTOTEN
IN ONWEDERS

RUBRIEKEN

Promoties 16
Nieuwe producten 27
Opmerkelijke publicaties 33
COLUMNS

MIDDELBARE METEOROLOGIE 25

Huug van den Dool

David Dehenauw

1 6 DE LUCHT DIE WIJ ADEMEN

Thomas Réckmann

2 1 GLOBALE STRALINGSMETING VAN-

UIT DE RUIMTE

Hartwig Deneke, Robert Roebeling, Erwin

Wolters en Amout Feijt

29 IPCC: GEDEGEN WERK, KAN HET

NOG BETER?
Gerbrand Komen

Bail 34 16
Henk de Bruin o8-
. O4p=
a2f
ADVERTENTIES ool
Wittich en Visser 2 o
CaTeC 6 oil
Bakker & Co 12 sl
Ekopower 18 -
WeerOnline 28 “C
Telvent Almos 32
Colofon 35

30 IPCC: GEPOLITISEERDE KLI-
MAATWETENSCHAP OF WETENSCHAPPE-

LIJKE BASIS KLIMAATPOLITIE?

Ronald Flipphi

OmMsLAG

iy
g tick:

VAN DE HOOFDREDACTEUR

» Grote foto. [n de late avond van 14
juni 2002 werd de regio tussen Heist-
op-den-Berg, Keerbergen en Westerlo
(provincic Antwerpen) getroffen door
zwaar onweer met schadeveroorza-
kende rukwinden. Het radarbecld van
21.50 UTC toont felle echo’s nct ten
zuiden cn zuidoosten van dc stad
Antwerpen (zie bladzijde 10).

» Foto linksonder. Martin Manning,
directeur van de staf van IPCC werk-
groep 1, ncemt op 1 februari 2007,
‘s avonds laat in Parijs, het applaus
in ontvangst, nadat de Summary for
Policy Makers, na cen proces van
ongeveer vijf jaar, is gocdgekeurd
door de plenaire vergadering. Naast
hem Susan Solomon, voorzitter van
[PCC werkgroep | {(foto © Andy
Reisinger; zic bladzijde 29).

» Foto middenonder. Seizoensge-
middelde globale straling (in W m™2)
voor Noordwest-Europa voor de peri-
ode maart, april cn mei 2005 afgeleid
uit SEVIRI-metingen. Het blijkt dat
men de globale straling nauwkeurig

kan afleiden uit de spectrale metingen
van Metcosat (zie bladzijde 21).

» Foto rechtsonder. Oplating van
cen stratosfeerballon voor metingen
van dc samenstelling van de atmos-
feer in dc hoge luchtlagen. Door de
gegevens die de instrumenten aan
boord van dit soort ballonnen pro-
duceren is het mogelijk het globale
isotoopbudget in kaart tc brengen
(foto: www.bo.infn.it/~chiarust/cake.
html; zie bladzijde 16).

De afgelopen zomer ciste het weer,
zoals vaker, cen grote rol op in de
media. Dit keer geen hitte tijdens de
vicrdaagse maar juist veel nattighcid,
ook in de rest van Noordwest Europa.
Wél extreme hitte in Zuidoost Europa
en overvloedige neerslag in Zuidoost
Azig. Seijo Kruizinga gaat in dit num-
mer eens na of de bekendste providers
dat, voor Nederland althans, goed in
hun verwachtingen hadden. De cerste
resultaten gaven al direct veel stof
tot discussie en nadenken. Datzelfde
gebeurde ook na de publicatie van
het artikel van Henk Tennckes over
het [PCC in het juninummer. In deze
cditie zijn reacties opgenomen van
Gerbrand Komen en Robert Flipphi,
die beiden nauw betrokken zijn of
waren bij het IPCC. David Dehenauw
doct verslag van cen onderzock over
de kans op windschade door hozen of
tornado’s bij zwaar onweer. Hij doet
deze cerste poging aan de hand van
zwaar-weer indicatoren afgeleid uit
modelresultaten. Bij het IMAU is al
sinds enige tijd Thomas Rockmann
acticf als hoogleraar. Dit nummer

bevat cen verkorte en bewerkte versic
van zijn oratie die hij in februari dit
jaar uitsprak. Op het KNMI hebben
Hartwig Dencke, Rob Rocbeling en
anderen onderzocht of het mogelijk
is de globale straling aan het aardop-
pervlak te schatten uit gegevens van
Metcosat (MSG). Voor de oudcren
onder u passeren veel bekende namen
de revue in de column van Huug
van den Dool dic teruggaat tot de
jaren zeventig tocn de meteorologic
zowaar cen plaats(jc) in het cur-
riculum van de middelbare school
haalde. Henk de Bruin besluit, zoals
gebruikelijk, dit nummer en heeft het
eveneens over het onderwijs, maar
dan over de kunsten die hij ooit moest
uithalen om zijn publick nict te zeer

te schokken. Veel leesplezier.

Leo Kroon
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Verificatie van publieksverwachtingen

SEuo Kruiznga

Het Nederlandse publiek wordt via vele media en vanuit meerdere bronnen (providers) van weersverwachtin-
gen voorzien. Op internet zijn bijvoorbeeld van ten minste vier providers dagelijks geregionaliseerde verwach-
tingen, voor de volgende dag, te vinden.Voor de hand liggende vragen met betrekking tot deze verwachtingen
zijn: wat is de kwaliteit van deze verwachtingen en is er verschil in kwaliteit tussen deze verwachtingen. Maar
je kunt je ook afvragen in hoeverre de regionalisatie op zo’n klein gebied als Nederland gerechtvaardigd is. Uit
nieuwsgierigheid ben ik gestart met een project om deze verwachtingen dagelijks vast te leggen en ze in een
later stadium te verifiéren. In dit artikel komen de eerste resultaten aan de orde en wordt aandacht besteed

aan voorgaande vragen.

Inleiding

Zoals gezegd zijn er op internet van
meerdere providers geregionaliseerde
verwachtingen beschikbaar. Om boven-
staande vragen te kunnen beantwoorden
zul je gedurende een substantiéle periode
deze verwachtingen en de bijbehorende
waarneming moeten registreren. Helaas
wordt een gedeelte van deze verwach-
tingen in de vorm van een plaatje gepu-
bliceerd zodat het niet eenvoudig is om
de inhoud voor verdere bewerking vast
te leggen. De cijfermatige inhoud moet
handmatig worden overgebracht in veri-
ficatiebestanden. Bij de start van dit
project is dat gedaan door de getalsma-
tige inhoud dagelijks direct in te voeren
in een spreadsheet. Helaas werd al snel
duidelijk dat dit mogelijk geen betrouw-
bare dataset op zou leveren en dat boven-
dien controle achteraf niet mogelijk was.
Vanaf begin november zijn daarom dage-
lijks om negen uur ‘s morgens de scherm-
beelden via een screengrabber opgesla-
gen zodat de handmatige overdracht in
een later stadium kon worden gedaan
en bovendien achteraf nog controleer-
baar is. Gedeeltelijk bestaan de verwach-
tingen uit plaatjes van Nederland met
daarin voor één of meerdere elementen
de verwachting voor de volgende dagen.
Andere verwachtingen geven een tabel
voor meerdere dagen voor een gegeven
locatie.

De schermbeelden die vanaf begin
november zijn opgeslagen zijn: de meer-
daagse verwachtingen van Weathernews
(WNI) voor Eelde en Utrecht, de meer-
daagse verwachtingen van WeerOnline
(WOL) voor Groningen en Utrecht, de
(temperatuur)verwachtingen van Meteo
Consult (MC) voor dag 1, 2 en 3, de
verwachtingen voor de maximumtem-
peratuur voor de volgende dag van het
KNMI. Deze vier providers werden gese-
lecteerd omdat ze verwachtingen geven
voor herkenbare locaties in de omgeving
van KNMI-meetstations. Voor de waar-
nemingen werd uitgegaan van de KNMI-
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pagina met “Opgetreden extremen”. In
december werd nog de verwachting voor
de nachttemperatuur voor de komende
nacht van het KNMI toegevoegd.

Alle verwachtingen doen uitspraken
over meerdere elementen. Echter alleen
de temperatuurverwachtingen zijn bij
alle verwachtingen numeriek, en dus
verifieerbaar, geformuleerd. Dit verhaal
beperkt zich tot de verificatie van de
verwachtingen voor de maximumtem-
peratuur voor de volgende dag. Gezien
de hoeveelheid extractiewerk konden
slechts twee locaties worden meege-
nomen in de studie, één in Noordoost
Nederland (Eelde) de andere locatie in
het centrum van Nederland (De Bilt).

De periode waarover hier wordt gerap-
porteerd loopt van 5 november 2006 tot
en met 4 juli 2007. Deze periode werd
opgespitst in twee gedeelten: het koude
seizoen en het warme seizoen. Voor de
scheidslijn tussen deze twee perioden
werd 25 maart 2007 gekozen. Onder
meer omdat op die datum de zomertijd
inging en toch werd vastgehouden aan

09:00 uur lokaal voor het vastleggen van
de verwachtingen. De verwachtingen van
voor en na 25 maart komen dus vanuit
enigszins verschillende fasen in het pro-
ductieproces.

In beide perioden ontbreken op meerdere
dagen de verwachtingen als gevolg van
privé-omstandigheden zoals vakantie
enzovoorts. Ontbrekende waarmemingen
werden aangevuld uit KNMlI-tabellen
met dagwaarden, die door de Klima-
tologische Dienst op internet beschik-
baar worden gesteld. Weliswaar heeft de
maximumtemperatuur in deze tabellen
betrekking op het maximum over de hele
dag, 00-24 uur, in plaats van over het
tijdvak van 06-18 uur zoals in de extre-
men, maar in de meeste gevallen zijn die
waarden identiek.

Verificatiescores

Om de kwaliteit van temperatuurver-
wachtingen, over een bepaalde periode,
te kwantificeren zijn meerdere kwali-
teitskenmerken beschikbaar. De meest
bekende zijn de Mean Absolute Error
(MAE) en de Root Mean Square Error
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Figuur 1.Verloop van de maximumtemperatuur in Eelde in de periode 5 november 2006 t/m 25
maart 2007; getrokken lijn: waarnemingen, streepjeslijn: normaal,
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Figuur 2. Berekende bias van de verwachtingen voor de maximumtemperatuur voor de locaties Eelde

en De Bilt voor de periode van figuur |.

(RMSE). De MAE is het gemiddelde
van de absolute waarde van de verschil-
len tussen de verwachte waarde en de
opgetreden waarde. De RMSE is de
wortel uit het gemiddelde van de kwa-
draten van diezelfde verschillen. Beide
kenmerken meten dus in feite de mate
waarin de verwachte waarden afwijken
van de opgetreden waarden. Naast deze
kenmerken worden ook vaak de bias, het
gemiddelde verschil tussen verwacht en
opgetreden en de standaarddeviatie (Std)
van de verschillen gebruikt. In dit ver-
haal geven we de voorkeur aan de bias en
de Std omdat deze grootheden zich veel
beter lenen voor een verdere statistische
analyse. Bovendien kan uit bias en Std
op eenvoudige wijze de RMSE berekend
worden volgens:

RMSE = [[Std* +Bias ° |

De MAE is ook een combinatie van bias
en STD. Echter de samenhang is niet
eenvoudig in een formule uit te drukken.

Het is gebruikelijk om de resultaten voor
deze scores te vergelijken met de resulta-
ten die worden behaald met een meestal
zeer eenvoudige referentieverwachting.
Voor temperatuurverwachtingen blijkt de
persistentie (Pers), “de maximumtempe-
ratuur van morgen is gelijk aan die van
vandaag”, een zeer goede referentie te
zijn. De resultaten die hiermee worden
behaald zullen dan ook, ter vergelijking,
vermeld worden.

Bij de interpretatie van standaarddeviatie
van de fout in de verwachting moeten
we nog rekening houden met het feit dat
de verwachtingen in hele graden wor-
den geformuleerd. Door deze afronding
wordt een extra fout toegevoegd. In de
praktijk, bij de huidige kwaliteit van de

verwachtingen, blijkt deze extra fout
verwaarloosbaar.

Verificatieresultaten voor het
koude seizoen

De periode waarover zowel voor De Bilt
als voor Eelde gegevens beschikbaar
zijn loopt van 5 november 2006 t/m 25
maart 2007. In figuur 1 is het verloop
van de maximumtemperatuur in Eelde in
beeld gebracht. In deze figuur is tevens
het verloop van de normale temperatuur
uitgezet. Duidelijk is te zien dat over
praktisch de hele periode de maximum-
temperatuur in Eelde hoger was dan nor-
maal. Op enkele dagen in deze periode
ontbraken één of meer verwachtingen
(onderbrekingen in de curve van het
temperatuurverloop) zodat uiteindelijk
139 dagen beschikbaar bleven voor de
verificatie. Het temperatuurverloop in De
Bilt geeft een soortgelijk beeld.

In figuur 2 zijn de resultaten met betrek-
king tot de bias weergegeven voor zowel
Eelde als De Bilt. We zien in deze figuur

dat de bias sterk varieert van provider
tot provider. De bias van MC is klein
voor zowel Eelde als De Bilt. De overige
providers vertonen een aanzienlijke bias.
In deze figuur zijn ook de bias-gegevens
van het gemiddelde van de verwach-
tingen van de vier providers en van de
persistentie opgenomen. De bias van
de persistentie is zoals verwacht klein.
De bias van het gemiddelde is uiteraard
gelijk aan het gemiddelde van de provi-
ders. Alhoewel de bias soms aanzienlijk
is zal geen van deze bias-waarden voor
de gebruiker hinderlijk zijn.

In figuur 3 is de standaarddeviatie (Std)
van de fout in de verwachtingen, over
dezelfde periode, voor de vier providers
en eveneens voor de gemiddelde ver-
wachting en voor de persistentie geplot.
Allereerst valt op dat alle verwachtin-
gen duidelijk beter scoren (een kleinere
Std hebben) dan de persistentie. Bedenk
daarbij ook nog dat de maximumtem-
peratuur van vandaag die we gebruiken
voor de verwachting voor morgen nog
niet bekend is als de verwachtingen van
de providers worden uitgebracht. Ver-
der toont de figuur voor beide locaties
hetzelfde beeld. De Std van MC is het
laagst, die van het KNMI het hoogst en
WOL en WNI zitten daar ongeveer mid-
den tussen. De Std van de gemiddelde
verwachting is marginaal lager dan de
laagste provider. Voor de interpretatie
van de standaarddeviaties is het nuttig
om je te realiseren dat een standaardde-
viatie van 1.04 °C (MC, Eelde) betekent
dat de fout in de verwachting makkelijk
kan varieren +2 graden tot -2 graden, dat
is dus aanzienlijk meer dan de bias-waar-
den uit figuur 2. In figuur 3 valt op dat
er een aanzienlijk verschil is tussen de
standaarddeviaties van de verwachtingen
van de vier providers. Dat betekent niet
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Figuur 3. Berekende standaarddeviaties van de fout in de verwachtingen voor de maximumtempera-
tuur voor de locaties Eelde en De Bilt voor de periode uit figuur!.
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Isnelheid, windrichting, vocht _temper: tuur

N ® 'I‘ A “ _ Professionele meteorologische apparatuur voor
wind ‘
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Turfschipper 114 | 2292 JB Wateringen | Tel. 0174 272330 | Fax. 0174 272340 | info@catec.nl | www.catec.nl

Do hodoboh A 84

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

Ultrasone Windmeter 2Da

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik
in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart,
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de
WMO cisen.

Pyranometer GSM 3.3

Meetbereik :0-1300 W/m®

Uitgangen 1 0/4-20mA, 0-5/10V

Spectraal bereik  : 0.4 - 1.1 pm

Omgevingstemp.  : -30...+60°C

Toepassingen : Meteorologie
Glastuinbouw
Verkeer

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

Windsnelheid en Windrichting Transmitter
“First Class” hoge nauwkeurigheid

Meetbereiken 103,75 m/s - 0...360°

Omgevingstemp.  : -50...+80°C

Toepassingen : Windpark referentie
Meteorologie
Onderzoek

Ultrasone Windmeter 3D

Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies

X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.
Toepassingen :

v Meteorologie v Air monitoring

v Klimatologie v Immisie controle

v’ Luchtvaart

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

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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Figuur 4.Als figuur | maar dan voor de periode 26 maart 2007 tim 20 juli 2007.

zonder meer dat de onderliggende kwa-
liteit van de verwachtingen ook verschil-
lend is. De standaarddeviaties worden
hier bepaald op basis van een reeks van
139 waarden. Ook als de onderliggende
kwaliteit van alle providers hetzelfde
is en dus de standaarddeviaties gelijk
zouden moeten zijn, kan als gevolg van
het toeval nog een verschil optreden. We
zullen hier nader op ingaan in de slotpa-
ragraaf.

Verificatieresultaten voor het
warme seizoen.

De reeks van gegevens strekt zich nu uit
van 26 maart t/m 20 juli 2007. Figuur 4
geeft een beeld van het verloop van de
maximumtemperatuur in Eelde. Weder-
om zijn de waargenomen maximum-
temperaturen overwegend hoger dan het
klimatologisch gemiddelde. Er zijn in
deze periode meer en aanzienlijk langere
onderbrekingen, vooral ten gevolge van
vakantie. In totaal resteerden nog 103
dagen waarover een verificatie kon wor-
den uitgevoerd.

In figuur S vinden we de resultaten voor
de bias. De resultaten variéren van -0,2
°C tot omstreeks -0.4 °C. WNI en KNMI
hebben de grootste bias, zowel in Eelde
als in De Bilt. Opvallend is de bias van
de persistentie (~ -0,15 °C). Dit wordt
waarschijnlijk veroorzaakt doordat in het
grootste deel van de periode het klimato-
logisch gemiddelde sterk stijgt.

In figuur 6 zijn de resultaten voor de
Std uitgezet. Alle standaarddeviaties zijn
duidelijk hoger dan de overeenkomstige
gegevens in de koude periode. De Std’s
van de providers zijn relatief ongeveer
evenveel gestegen als de Std van de

persistentie. De verschillen tussen de
providers zijn aanzienlijk kleiner.

Zijn regionale verwachtingen zin-
vol?

Alle vier de providers geven tempera-
tuurverwachtingen voor meerdere loca-
ties in Nederland. Soms zelfs tot op het
niveau van de postcode. Om een indruk
te krijgen in hoeverre die regionalisatie
zinvol is zijn de verschillen in verwachte
temperaturen voor De Bilt en Eelde ver-
geleken met de opgetreden verschillen.
Voor de opgetreden verschillen vinden
we in de koude periode een gemiddeld
verschil van -0,25 °C en de standdaard-
devatie van de opgetreden verschillen
bedraagt 1.20 °C Voor de warme periode
vonden we -0.77 °C en 1,58 °C. De stan-
daarddeviaties zijn vergeleken met de
standaarddeviaties van de verwachtingen
betrekkelijk klein. Bij de analyse op
dagbasis is daarom alleen gekeken naar
de gegevens van de beste provider; in de
koude periode is dat Meteo Consult en

in de warme periode is dat WeerOnline.
In de figuren 7 en 8 zijn, voor het koude
en het warme seizoen, de scatterdia-
grammen van het “verwachte verschil”,
respectievelijk van MC en WOL, tus-
sen De Bilt en Eelde geplot tegen het
“opgetreden verschil” tussen die twee
locaties. In deze figuren zijn tevens de
lineaire regressielijnen opgenomen. De
correlatiecoéfficiénten behorend bij deze
regressielijnen zijn 0,506 resp. 0,545.
Beide correlaties zijn zeer significant dus
de verwachte verschillen verklaren wel
enigszins de opgetreden verschillen.
Door het “opgetreden verschil” af te
trekken van het “verwachte verschil”
ontstaat weer een reeks van fouten in
de verwachting voor de temperatuurver-
schillen tussen De Bilt en Eelde. De bias
en Std van deze fouten bedroeg in het
koude seizoen -0,12 °C en 1,15 °C. In het
warine seizoen vonden we hiervoor 0,03
°C en 1.43 °C. De fout in de “verwachie
verschillen” is dus bijna even groot als de
totale spreiding van de verschillen.

Discussie en conclusies

Zoals gezegd, zijn de hiervoor gemel-
de bias-waarden in de meeste gevallen
niet hinderlijk voor het gebruik van de
verwachtingen door de gebruiker. Van
belang is nog wel om na te gaan of het
echte bias-en zijn of dat ze het gevolg
zijn van toeval. Immers, ook als we N
(139 of 103) toevalsgetallen met gemid-
delde nul (en standaardeviatie s) midde-
len zullen we niet exact nul vinden maar
een gemiddelde dat enigszins van nul
afwijkt. Om te toetsen of de afwijking zo
groot is dat hij vrijwel zeker niet op toe-
val kan berusten gebruiken we de t-toets.
Voor die t-toets delen we de gevonden
bias door de eveneens uit de steek-
proef berekende standaarddeviatie (Std)
en vermenigvuldigen dit geheel met de

Warme seizoen

Bias (°C)

Eelde

0.6 =

De Bilt

Figuur 5.Als figuur 2 maar dan voor de periode van figuur 4.
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Koude seizoen Warme seizoen

Eelde De Bilt . Eelde De Bilt
WNI 341* 5.26% 2.00 2.38
WOL 4.19* 3.21% 1.03 1.04
MC 1.23 0,06 1.34 1.28
KNMI - 1.18 3.26% 2.59 2.14
Gem 3.16% 3.69* 2.04 1.91
Pers 0.27 0.12 0.59 0.60
t(99%) -2.61 2.61 2.63 2.63

Tabel |. Resultaten voor de t-toets, van de bias, voor
alle verwachtingen en twee seizoenen, De kritieke
(99%) waarde voor de t-toets is vermeld in de laat-
ste rij. De significante t-waarden zijn gemarkeerd
met een ¥,

wortel uit het aantal waarnemingen N.
Het resultaat volgt een t-verdeling met
N-1 vrijheidsgraden. Tabel 1 bevat de
absolute waarde van de op deze manier
berekende t-waarden van de hiervoor
vermelde bias-waarden en de bijdeho-
rende Std.

In de tabel is tevens de grenswaarde
vermeld die deze absolute t-waarde in
99% van alle gevallen niet overschrijdt
als de berckende bias niet afwijkt van
nul oftewel de kans op t-waarde groter
dan deze grens als gevolg van toeval is
1%. De bias-waarden die vrijwel zeker
niet op toeval berusten zijn in de tabel
gemarkeerd met een *. Dit betreft uitslui-
tend bias-waarden in het koude seizoen.
WNI, WOL en KNMI moeten dus hun
verwachtingsmethoden voor het koude
seizoen gaan onderzoeken op bias.

Veel belangrijker is uiteraard de vraag of
de standaarddeviaties die vermeld zijn
ook echt verschillend zijn. Immers ook
als de onderliggende methoden resulteren
in verwachtingen met vrijwel dezelfde
standaarddeviatie dan kan de schatting
van deze standaarddeviatie als gevolg
van toeval nog variéren. Er is echter niet
zoals bij de bias een voorkeurswaarde
waartegen we kunnen (willen) toetsen.
De standaarddeviaties kunnen alleen
onderling worden vergeleken en op basis
van die verschillen moet worden gecon-
cludeerd of die verschillen zo groot zijn
dat het niet op toeval kan berusten. Als
echter nu alle providers met alle andere
providers gaan vergelijken en dat ook
nog voor twee seizoenen en twee stati-
ons dan leidt dit tot een brij aan getallen
waar mogelijk altijd wel iets bijzonders
(significants) bij kan zitten. Daarom is
besloten om per locatie en seizoen alleen
de hoogste waarde met de laagste waarde
te vergelijken en de conclusie te beper-
ken tot de algemene conclusie “Er is
wel/geen significant verschil tussen de
gevonden standaarddeviaties”. Vergelij-
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Figuur 6. Als figuur 3 maar dan voor de periode van figuur 4.

king van standaarddeviaties (of varian-
ties) wordt vrijwel altijd gebaseerd op de
F-toets. Daarbij worden de twee varian-
ties (kwadraat van de standaardeviaties)
op elkaar gedeeld met de grootste altijd
in de teller en het resultaat wordt verge-
leken met 99% (of 95%) waarde van de
bijbehorende F-verdeling. De F-verde-
ling die van toepassing is wordt gekozen
op grond van het aantal vrijheidsgraden n
(steekproefgrootte behorend bij de teller
minus 1) en m (steekproefgrootte beho-
rend bij noemer minus 1). In dit geval
zijn de steekproefgroottes van noemer en
teller gelijk respectievelijk 139 en 103
in het koude respectievelijk het warme
seizoen.

Als we de F-waarde echter berekenen
uit de grootste en kleinste waarde uit
vier mogelijkheden zijn we niet eerlijk
bezig. Deze verhouding zal altijd hoger
uitvallen dan verhouding tussen twee
willekeurige. De 95% (en 99%) waarde
van de bijbehorende F-toets moeten dus
verhoogd worden. Met behulp van het
statistisch pakket R is een dergelijke
situatie gesimuleerd en bij benadering
vastgesteld hoeveel hoger die grenzen
gekozen moeten worden. In tabel 2 zijn
de resultaten samengevat. De tabel bevat
zowel het 95% punt van de gewone F-
verdeling alsmede de geschatte 95% en
99% punten uit de simulatie. Wederom
zijn significante waarden gemarkeerd
met een *.

Uit deze tabel blijkt dat in het koude sei-

Locatie Providers
Koude seizoen  Eelde KNMI/MC

De Bilt KNMI/MC
Warme seizoen Eelde MC/WOL

De Bilt KNMI/MC

zoen de verhouding tussen de varianties
van hoogste en laagste provider zo hoog
is dat het onwaarschijnlijk is dat dit door
toeval tot stand komt. Oftewel in het
koude seizoen was er een significant ver-
schil in kwaliteit tussen de providers. In
het warme seizoen is de verhouding MC/
WOL wel hoog maar bij vergelijking met
de gesimuleerde F-waarden zeker niet
significant. Voor het warme seizoen is er
dus geen aanleiding om aan te nemen dat
de onderliggende kwaliteit van de ver-
schillende providers verschillend is.

Verder valt het in de figuren 3 en 6
op dat het eenvoudigweg middelen van
de verwachtingen van de vier provi-
ders schijnbaar niet leidt tot substantieel
betere verwachtingen. Het gemiddelde
presteert slechts marginaal beter dan de
beste provider over de gegeven periode.
Aangezien we echter vooraf niet weten
welke provider de beste is, is het midde-
len van verwachtingen dus vermoedelijk
wel nuttig.

Bij de regionalisatie werd een correlatie
tussen verwacht verschil en opgetreden
verschil tussen de locaties De Bilt en
Eelde gevonden van omstreeks 0,50. De
fout in de verwachte verschillen is echter
bijna even groot als de spreiding in die
verschillen. Het nut van de regionalisatie
is dus marginaal. Als dat al geldt voor de
afstand De Bilt-Eelde dan moet men twij-
felen aan een regionalisatie op nog klei-
nere schaal. Wel dient men te beseffen dat
niet alleen de fysieke afstand bepalend is.

F-waarde F(0.95) Sim(0.99) Sim(0.95)
1.91* 1.40 1.72 1.56
1.84* 1.40 1.72 1.56
1.56 1.48 1.89 1.68
1.16 1.48 1.89 1.68

Tabel 2. Resultaten voor de F-toets voor de standaarddeviaties uit figuur 3 en 6. De significante F-

waarden zijn gemarkeerd met een *.
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Figuur 7. Scatterdiagram van het opgetreden verschil in maximumtempera-
tuur tussen Eelde en De Bilt versus het door Meteo Consult verwachte ver-

schil in maximumtemperatuur voor de periode van figuur . De gestippelde

lijn is de lineaire regressielijn.

Voor locaties met sterk afwijkend lokaal
klimaat kan regionalisatie nuttig zijn.
Echter alvorens hiertoe over te gaan moet
men eerst dit soort locaties identificeren.

Samenvattend kunnen we dus conclu-
deren:

+ In het afgelopen koude seizoen ver-
toonden de verwachtingen van drie van
de vier providers een significante maar
niet storende bias. In de warme periode
was geen bias aantoonbaar.

 In de koude periode was er een dui-
delijk verschil in de standaarddeviaties
van de fout in de verwachtingen en dus
een aantoonbaar verschil in kwaliteit. In
de warme periode is dat kwaliteitsver-
schil verdwenen. Deze conclusie is strikt
genomen alleen geldig voor de verwach-
tingen die om 09:00 uur worden geéx-
traheerd. Voor andere tijdstippen kan dat
anders liggen.

* Regionale temperatuurverwachtingen
zijn ook bij de verwachting voor de vol-
gende dag mogelijk nog te hoog gegre-
pen. De standaarddeviatie van de opge-

treden verschillen was echter, vergeleken
bij klimatologie, aan de kleine kant.
De verwachting voor de verschillen dus
extra moeilijk.

Slotopmerkingen.

Zoals reeds eerder is gezegd dienen ver-
gelijkende verificaties gebaseerd te zijn
op een behoorlijk lang tijdvak met gege-
vens. De hier gepresenteerde resultaten
voldoen, mijns inziens, aan deze voor-
waarde voor zover het gaat om conclu-
sies met betrekking tot de tijdvakken die
zijn geverifieerd. Maar ook hier geldt
“Resultaten uit het verleden geven geen
garantie voor de toekomst”. Wel is het zo
dat men door steeds nieuwe tijdvakken te
verifiéren een beeld kan krijgen omtrent
de ontwikkeling van de kwaliteit van de
verwachting van de betrokken providers
en op basis hiervan ook uitspraken kan
doen voor de toekomst. Het project zal
daarom ook nog enige tijd worden voort-
gezet. Zie hiervoor ook mijn web-pagina
http:// home hcenet.nl/s. kruizinga/Meteo/
Verificatie.
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Figuur 8.Als figuur 7 maar dan voor de verwachtingen van Weer
Online in de periode van figuur 4.

Verder zou het erg nuttig zijn om de stu-
die voor meer parameters uit te voeren.
In de toekomst zal daarom ook de mini-
mumtemperatuur worden geverifieerd.
Nog mooier zou het zijn als bijvoorbeeld
ook de neerslagkans bij de studie kon
worden betrokken. Echter de verwach-
tingen die nu worden opgeslagen bevat-
ten slechts bij twee providers numerieke
informatie over de neerslagkans.

Ten slotte dient nog vermeld te worden
dat bij deze studies uitgebreid gebruik
is gemaakt van het statistische pakket R
(R Development Core Team, 2006). Dit
pakket bevat een keur aan hulpmiddelen
voor allerlei statistische analyses en is
vrij verkrijgbaar via internet. Het is ech-
ter niet erg gebruikersvriendelijk.

Literatuur

R Development Core Team (2006). R: A language and
environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-
90005 1-07-0, URL http://iwww.R-project.org.

Reactie Weathernews Benelux bv

Weathernews heeft met interesse het arti-
kel gelezen. De website van Weather-
news biedt inderdaad de mogelijkheid
om een uitgebreide S-daagse verwach-
ting per postcode op te vragen, dit vooral
omdat gebruikers van de website op
deze manier het makkelijkst de door
hen gewenste info kunnen vinden. Met
regiokaarten vraagt men zich namelijk
vaak af welke regio voor hen geldig is, is
onze ervaring.

De getoonde meerdaagse verwachting
wordt echter niet per postcodegebied
gemaakt, maar betreft een regioverwach-
ting. Weathernews heeft Nederland in zes
regio’s verdeeld. In de verificatie kunnen
onze getallen dus niet vergeleken worden
met één meetpunt. Ze moeten vergeleken
worden met meerdere representatieve
meetpunten die binnen de regio vallen.
Groningen valt bijvoorbeeld onder regio
noord waar dus ook de noordkust bij

hoort. Bij eventuele vervolgonderzoeken
is het daarom raadzaam de waarnemingen
van Nieuw Beerta, Leeuwarden, Lauwer-
soog en Terschelling ook te gebruiken
voor de verificatie van Weathernews.
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Risico op zware windstoten in onweders

Davip DenENnauw (KMI UKKEL, BELGIE)

Onweders komen nagenoeg elke maand voor in Belgié. Soms kunnen ze gepaard gaan met zware windstoten
voortkomend uit windhozen of valwinden. Deze windfenomenen kunnen ook in de Benelux af en toe schade,
gewonden en uitzonderlijk zelfs doden veroorzaken. De voornaamste taak van een openbaar weerinstituut
zoals het KMI, is het publiek tijdig te waarschuwen voor gevaarlijk weer.Vermits windhozen en valwinden
meerdere malen per jaar voorkomen in Belgié en Europa en hun voorspelling zeer moeilijk is, loont het de
moeite om na te gaan of weermodellen enkele signalen kunnen geven voor dergelijk onheil (Dotzek, 2003).
Omdat windhozen of tornado’s zich niet elke dag voordoen en hun detectie soms twijfelachtig is, werd gekozen
om een aantal case-studies te voeren naar enkele recente gevallen van convectieve windschade. Het onder
scheid tussen valwind en windhoos is niet steeds gemaldkelijk en in deze studie werd geen poging gedaan om
valwinden van windhozen te onderscheiden. Beide kunnen schade veroorzaken.Vermits zware onweders vaak
een mesoschaal-karakter hebben, werd een Amerikaans mesomodel, Eta, aangewend om die te simuleren en
vervolgens te onderzoeken of een dergelijk model in staat is om de kans op zware convectieve windstoten in te

schatten.

State-of-the-art

Fawbush en medewerkers probeerden in
de jaren vijftig de kans op een tornado
in te schatten op basis van waargenomen
ballonpeilingen.

Miller probeerde in 1972 een verband
te zoeken met weersverschijnselen op
synoptische schaal. Dit is nog steeds
nuttig, maar onvoldoende. Vele studies
wijzen uit dat mesoschaalfenomenen
zoals jet streaks, low level jets, convec-
tive outflows, belangrijk kunnen zijn bij
het ontstaan van zware convectie. Deze
fenomenen zijn vaak moeilijk accuraat
te voorspellen met enkel de uitvoer van
globale modellen.

Stensrud et al. (1997) wezen op een com-
binatie van zwaar-weer mesomodel vari-
abelen die aangewend kon worden om
de dreiging van windhozen of valwinden
beter te begrijpen. Hun combinatie blijkt
zeer nuttige informatie op te leveren,
maar is gebaseerd op gegevens uit de VS.
Thompson et al. (2003) definieerden een
US tornado-index, gebaseerd op model-
uitvoer.

Brooks (2002, 2004) stelt verschillen
vast tussen Amerikaanse en Europese
zwaar-weer klimatologie en beweert dat
de grotere verticale temperatuurverschil-
len en dito vochtigheid, het ontstaan van
zware windhozen in de VS bevorderen.
De lagere frequentie van zware wind-
hozen in Europa resulteert in minder
studiemateriaal en bemoeilijkt het voor-
spellingsproces.

Het is interessant om te kijken of de
Amerikaanse aanpak ook toepasbaar is
in Belgi€ en zoniet, wat er aan kan ver-
anderd worden. We kunnen de maximale
windstoot in een onweer moeilijk overal
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nauwkeurig meten, dus werd er voor
beoordelingsredenen van uitgegaan dat
het beter was om een voorspellingsme-
thodiek te ontwikkelen die regio’s met
een verhoogde dreiging aankruist, Weer-
amateurs en de media wezen de plaatsen
aan die windschade geleden hadden bij
onweer. Dat toont meteen een zwak-
ke plek: ’s nachts in een niet-bewoond
gebied zullen ook wel windhozen zijn
voorgekomen die niet gemeld werden.
Vanop afstand kan echter geen uitsluitsel
worden gegeven aan de hand van enkel
radar- of satellietbeelden. Belgié heeft
geen storm-spotters netwerk.

Er werd voor gekozen om de Amerikaan-

se weg verder te volgen, maar een eigen

combinatie van zwaar-weer variabelen te

bestuderen, die een duidelijke fysische

betekenis hebben en die te vergelijken
File : 2002061421491863.coz

Type & MAX(2)
Range: 240,0 km

met een tornado-index uit de VS.
Schademeldingen werden vergeleken
met radarbeelden, synoptische en meso-
schaal weerkaarten, om vervolgens het
gedrag van de zwaar-weer variabelen te
bestuderen.

Model

Het aangewende model is NCEP’s
(National Centers for Environmental
Prediction) hydrostatisch Eta-model
(Janjic, 1994). De vertikale resolutie is
45 niveaus, de horizontale is 0.1° bij 0.1°
(ongeveer 10 km x 10 km), om zo goed
mogelijk de mesostructuur te simuleren.
Het model draait 24 uur vooruit met uit-
voer elke 3 uur. De keuze voor een Ame-
rikaans model lag voor de hand omdat
we o.m. bevindingen uit Amerika wilden
toetsen aan de Belgische situatie.

Veel onweders hebben een sub-grid schaal
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Fig 2. UKMO analyse van 15/06/02 om 0 UTC.

en de keuze van het convectieschema is
dan ook zeer belangrijk. Er werd geop-
teerd voor het massa-flux Kain-Fritsch
(KF) schema (Kain and Fritsch, 1993),
omdat onderzoekers goede resultaten
boekten bij zware onweders in de VS.
Het schema is ontworpen om het ver-
ticale massatransport uit te voeren die
onstabiliteit (CAPE) elimineert.

Diepe convectie (dwz met neerslag) wordt
in dit model gegenereerd als er voldoen-
de CAPE is, de convectieve wolk een
minimale dikte heeft en er geen afdoende
“cap” is (een kleine temperatuursinversie
die het ontstaan van buien bemoeilijkt).
Het KF-schema bevordert de rol van
fysische processen op grid-schaal, die op
hun beurt meer realistische mesoschaal
fenomenen kunnen simuleren. Het zijn

54N

dergelijke fenomenen, zoals bijvoorbeeld
windpatronen in de meso-omgeving van
buien die belangrijke informatie kunnen
opleveren voor de meteoroloog bij het
inschatten van de kans op zware rukwin-
den bij onweders.

Zwaar-weer variabelen

Naast een degelijk model dat een goede
inschatting van de convectie kan bewerk-
stelligen, hebben we een aantal werk-
tuigen nodig die meteorologen in staat
stellen een idee te vormen van de aard
en de intensiteit van eventuele onweers-
buien. Er is een aantal modelvariabelen
dat nuttig gebruikt kan worden om een
aantal eigenschappen van onweders te
karakteriseren: de kans op rotatie en
supercelvorming, de windpatronen op
verschillende niveaus en de intensiteit
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Figuur 3. Prognose van het Eta-model 500 hPa verticale snelheid (VV

in Pals) op 14106102 21 UTC.
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van de convectie.

CAPE is de convectieve beschikbare
potentiéle energie en is een maat voor de
potentiéle onstabiliteit van de atmosfeer,
met als definitie

TS MEIVIRE

o Lo = Tomgenone TS
CAPE = 1[————‘ “"°““‘E]gdz I’ is?)
Lk

Tomgeving is de temperatuur van de omge-
ving van de wolk. T eeltje is de tempera-
tuur van de natadiabaat die een opstij-
gend verzadigd luchtdeeltje volgt vanaf
het vrije convectieniveau LFC tot het
evenwichtsniveau LOC, dat een bena-
dering is voor de wolkentop en g is de
valversnelling. Toch moet zeer voorzich-
tig omgesprongen worden met CAPE als
indicator voor zware windstoten. In som-
mige felle onweders is de CAPE vrij laag
in onze regio, vooral in de winter, terwijl
toch soms schadelijke convectieve wind-
stoten optreden.

Storm-relatieve heliciteit (SREH) wordt
gebruikt om de rotationele eigenschap-
pen van onweders weer te geven. Rotatie
is een belangrijk fenomeen bij tornado-
ontwikkeling. Waarden van meer dan
100 m?/s? worden door Stensrud (1997)
beschouwd als bevorderlijk voor super-
celontwikkeling.

aviz f 2
- )a’: (757
dz . :

SREH = jk ) -e)x

k is de eenheidsvector in de verticale
zin,

V(z) is de windvector op hoogte z,

¢ is de stormvector,

h is de instroomdiepte (hier 3000 m).
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Figuur 4. Eta +9h voorspelling van de storm-relatieve heliciteit

(SREH in m2/s?) voor 14/06102 21 UTC.
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Figuur 5. Eta +9h voorspelling van de Bulk Richardson Number

Shear (BRNSHR in m%/s2) voor 14/06/02 21 UTC.

Vermits een modelgrid van 0.1° geen
individuele stormen kan voorspellen,
wordt de stormvector aangenomen op
basis van Amerikaanse klimatologi-
sche gegevens. De stormvector wordt
verondersteld ofwel 30° rechts van de
gemiddelde (over h) windrichting en
75% van de gemiddelde windsnelheid,
indien de gemiddelde wolkensnelheid
kleiner is dan 15 m/s, of 20° naar rechts
en 80% van de gemiddelde windsnel-
heid in andere gevallen. De gemiddelde
wolkensnelheid wordt benaderd door een
gemiddelde dichtheidsgewogen wind te
nemen van 850 tot 300 hPa.

Bulk Richardson number shear
(BRNSHR) geeft de vertikale windsche-
ring weer (Moncrieff and Green, 1972),
met

BRNSHR = 0.5 (u'+1%)  (m¥/s)

u , v : zonale and meridionale wind-
componenten van het verschil tussen de
dichtheidsgewogen winden van 6000 m
en 500 m boven grondniveau. Voor de
dichtheidsweging wordt de luchtdicht-
heid op elf niveaus tussen 6000 m en 500
m in acht genomen.

BRNSHR kan gebruikt worden als bena-
dering van de storm-relatieve heliciteit
halverwege de troposfeer, die een voor-
name rol speelt bij de mesocyclogenese
op lagere hoogte (Brooks et al. (1994).
Een waarde van 40 m%/s? wordt door hen
als drempelwaarde genomen.

Craven and Brooks (2004) ontdekten een
belangrijke parameter: de 0-1 km lage
windschering (LOSHR). Dit is het vec-
torverschil tussen de wind op 1 km en de
wind op 10 m:

180 0

2E 3 8
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Figuur 6. Eta +9h voorspelling van de 0-1 km lage windschering

(LOSHR in mis) voor 14/06/02 21 UTC.

LOSHR =V, = V.o [mis]

Een waarde van 10 m/s kan beschouwd
worden als een drempelwaarde voor
het optreden van tornado’s (Craven and
Brooks, 2004). Ze vonden ook een ster-
ke correlatie tussen de hoogte van het
100 hPa gemiddelde optillingsconden-
satieniveau (MLLCL) en de kans op
windhozen, MLLCL-hoogten beneden
1000 m worden geassocieerd met hogere
grenslaagvochtigheden en blijken tor-
nado-ontwikkeling te stimuleren.

De auteur denkt dat de verticale snel-
heid (VV), door het model berekend in
Pa/s, op 500 hPa ook belangrijk is en
gebieden van intense updrafts weergeeft,
vooral als een massaflux convectiesche-
ma, als Kain-Fritsch wordt gebruikt. Hoe
negatiever VV, hoe sterker de updraft.
Een voldoende sterke updraft is een
nodige voorwaarde voor de ontwikke-
ling van een windhoos. Sterke updrafts
bevorderen vaak ook zware windstoten,
maar niet altijd. Sommige buien met
een sterke updraft resulteren bijvoor-
beeld soms enkel in zware neerslag met
eventueel hagel, maar zonder merkbare
windstoten aan de grond. De berekende
VV is dus op zich geen indicator voor
zware rukwinden en de waarde ervan is
bovendien sterk athankelijk van de wijze
waarop convectie behandeld wordt in het
model. Het dient hier vooral om plaatsen
met verwachte intense convectie aan te
duiden. Men zou ook kunnen denken dat
neerslagvelden een goede indicatie zijn
voor de intensiteit van convectie, maar
bijvootbeeld bij voldoende wind zijn de
neerslagaccumulaties in zware buien eer-

der klein, terwijl toch zware windstoten
kunnen optreden. Er werd na vergelijking
van enkele zware onweders met wind-
schade in Belgié een drempelwaarde van
-3 Pa/s naar voor geschoven.
Elk van de voorgestelde zwaar-weer
variabelen kan op zich alleen niet direct
uitsluitsel geven over het al dan niet
optreden van zware rukwinden, vermits
ze elk verschillende facetten ervan weer-
geven (windschering op diverse niveaus,
convectie-intensiteit,...). Een geschikte
combinatie van die variabelen is wel
interessant.
De zwaar-weer variabelen worden zo
gecombineerd dat de drempelwaarde van
de combinatie 1 is. De drempelwaarden
komen uit de vermelde literatuur en
eveneens uit ervaringen met het Kain-
Fritsch convectieschema in Belgi€¢. De
tornado/downburst parameter (STP: Sig-
nificant Tornado Parameter) is dan
TP =TV _1 LOSHR BRNSHR
3 10 40
De STP wordt enkel berekend in roos-
terpunten waar voldoende onstabiliteit is
voor onweders (lifted index kleiner dan
1), om het aantal valse alarmen te druk-
ken. Door de VV op te nemen speelt het
convectieschema een grote rol en dat kan
in sommige gevallen nadelig zijn als de
convectie minder goed voorspeld is. Het
is dan ook zaak om de zwaar-weer vari-
abelen ook apart te beoordelen en niet
zwart-wit de STP-index te volgen. De
SREH wordt gedeeltelijk bepaald door
Amerikaanse klimatologische veronder-
stellingen en wordt in de STP vervangen
door BRNSHR, die dezelfde soort infor-
matie levert en niet op veronderstellin-
gen gebaseerd is.
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Figuur 7. Eta +9h voorspelling van de tornado/downburst parameter
(STP) voor 14/06/02 21 UTC en locatie windschade (wit vierkantje).
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De $TP-waarde is maximaal in de omgeving van de windhooswaar-

neming.

Doordat zwaar weer in combinatie met
windhozen niet elke dag optreedt ener-
zijds, en de (computer)tijd en soms ook
betrouwbare hooswaarnemingen ontbra-
ken om een statistisch zinvolle reeks te
ontwikkelen anderzijds, werd niet geko-
zen voor een statistische aanpak, maar
werd de index zo bepaald dat er in tien
onderzochte gevallen zo goed mogelijke
resultaten werden bereikt én dat het aan-
tal valse alarmen wordt beperkt.

Een succesvolle voorspelling wordt hier
bepaald als één waar een tornado/down-
burst parameter minstens | is in een
straal van 50 km rond de observatie-
plaats. In de VS wordt een andere sig-
nificante tornadoparameter aangewend,
gebaseerd op CAPE, SREH, BRNSHR,
MLLCL (Mixed Layer Lifling Conden-
sation Level) and LOSHR (Thompson et
al., 2003).

De redenen om die oorspronkelijke index
aan te passen zijn als volgt:

*CAPE en MLLCL zijn meestal een
slechte indicator in Belgié. Ze behande-
len meer de thermodynamische aspecten
(vochtigheid, onstabiliteit) die sterk ver-
schillen in de VS en Belgié.

*De windscheringsparameters LOSHR
and BRNSHR werden weerhouden,
omdat ze een goede fysische beschrijving
geven van de processen in tornado’s/
downbursts. Windschering speelt een rol
in de ontwikkeling van elke supercel tor-
nado, zoals theoretisch bewezen wordt
door Rotunno en Klemp (1981).

Geval studie

In de late avond van 4 juni 2002, werd
de regio tussen Heist-op-den-Berg, Keer-
bergen en Westerlo (in de provincie
Antwerpen) getroffen door zware onwe-
ders met schadelijke rukwinden. Het
radarbeeld (figuur 1, zie ook voorzijde
omslag) toont felle echo’s net ten zuiden
en zuidoosten van de stad Antwerpen.

datum VV/LI BRNSHR LOSHR STP US STP Forecast
Pa/s m?/s? m/s

14/08/99 -8/<1 50 10 3/alarm <l/no alarm  goed
18/03/02 -0.5/<1 170 19 1.3/limiet 2/alarm limiet
14/06/02 -12/<1 130 17 22/alarm 8/alarm goed
15/09/00 -6/<1 50 8 2/alarm <l/no alarm goed
17/07/04 -4/<1 50 14 2.3/alarm <l/no alarm  goed
25/06/67 -15/<1 90 30 33/alarm 100/alarm goed
22/09/82 -3/<1 35 12 1/limiet 1/limiet limiet
14/09/98 -1/>1 50 15 <l/no alarm <I/no alarm  goed
20/06/02 -4/ >1 80 13 <l/no alarm [S/vals goed
03/08/02 -2/<1 20 S <l/no alarm [-2/vals goed

Tabel . Relevante tornado/downburst parameters voor een aantal gevallen.
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Figuur 8. Eta +%h voorspeliing van significante tornado parameter (US
STP) voor 14/06/02 21 UTC en locatie windschade (wit vierkantje).

Synoptische situatie

Een Schots lagedrukgebied stuurt warme
maar onstabiele lucht uit het zuiden naar
Belgi¢ (figuur 2). Voor het koufront uit
zit er nog een actieve buienlijn, waarop
de onweders ontstaan.

Mesoschaalsituatie

De 500 hPa verticale snelheid is groot in
het gebied rond Antwerpen (figuur 3) en
indiceert grote stijgbewegingen op die
roosterpunten, die wijzen op het ontstaan
van zware buien,

Zeer grote waarden van SREH in figuur
4 vallen op in het noorden van Belgié€ en
wijzen op een grote kans op supercelont-
wikkeling.

De BRNSHR is in figuur 5 ook zeer
hoog, tussen 100 and 150 m?/s%, hetgeen
wijst op een grote windschering tussen
de lage en middelhoge atmosfeer. Dit is
beduidend groter dan de drempelwaarde
van 40 m%/s2,

De low-level schering (LOSHR) is in
figuur 6 ook zeer hoog (16-17 m/s, ruim
boven de “drempel” van 10 m/s voor
tornado’s).

De resulterende significante tornado
parameter in figuur 7 is zeer hoog, zodat
zware convectieve rukwinden in de pro-
vincie Antwerpen mogelijk zijn volgens
het model.

De US STP prognose in figuur 8 is ook
zeer hoog, maar suggereert een risico in
een groter gebied, verder verwijderd van
de plaats van de waarneming,.




Beknopte conclusie voor dit geval
Het Eta-model voorspelde in dit geval
keurig de zware convectic. De wind-
scheringsvariabelen tonen alarmerende
waarden. Op basis van deze kaarten heeft
de auteur een waarschuwing voor zeer
zware windstoten uit de KMI-weerkamer
gestuurd. De STP-parameter duidde cor-
rect het gebied aan waar schade mogelijk
was. De US STP week daar meer van af,
maar was eveneens nuttig.

Uitbreiding naar andere onweers-
situaties

Natuurlijk werd de methode toegepast
op meerdere situaties, waarvan enkele
resultaten in tabel 1 werden samengevat.
De selectie van de bestudeerde geval-
len is gebaseerd op het voorkomen van
zware onweders/neerslag met of zon-
der (betrouwbaar) gemelde windschade,
om naast de detectiemogelijkheden ook
de eventuele valse alarmen te bekijken.
Ooggetuigen- en mediaverslagen hebben
mee geholpen bij het selecteren, al blijft
het moeilijk om met 100% zekerheid te
zeggen dat er geen windschade was als
een fel onweer over een verlaten plek
trok, bijvoorbeeld, een Ardens bosgebied
bij nacht.

De waarden van de belangrijkste vari-
abelen in de buurt van zware onwe-
ders worden per geval weergegeven. Een
voorspelling wordt als goed beschouwd
als de STP-index minstens 1 is in een
straal van 50 km rond de waargenomen
windschade. Voor de gevallen die met
de NCEP reanalysegegevens (Kalnay et
al.,, 1996) werden doorgerekend (1967
en 1982), werd de straal opgetrokken
tot 100 km, omdat de resolutie van deze
data 2,5° is en ook de verticale resolutie
veel minder is. In de tabel wordt even-
eens geconcludeerd of de indexen STP
en US STP richtinggevend zijn voor
alarmering.

De drempelwaarden voor alle compo-
nenten van de STP zijn

VV -3 Pals

BRNSHR: 40 m%/s?

LOSHR: 10 m/s

Waarbij de lifted index (LI) < | moet
zijn, anders is er geen alarm mogelijk
(wegens een te kleine kans op onweer).

De STP-parameter is hier in 8 van de
10 gevallen betrouwbaar, de US STP
in 5 van de 10 en geeft ook iets vaker
vals alarm. De US STP parameter is
ontworpen om de kans op windhozen
in te schatten in een omgeving waar

zware onweders mogelijk zijn. De STP-
index dient voornamelijk om regio’s te
gaan specifiéren met een grotere kans
op windschade en is meer afthankelijk
van het convectieschema (wegens de
afhankelijkheid van de stijgsnelheid op
500 hPa) en dient dus voorzichtig gein-
terpreteerd te worden. In combinatie
met een degelijke convectiebehande-
ling, blijken de resultaten toch vaak
niet onaardig te zijn, uiteraard zonder te
beweren dat expliciete windhoos-voor-
spellingen mogelijk worden!

Conclusie

Er werd reeds op gewezen dat het suc-
ces van deze methode sterk afhankelijk
is van de kwaliteit van het convectie-
schema. Het Kain-Fritsch schema haalt
behoorlijke resultaten, maar is uiter-
aard niet perfect. Indien de convectie in
een bepaalde situatie onrealistisch wordt
weergegeven in het model, wordt het
veel moeilijker om enkel op basis van
de STP-index een afweging te maken.
Daarom is het belangrijk de compo-
nenten van de STP-index ook apart
te beoordelen en hun waarden, indien
mogelijk, te vergelijken met waarne-
mingen. Die componenten hebben een
duidelijke fysische betekenis, waardoor
de interpretatie meer inzichten met zich
meebrengt dan het gebruik van drempel-
waarden (“magic numbers”) van zwaar-
weer variabelen die enkel op Ameri-
kaanse leest geschoeid zijn en niet nood-
zakelijk goede inzichten opleveren in
Belgié en buurlanden.

Het hoeft niet gezegd dat perfectie niet
moet gezocht worden in deze methode
en er nog veel onderzoek nodig is om
het ontstaan en ontwikkelen van zware
convectieve windstoten te begrijpen en
te voorspellen. Dit werk is niet meer dan
een voorzichtige en bescheiden poging,
een sprong in het bad, om de capaciteit
te testen van een mesomodel als signaal-
gever naar de operationele meteoroloog
toe, bij dergelijk onheil. Bovendien leek
het interessant om na te gaan of Ameri-
kaanse methoden, mits wat aanpassing,
ook voor Belgié en omringende landen
kunnen aangewend worden. Uit tabel 1
blijkt dat dit vaak het geval is, wat ver-
dere inspanningen aanmoedigt.

Het zou mooi zijn als we enkele van
die zwaar-weer indicatoren (vooral de
windscheringsvariabelen) betrouwbaar
en op kleine schaal zouden kunnen
meten met radar of satelliet, én die
resultaten in real-time ter beschikking
stellen van operationele meteorologen,

bijvoorbeeld gesuperponeerd op een neer-
slagradarbeeld, zodat windpatronen in een
onweersbui beter in kaart kunnen worden
gebracht. Vooral voor de gedetailleerde
nowcasting van risico’s op schadelijke
rukwinden in onweders zou dit interessant
worden én bovendien een schat aan meet-
gegevens opleveren die nu ontbreken om
de STP-methodiek bij te sturen bij afwij-
kingen tussen model en realiteit. Het zou
ook meer duidelijkheid kunnen scheppen
bij het helpen uitklaren of er al dan niet
windhozen of valwinden zijn opgetreden
door vergelijking van radarbeelden en
waarnemingen van windschade.

Als de komende jaren meer en meer
modellen niet-hydrostatisch worden en
de convectie beter wordt behandeld met
fijnmazigere modellen of meer expliciet
wordt berekend, zal de methode opnieuw
moeten geévalueerd en desnoods aange-
past worden, vooral mbt de inschatting
van de convectie-intensiteit. De wind-
scheringsparameters zullen meer dan
waarschijnlijk een grote rol blijven spe-
len in toekomstige prognosemethodieken,
vermits ze opvielen door o.m. waarge-
nomen ballonpeilingen in de buurt van
windhozen te analyseren en bovendien
ook in theoretische modellen naar voren
komen als een noodzaak bij windhozen.
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WIM VAN DEN BERG

De afgelopen maanden bereikte maar
één proefschrift de redactie, maar dit
is zeker het bespreken waard. Het gaat
om een echte grenslaagstudie, waarin
veldmetingen in Brazili€, één meetreeks
in een weidegebied en de andere van een
meettoren boven het naburig Amazone-
woud, met elkaar vergeleken worden.
Het proefschrift staat op naam van Celso
von Randow, een Braziliaanse onderzoe-
ker, die voor zijn studie een aantal jaren
in Wageningen doorbracht. De promotie
vond plaats op 30 mei 2007 aan Wage-
ningen Universiteit (prof. dr. A.A.M.
Holtslag; dr. B. Kruijt).

De studie biedt veel interessant materi-
aal zowel voor de grenslaagmeteorolo-
gen als voor de modelontwikkelaars. De
metingen laten duidelijk zien hoe groot
de verschillen zijn, zowel op dag- als
op seizoensbasis, tussen het weidege-
bied en het bosgebied. Het weidegebied
verliest, door zijn grotere albedo, meer
kortgolvige straling dan het bosgebied
en bovendien is de uitgaande infrarood
straling er overdag groter omdat het
weidegebied vooral in het droge seizoen
sterker opwarmt. In overeenstemming
daarmee zijn de voelbare warmtefluxen
boven het weidegebied groter dan die
boven bos; andersom is de verdamping
het hele jaar groter boven het bosgebied.

Verder blijkt dat de energiebalans in het
Amazonegebied slecht sluit door lang-
zame variaties in de horizontale en ver-
ticale windsnelheid die te maken lijken
te hebben met mesoschaal structuren met
een tijdschaal van 10 minuten of langer.
Deze mesoschaal variaties worden waar-
schijnlijk gevoed door het inhomogene
terrein: de overgang van tropisch regen-
woud naar weide. Bij zwakke wind is
zelfs 30% van het turbulentie spectrum
te vinden op deze langere tijdschaal,
vooral in het droge seizoen met zijn grote
thermiek. Metingen die behalve tijdsva-
riaties ook een ruimtelijk beeld geven,
zoals die gedaan zijn met de Large Aper-
ture Scintillometer (LAS), leiden zo tot
hogere (betere) turbulente fluxen dan de
fluxen die volgen uit de Eddy Correlatie
methode. De auteur stelt ook dat het
parameteriseren van de grenslaag met
de Monin Obukhov Theorie in dit soort
omstandigheden niet altijd goed werkt en
komt met een alternatieve formulering.

De lucht die wij ademen

THOMAS ROCKMANN (IMAU, UU)

Op 5 februari 2007 sprak ik mijn intreerede uit als Hoogleraar Atmosferische Natuurkunde en Chemie aan de
Universiteit Utrecht. Dit artikel bevat een verkorte en bewerkte weergave van de uitgesproken tekst.

Als iemand mij vraagt: “Wat doe je op je
werk?” heb ik een gemakkelijk antwoord:
“Ik analyseer lucht, de lucht die wij ade-
men.” ledereen weet dan zo’n beetje
waarom het gaat; iedereen heeft wel iets
gehoord over luchtvervuiling, klimaat-
verandering, ozongat of smog. Dit was
een van de redenen waarom ik, toen ik
studeerde, voor dit vak heb gekozen: Ik
wilde niet alleen met experts, maar met
iedereen over mijn werk kunnen praten.
De tweede reden was, dat ik iets wilde
doen dat een directe maatschappelijke
relevantie heeft, en de veranderingen
in de atmosfeer bleken toen al een heel
belangrijk onderwerp te zijn. In die tijd,
een jaar of vijftien geleden, werd ook
voor het grote publiek al duidelijk dat
de mens een grote invloed uitoefent
op de samenstelling van de atmosfeer.
Het was toen al bewezen dat met name
de langlevende broeikasgassen kooldi-
oxide (CO,), methaan (CH,) en lachgas
(N,0) in de atmosfeer door menselijke
activiteit duidelijk toenemen. Figuur
1 is de misschien beroemdste figuur
in de atmosfeerwetenschappen. Het is
de langste serie van CO, metingen, in
1958 gestart door Charles Keeling op het
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eiland Hawai, ver weg van de industriéle
centra. Het is duidelijk dat de concentra-
tie van CO, op een lange tijdschaal stijgt.
Dit komt door de verbranding van fos-
siele brandstoffen. De seizoensvariaties
worden veroorzaakt door de fotosynthese
en het ademen van planten.

Toen ik studeerde, was er echter nog
grote discussie over de vraag of de mens
daardoor een verandering van het globale
klimaat kan veroorzaken. Vandaag weten

de temperatuur stijgt, met ongeveer 0,7
°C sinds 1900. Wij weten nu ook meer
van de redenen voor de temperatuurstij-
ging: de variaties v66r 1950 kunnen door
natuurlijke processen veroorzaakt zijn.
De recente verwarming sinds 1950 kan
men niet meer zonder de door de mens
veroorzaakte, antropogene, uitstoot van
broeikasgassen verklaren.

Veel van onze kennis over de atmosfeer
is gebaseerd op nauwkeurige metingen,

wij meer: vooral
inde laatste jaren
is het duidelijk
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en als experimentee! fysicus wil ik in het
volgende vanuit verschillende invalshoe-
ken inzicht geven op het gebied van het
experimenteel onderzoek van de atmos-
feer.

Samenstelling van lucht

Droge lucht bestaat uit 78% stikstof, 21%
zuurstof en 1% argon. Opgeteld is dit
100% (tabel 1). Maar waar zitten dan die
andere stoffen? Die waar we het steeds
over hebben? Natuurlijk kunnen wij de
samenstelling nauwkeuriger meten dan
met de voorgaande getallen, en volgen
er nog een aantal decimalen zoals in de
tabel aangegeven (78,08% N,, 20,95%
0, en 0,93% Ar). Opgeteld bevatten deze
drie componenten meer dan 99.96% van
droge lucht. Maar deze hoofdcomponen-
ten absorberen geen warmtestraling of
zichtbaar licht en ze dragen ook niet bij
aan luchtvervuiling. Dus in dit opzicht
zijn de hoofdcomponenten vrij saaie stof-
fen in de atmosfeer, daarvoor hoef je
geen leerstoel bij de UU te hebben.

De spannende en voor veel vragen
belangrijke stoffen maken minder dan
0,04% deel uit van de totale atmosfeer.
Het grootste deel daarvan is kooldioxide,
en in 2007 zijn er gemiddeld 0,038%, of
380 ppm (deeltjes per miljoen) CO, in de
lucht. Dit is weinig! Ter vergelijking: 380
ppm van de hele bevolking van Utrecht
(~290.000 mensen) zijn 110 personen.
Van alle andere stoffen zonder CO, zijn
er nog minder dan 0,0005%. Maar toch
zijn er duizenden componenten, die wij
in de atmosfeer vinden en bestuderen.
Qua concentratie volgt op CO, methaan
(CH,) en daarvan hebben wij vandaag de
dag 1,8 ppm, equivalent aan 32 mensen
uit de hele bevolking van Nederland.
Van O, hebben wij nog 45 keer minder,
gemiddeld 40 deeltjes in een miljard,
van stikstofoxide in schone lucht pas
nog 1 ppb (parts per billion, equivalent
aan 6 mensen uit de bevolking van de
hele aarde) en van het hydroxyl-radicaal

1990; foutenbalken geven het onzekerheidsinterval 5 — 95% aan (bron IPCC 2007).

(OH) minder dan 1 ppt (nog duizend keer
minder).

Dat is heel weinig! Maar toch zijn al deze
gassen belangrijk en geven ze voldoende
stof voor honderden leerstoelen in atmos-
ferisch onderzoek in de universiteiten
over de wereld. Hoe kan dat? Hoe kun-
nen deze stoffen zo belangrijk zijn?

Een reden is al genoemd: de hoofdcom-
ponenten N,, O, en Ar zijn niet erg actief
in de atmosfeer. Als dat zo was, dan
zouden de kleinere componenten niet
veel kunnen bijdragen. De tweede reden
is dat het relatief weinig, maar absoluut
qua aantal toch nog ontzettend veel mole-
culen zijn. Een mens, ademt met elke
ademtocht een halve liter lucht in, dat is
het onvoorstelbare aantal van 1022 (100
00000000000000000000) moleculen. 40
ppb daarvan zijn ozonmoleculen, en dat
zijn nog steeds ongeveer 400.000 miljard
ozonmoleculen! In elke ademtocht.

Stralingsbalans van de aarde
De samenstelling van de atmosfeer is

belangrijk voor de stralingsbalans van
de aarde. Wij weten dat wolken het
zonlicht reflecteren; onder een wolk is
de temperatuur lager dan in de zon.
Aérosolen, de vaste en vioeibare deeltjes,
doen hetzelfde als wolken: ze kaatsen het
zonlicht terug naar de ruimte. Gasmole-
culen, aan de andere kant, reflecteren erg
weinig licht, maar ze kunnen wel straling
absorberen. Een bekend voorbeeld: in de
ozonlaag absorberen ozonmoleculen het
energierijke UV-gedeelte van de zon-
nestraling. Maar het meest effectief zijn
vele gasmoleculen in het absorberen van
infrarood- of warmtestraling. In deze
vorm straalt de aarde de energie die ze
van de zon krijgt terug naar de ruimte. De
broeikasgassen waterdamp, kooldioxide,
methaan, lachgas en andere, absorberen
deze straling en kaatsen ze terug naar de
aarde. De aarde ontvangt dus meer ener-
gie en warmt op. Wij moeten heel blij
zijn met dit natuurlijke broeikaseffect;
zonder dat zou het op aarde gemiddeld
-18°C zijn, in plaats van +14°C. Deze
broeikasverwarming is dus enorm groot
en goed bekend. Het is voor een natuur-
kundige overduidelijk, dat dit broeikas-
effect moet toenemen als er meer van
de broeikasgassen in de atmosfeer zijn
en dit is ook voor leken te begrijpen. In
de laatste jaren was de vraag hoe sterk
de gelijktijdige vervuiling met antropo-
gene aérosolen, die de aarde koelen, de
broeikasverwarming tegenwerkt, of zelfs
opheft. Nu weten wij dat het broeikasef-
fect wint.

Slechte luchtkwaliteit en mondiale
opwarming zijn slechts twee van de vele
gevolgen van de door de mens gemaakte
verandering van de atmosfeer. Om deze
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Figuur 3.Verandering in de concentratie N,O over de laatste /000 jaar bepaald aan de hand van

jjsboringen, snesuw- en luchtmonsters. Bijbehorende

stralingsforcering is langs de rechteras uitgezet.

Inzet: globaal gemiddelde waarden, gecorrigeerd voor seizoensfluctuaties (bron: IPCC 2001).
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Met het nieuwe iBOX systeem van
EKOPOWER:
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gevolgen betrouwbaar te kunnen schat-
ten, is het absoluut noodzakelijk dat wij
alle belangrijke processen in de atmos-
feer op fundamenteel niveau begrijpen.

Experimenteel atmosfeeronder-
zoek

Wat moeten wij weten om de atmosfeer
te begrijpen? De eerste stap is: wij wil-
len de samenstelling van de lucht die wij
ademen precies kennen. We willen weten
hoe de samenstelling varieert op een geo-
grafische schaal van noord naar zuid, van
land naar oceaan, van de tropen naar de
hoge breedtegraden, en op een tijdelijke
schaal van dag naar nacht, van winter
naar zomer. Dit alleen is al een uitdagen-
de vraagstelling. Honderden of duizen-
den componenten komen in de atmosfeer
voor en de meeste met een relatieve
verhouding van één molecuul op een
miljard luchtmoleculen. En de atmosfeer
is onvoorstelbaar groot. Ik heb uitgelegd
hoeveel moleculen u in een ademtocht
inademt, 10%2. Net zo klein als een mole-
cuul in een ademtocht is deze ademtocht,
deze halve liter lucht, die u nu ook weer
inademt, in de hele atmosfeer; inderdaad
passen weer ongeveer 1022 ademtochten
in de atmosfeer. Dus de atmosfeerweten-
schap omvat processen die uitgaand van
de grootteorde van ons dagelijks leven
vele magnitudes in de microscopische
maar ook in de macroscopische richting.
Als je op dit gebied werkt, ben je vaak
werkelijk onder de indruk hoe mooi
de processen die wij in ons dagelijks
leven tegenkomen in elkaar zitten. Voor
de experimenteel onderzoeker betekent
dit ook: het is vrijwel onmogelijk om
de samenstelling op alle plekken in de
atmosfeer te meten en de vraag naar de
verdeling van stoffen in de atmosfeer zal
ons nog vele jaren bezig houden.
Uiteindelijk willen wij niet alleen de
verdeling, maar de gehele kringloop van
stoffen in de atmosfeer begrijpen. Wij
willen van elke component weten hoe
en waar en hoeveel ervan geproduceerd
wordt (de bronnen van een stof) en afge-
broken word (de putten). De som van
alle bronnen en putten noemen wij het
globale budget. Een begrip van globale
budgetten op dit fundamentele niveau
is vooral noodzakelijk om de oorzaken
van veranderingen in de atmosferische
samenstelling te bepalen. Wij willen niet
alleen weten dat de samenstelling van de
atmosfeer verandert, maar ook waardoor.
Welke processen zijn daarvoor verant-
woordelijk?
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Figuur 4. Het gemiddelde gehalte van '*N en
180 in de twee belangrijkste bronnen van lach-
gas, productie in de oceaan en in de bodem,
en de isotoop vingerafdruk van het N,O dat
verantwoordelijk is voor de stijging in de indu-
striéle periode.

Isotoopanalyse

Wij hebben in ons lab een mooie metho-
de om iets over de individuele bronnen
te weten te komen, namelijk de isotoop-
analyse. Isotopen zijn varianten van het-
zelfde chemische element die verschillen
van massa. Chemisch gezien zijn iso-
topen dezelfde atomen. Ze reageren op
dezelfde manier omdat ze dezelfde elek-
tronenconfiguratie hebben, maar zware
isotopen bewegen een beetje langzamer
en zijn in chemische bindingen een heel
klein beetje steviger gebonden dan lichte
isotopen, en daardoor variéren de reactie-
snelheden iets. Als gevolg daarvan zijn
de isotopen van een element niet gelijk
verdeeld op de aarde. Daarom hebben
gassen die vrijkomen bij verschillende
processen en van verschillende materia-
len (dus de bronnen), een klein verschil
in de isotopensamenstelling. Inderdaad is
het zo dat de isotopensamenstelling een
soort vingerafdruk is voor een bepaalde
bron.

Hoe ziet isotooponderzoek er nu in de
praktijk uit? ik zal twee voorbeelden uit
mijn eigen onderzoek geven. Het eerste
gaat over de veranderingen in de bronnen
van lachgas (N,O) tijdens de industri€le
periode. Het gehalte aan lachgas is sinds
1750 met ongeveer 20% gestegen (figuur
3) en dit draagt bij aan de globale opwar-
ming. Maar waarom stijgt de hoeveelheid
lachgas in de atmosfeer, welke bron is
daarvoor verantwoordelijk? Kan ik deze
bron via zijn isotoop-vingerafdruk iden-
tificeren? Wij weten: wat geproduceerd
wordt, wordt of weer afgebroken of men
ziet het als verandering in de atmosfeer.
Als wij dus de isotoopeffecten in het
afbraakproces en de isotoopverandering
in de atmosfeer meten, kunnen wij de
isotoop-vingerafdruk van de bron bepa-
len. Makkelijk gezegd, moeilijk gedaan:
N,O wordt pas in hogere lagen van de
atmosfeer afgebroken door zeer ener-
gierijke zonnestraling. Wij hebben met
grote ballonnen met een volume van

100.000 m? luchtmonsters uit de atmos-
feer op 20 tot 30 km hoogte moeten
halen om de isotopensamenstelling in het
afbraakproces te meten. Het tweede is
het atmosferische reservoir? Wij hebben
eerst de hedendaagse isotopensamenstel-
ling van N,O en ook de verandering erin
gemeten. Dit was al moeilijk, omdat N,O
z0’n lange levensduur heeft en dus heel
langzaam verandert, maar hoe bepaal ik
de isotopensamenstelling van 250 jaar
geleden? Hiervoor hebben atmosfeerwe-
tenschappers een heel mooi luchtarchief,
en dat is de lucht die is opgeslagen in
het ijs van de polaire ijskappen. In de
polaire gebieden valt de neerslag meestal
als sneeuw en er zit veel lucht tussen de
sneeuwkristallen. Als er meer en meer
sneeuw valt, word de sneeuw door zijn
eigen gewicht samengedrukt. Op een
diepte van 50-100 m is de druk zo groot,
dat de sneeuw tot ijs wordt geperst;
daarbij worden kleine luchtbelletjes inge-
sloten. Deze lucht wordt dan in het ijs
geconserveerd. Nu is het een voordeel dat
N,O zo weinig reactief is, het verandert
niet. Wij kunnen lucht uit het ijs halen en
dus de samenstelling van de atmosfeer in
het verleden reconstrueren.

Wel, het was echt spannend detective-
werk. Wij hebben diep in het ijs moeten
boren, en wij hebben naar de hoge lagen
van de atmosfeer moeten vliegen, maar
we hebben op deze manier het globale
isotoopbudget in kaart kunnen brengen.
In figuur 4 is uitgezet het gemiddel-
de gehalte van 'SN en 80 in de twee
belangrijkste bronnen van lachgas, pro-
ductie in de oceaan en in de bodem, en
de isotoopvingerafdruk van de bron die
verantwoordelijk is voor de stijging van
N,O in de laatste twee eeuwen. Wat wij
vinden is ondubbelzinnig: het antropo-
gene N,O heeft de vingerafdruk van N,O
dat in de bodem door bacterién wordt
geproduceerd. Deze productie stijgt door
meer landbouw en door het gebruik van
kustmest.

Ditwas een voorbeeld van onderzoek over
een globaal budget, maar men kan met de
isotoopmethode ook diverse bronnen van
gassen identificeren en kwantificeren.
Daarbij hebben wij in het afgelopen jaar
meetresultaten gepubliceerd, die zowel
wetenschappelijk als maatschappelijk tot
een grote discussie geleid hebben. Onze
metingen laten zien dat plantenmateriaal
en levende planten het belangrijke broei-
kasgas methaan produceren. Het bewijs
dat het methaan echt uit het planten-
materiaal afkomstig is hebben wij kun-
nen leveren door de isotoopvingerafdruk:
Planten met van elkaar verschillende '3C
gehaltes, bijvoorbeeld tropische grassen
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en bomen, produceren ook methaan met onderzoeksge- Gas Formule  Hoeveelheid Makkelijker
hetzelfde verschil in de '3C verhouding.  bied worden altijd  Stikstof N, 0.78 78 %
Dit maakt duidelijk dat de koolstof van  complexer omdat Zuurstof 0, 0.21 21%
het methaan uit het plantenmateriaal zelf atmosfeeronder- Argon Ar 0.01 1%
komt. zoek een heel Sem 1 100 %
Maar er was ook veel kritiek over onze interdisciplinair

resultaten en ondertussen is een publi-  gebiedis. Denaam  Stikstof N, 0.7808 78.08 %
catie verschenen, die aantoont dat plan-  van mijn leerstoel, Zuurstof 0, 0.2095 20.95 %
ten geen methaan produceren. In onze “Atmospheric Argon Ar 0.0093 0.93 %
eigen vervolgexperimenten kunnen wij  Physics and Che- Som 0.9996 99.96 %
echter wel duidelijk de productie van  mistry”, toont al Rest

methaan uit plantenmateriaal zien. Hoe  aan, dat in ieder Kooldioxide co, 0.00038 380 ppm
dit gebeurt, en wat de verschillen zijn  geval natuurkunde Methaan CH, 0.0000018 1800 ppb
tussen de resultaten van de andere onder-  en scheikunde hier Lachgas N,0 0.00000033 330.ppb
zoeksgroepen is nog niet bekend, en dat  samengaan. In het Ozon 0,4 0.00000004 40 ppb
is een belangrijk onderzoeksveld voor de  onderzoek, maar Stikstofoxide NO 0.000000001 1ppb
toekomst, ook in het onder- Hydroxyl OH 0.000000000001 <1 ppt

De isotoopmethode is een vrij nieuwe
techniek om, met behulp van vingeraf-
drukken, bronnen en putten van atmos-
ferische componenten te kwantificeren.
Door modeme ontwikkelingen kan deze
methode op vele andere componenten
toegepast worden. Ons onderzoek gaat in
de komende jaren in twee nieuwe rich-
tingen: de eerste is de uitwisseling van
stoffen tussen de biosfeer en de atmos-
feer. Het is duidelijk dat emissies van
de biosfeer een grote invloed hebben op
de chemische samenstelling, maar voor
veel componenten is het biogene aandeel
slecht gekwantificeerd. Wij hopen met
isotoopdata te kunnen helpen om deze
uitwisselingsprocessen beter te begrij-
pen. De tweede nieuwe richting is de toe-
passing van de isotoopmethode op aéro-
solen. Ook hier zullen wij met isotoop-
metingen belangrijke bijdragen kunnen
leveren, door bijvoorbeeld natuurlijke en
mensgemaakte aérosolen te scheiden en
zo de invloed van de antropogene emis-
sies te achterhalen.

Onderwijs

Onderzoek is echter maar een onderdeel
van het werk van een hoogleraar. Een
ander belangrijk onderdeel is onderwijs.
Onderwijs kan gebeuren op verschil-
lende niveaus. Ik ben vooral aangesteld
om studenten op te leiden. Wat moeten
wij daarbij doen? Natuurlijk moeten de
studenten veel dingen gewoon leren en
begrijpen: natuurwetten, vergelijkingen,
wiskundige methoden, dat is de basis
waarop natuurkundig onderzoek is opge-
bouwd. Maar het is net zo belangrijk dat
zij leren op een natuurkundige manier
te werken, de juiste vragen te stellen,
problemen te herkennen, te isoleren en
op te lossen. Volgens mij is het goed
deze ontwikkeling te stimuleren door de
studenten al vroeg in hun studie bij echte
onderzoeksprojecten te betrekken.

De wetenschappelijke vragen op ons
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wijs moeten wij
nieuwe wegen vol-
gen, moeten we ook over het gebied van
de natuurkunde heen naar andere gebie-
den kijken, de chemie, de biologie, de
aardwetenschappen. Veel ontdekkingen
gebeuren op dit moment juist daar waar
verschillende klassieke disciplines elkaar
treffen. Dit is een grote uitdaging, zeker
voor de opleiding, maar ook ontzettend
mooi. Ik ben elke dag blij dat ik altijd
nieuwe dingen kan leren.

De opleiding in de atmosfeerwetenschap
heeft ook nog een andere dimensie. Het
is een gebied met grote maatschappelijke
relevantie en dit betekent dat wij een deel
van de opleiding ook naar de maatschap-
pij moeten brengen. Wij moeten praten
over de gevolgen van onze resultaten
voor het leven in de toekomst.

Klimaatveranderingen

In het begin is al gezegd dat klimaat-
verandering realiteit is en dat er weinig
twijfel meer is dat door de mens ver-
oorzaakte emissies van broeikasgassen
daarvoor verantwoordelijk zijn. Dit is
zeker de belangrijkste boodschap voor
de maatschappij. De feiten liggen op
tafel. Onlangs kwam het nieuwe rapport
uit van het IPCC, het Intergovernmental
Panel on Climate Change. Dit is een
groep van honderden wetenschappers die
een update geeft over de stand van begrip
over klimaatverandering.

Eén figuur uit dit rapport is bijzonder
indrukwekkend en onderstreept de rol
van de mens in de recente mondiale
opwarming: in figuur 5 (zie achterzijde
voor een uitgebreidere versie) staat de
verandering in de broeikasgassen kool-
dioxide, methaan en lachgas sinds het
hoogtepunt van de laatste ijstijd, 20.000
jaar geleden. In de overgang naar onze
warme tijd, het Holoceen, zijn de con-
centraties duidelijk gestegen. Inderdaad
variéren deze gassen altijd tussen ijs-

Tabel I. Samenstelling van droge lucht.

tijden en interglacialen. De grijze balk
geeft de gemeten variaties over de laatste
650.000 jaar aan. Aan de rechterkant van
deze drie plaatjes zien wij de broeikas-
gasverandering over de laatste 200 jaar.
Ze is net zo sterk als het verschil tussen
jjstijden en warme tijden, voor lachgas
iets minder, voor methaan duidelijk meer.
Op basis van deze metingen kunnen wij
berekenen hoe de stralingsbalans van de
aarde verandert. Dit is op de rechter as
aangegeven. Als we het effect van alle
gassen optellen, zien wij: elke vierkante
meter van de aarde ontvangt door de
stijging in broeikasgassen vandaag ruim
2 Watt meer zonnestraling dan voor de
industriéle revolutie. 2 Watt per vierkante
meter, dit lijkt niet veel, maar in feite is
het 10 keer zoveel energie als de hele
mensheid vandaag de dag gebruikt, Maar
het meest indrukwekkende is het vierde
plaatje: hier is aangegeven hoe snel de
stralingsbalans van de aarde door de
broeikasgassen verandert, in eenheden
van Watts per vierkante meter per jaar.
Als wij daarnaar kijken, is de overgang
tussen de ijstijd en het Holoceen bijna
niet meer te zien ten opzichte van het
antropogene broeikaseffect. Blijkbaar
verandert de mens de atmosfeer razend
snel.

Hoe kunnen wij klimaatverandering nu
tegengaan? De eerste mogelijkheid is
energie schoon te produceren. Daarvoor
word vaak naar het politieke niveau
verwezen, en inderdaad moeten daar
belangrijke beslissingen genomen wor-
den over de energiesystemen voor de
toekomst. Het nieuwe IPCC rapport geeft
een wetenschappelijk fundeerde moti-
vatie voor het overstappen naar schone
energiesystemen, en dit moet zo snel
mogelijk gebeuren. Maar ook op kleine
schaal kan iedereen hier een keuze maken
en door deze keuze de ontwikkeling van




schone energiesystemen ondersteunen.
De tweede mogelijkheid is energie spa-
ren, en dit is heel belangrijk en een
opgave voor iedereen. Inderdaad is ener-
gie sparen op dit moment de beste - mis-
schien wel de enige - mogelijkheid om
de CO, uitstoot snel te verminderen. Het
is niet mogelijk zonder energiebesparing
zelf de kleine doelen van het Kyoto
protocol te bereiken. Maar moet ik dan
niet mijn hele manier van leven verande-
ren? Wel, ik denk dat meer en heftigere
stormen, hittegolven, droogtes, vluch-
telingenstromen, tropische ziektes, zee-
spiegelstijging het leven in de toekomst
meer zullen veranderen dan de lichten
in ongebruikte ruimtes uit te doen, niet
altijd het hele huis te verwarmen, de
fiets in plaats van de auto te gebruiken of
gewoon eens te gaan lopen. Dat zijn heel
gemakkelijke dingen. Goede isolatie van
een huis helpt ook en het zal uiteindelijk
een grote besparing op de energiereke-
ning brengen. Het zijn inderdaad deze
kleine stappen waarmee wij nu meteen
een CO, besparing kunnen bereiken. Eén
voorbeeld wil ik nog noemen, en dat is
voor iedereen makkelijk te onthouden:
wanneer u de auto tussen de zes en tien
keer vol tankt, produceert u net zo veel
CO, als het hele auto weegt!

Samenvatting

Atmosfeeronderzoek is een onderzoeks-
veld met bijzondere maatschappelijke
relevantie, en dit wordt uiteraard aange-
toond door het nieuwe IPCC rapport. Er
bestaat nu nog weinig twijfel dat de mens
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Figuur 5. De concentraties en stralingsforceringen van (a) CO,, (b) CH, en (c) N,0, en (d) de mate

van verandering van hun gecombineerde stralingsforcering gedurende de laatste 20000 jaar. Recon-
structies met behulp van ijs- en sneeuwdata (symbolen) en directe metingen in de atmosfeer (ljnen).
De grijze balken geven de grenzen van de natuurlijke variabiliteit over de laatste 650000 jaar (bron:

IPCC, 2007).

door de uitstoot van broeikasgassen het
klimaat verandert. Het valt te verwachten
dat dit ernstige gevolgen mee zal bren-
gen en het nu de tijd is om deze ontwik-
kelingen tegen te gaan.

Echter zijn er ook nog vele vragen in de
atmosfeerwetenschap onbeantwoord en
meer onderzoek is nodig om de kringlo-
pen van de belangrijke componenten in
de atmosfeer beter te begrijpen. 1k ben

blij dat de Universiteit Utrecht dit soort
onderzoek in Nederland op fundamenteel
niveau mogelijk maakt. Samen met mijn
collega’s bij het IMAU werk ik aan een
verder inzicht in de verschillende onder-
delen van het klimaatsysteem, de atmos-
feer, de oceaan en het ijs. Ik wil mijn
uiterste best doen eraan bij te dragen dat
dit een heel sterk instituut blijft, zowel in
het onderzoek als in het onderwijs.

OBSERVEREN VAN WOLKENEIGENSCHAPPEN EN ZONNESTRALING MET DE HUIDIGE GENERATIE METEOSAT

Globale stralingsmeting vanuit de ruimte

HARTWIG DENEKE, ROBERT ROEBELING, ERWIN WOLTERS EN ARNOUT FENT (KNMI)

Sinds januari 2004 verzamelen de satellieten uit de Meteosat Second Generation (MSG)-serie iedere 15 minu-
ten beelden van Europa en Afrika. Deze beelden geven informatie over de huidige weersituatie en worden door
meteorologen frequent gebruikt bij het maken van weersverwachtingen en voor presentaties op televisie. MSG
is echter ook een unieke bron van informatie voor wetenschappers. Het KNMI heeft algoritmen ontwikkeld

om uit MSG informatie over wollkeneigenschappen en globale straling af te leiden. Dit artikel laat zien dat MSG
zeer goed gebruikt kan worden voor een nauwkeurige schatting van globale straling onder bewolkte condities.
Nauwkeurige schattingen van globale straling zijn van belang voor de ontwikkeling van een beter begrip van
het klimaatsysteem, maar dragen ook bij aan het traditionele meetnet van grondstations waar globale straling
met behulp van pyranometers wordt gemeten.

Motivatie en achtergrond

Zonlicht, of de meer wetenschappelijke
term zonnestraling, is de belangrijkste
bron van energie voor het klimaatsy-
steem van de aarde. Zonnestraling is
de energiebron voor de atmosferische
circulatie en de hydrologische cyclus en

speelt een belangrijke rol in een groot
aantal processen van het klimaatsysteem.
De hoeveelheid zonnestraling die het
aardoppervlak bereikt, aangeduid als de
globale straling, beinvloedt onder andere
de temperatuur aan het aardoppervlak
en de verdamping van de planten en

de bodem. Wolken hebben een sterk
beperkend effect op de globale stra-
ling en kunnen op korte tijdschaal voor
grote variaties in globale straling zorgen.
Gemiddeld neemt de globale straling
met 20% af door bewolking, wat een
verlaging van de oppervlaktetempera-
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Annual Global Energy Budget, Bull. Amer. Meteor. Soc. 78). Over lange perioden is aan de top van de
atmosfeer de inkomende globale straling in evenwicht met de reflectie van zonnestraling en de emis-

sie van langgolvige straling.

tuur tot gevolg heefl. Wolken houden
echter ook de langgolvige straling die
het aardoppervlak uitstraalt tegen, wat
een verwarmend effect heeft. In Figuur 1
wordt schematisch weergegeven wat de
gevolgen van bovengenoemde en andere
effecten gemiddeld zijn op het globale
energiebudget.

De representatic van wolken en hun
invloed op de straling zijn momenteel de
grootste bronnen van onzekerheid in ons
begrip van het huidige klimaatsysteem
en bij het voorspellen van klimaatveran-
deringen. Daarom is er bij onderzoekers
grote behoefte aan nauwkeurige metin-
gen van wolkeneigenschappen en globale
straling, welke gebruikt kunnen worden
voor de evaluatie en verbetering van
klimaatmodellen. Naast het wetenschap-
pelijke belang van deze metingen, heeft
ook de samenleving groot belang bij
nauwkeurige metingen van globale stra-
ling. Zo is informatie over de ruimtelijke
verdeling van globale straling essentieel
bij het bepalen van de optimale loca-
tie voor zonne-energie centrales. Verder
wordt informatie over globale straling
binnen de land- en bosbouw gebruikt
voor het schatten van verdamping en
bodemvocht, of voor de voorspelling
van oogstopbrengsten. In de architectuur
worden stralingsgegevens gebruikt om
het thermische gedrag van gebouwen te
kwantificeren en te optimaliseren voor de
heersende stralingscondities.

De nationale meteorologische diensten
zijn primair verantwoordelijk voor de
levering van meteorologische gege-
vens, waar de globale stralingsmetin-
gen onderdeel van uitmaken. In 1901 is
het Koninklijk Nederlands Meteorolo-
gisch Instituut (KNMI) begonnen met
het meten van zonneschijnduur met de
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Campbell-Stokes zonneschijnmeter. De
glazen bol van dit instrument werkt als
een brandglas, en brandt gedurende zon-
neschijn een spoor in een papierstrook.
Omdat dit instrument slechts een ruwe
schatting van globale straling maakt,
gebruikt het KNMI sinds 1958 pyra-
nometers voor stralingsmetingen!. In
Nederland zijn momenteel 35 pyrano-
meters operationeel in gebruik door het
KNMI. Sinds 2006 is het meetstation van
Cabauw onderdeel van het internationa-
le Baseline Surface Radiation Network
(BSRN), waarbinnen stralingsmetingen
met een zeer hoge nauwkeurigheid wor-
den gedaan voor klimaatonderzoek.

In tegenstelling tot de meteorologische
metingen op grondstations verzamelen
satellieten informatie met een grote ruim-

telijke dekking. In 1977 is de eerste Euro-
pese geostationaire satelliet gelanceerd,
METEOSAT-1. Geostationaire satellie-
ten staan op een vast punt van 36000
km boven de evenaar en hebben een
constante kijkgeometrie. Hierdoor kun-
nen er zeer frequent opnamen gemaakt
worden van bepaalde locaties, wat het
mogelijk maakt om veranderingen in
meteorologische condities te volgen. De
eerste generatie METEOS AT-satellieten,
waarvan er 7 zijn gelanceerd tussen 1977
en 1995, hadden slechts 3 spectrale kana-
len met een ruimtelijke resolutie van
S km x 5 km boven de evenaar, waar-
door slechts beperkt kwantitatief onder-
zoek met deze satellieten mogelijk was.
Door technologische verbeteringen en de
groeiende vraag naar hoogkwalitatieve
satellietgegevens voor weersvoorspelling
en klimaatonderzoek hebben EUMET-
SAT en ESA, de vertegenwoordigers van
het METEOSAT- programma, de Meteo-
sat Second Generation (MSG)-satelliet
ontwikkeld. MSG heeft aan boord het
Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) instrument, dat infor-
matie verzamelt in 12 spectrale kanalen
met een ruimtelijke resolutie boven de
evenaar van 3 km x 3 km voor 11 kanalen
en | km x 1 km voor een hoogresolutie
zichtbaar lichtkanaal. De MSG-satel-
liet verzamelt deze informatie iedere
15 minuten voor een gebied dat zich
uitstrekt over Europa en Afrika. Om het
gebruik van MSG maximaal te benutten
heeft EUMETSAT een netwerk van acht
Satellite Application Facilities (SAFs)
opgezet waarbinnen hoge kwaliteit satel-
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Figuur 3. Scatterplot van SICCS afgeleide glo-
bale straling schattingen versus pyranometer
metingen (in W m -2) voor uurlijkse gemiddelde
waarden (bovenste grafiek) en de dagelijkse
gemiddelde waarden (onderste grafiek). De
grijstinten beschrijven de ruimte waarbinnen 33,
66 en 95 procent van de data paren liggen.

lietproducten worden ontwikkeld voor
verschillende onderzoeksvelden.

Sinds het begin van de jaren negentig
heeft het KNMI algoritmen ontwikkeld
om informatie over wolkeneigenschap-
pen en globale straling uit meteorolo-
gische satellieten af te leiden. Dit werk
heeft geresulteerd in een actieve betrok-
kenheid van het KNMI bij de Satellite
Application Facility on Climate Moni-
toring (CM-SAF). Binnen de CM-SAF
is het KNMI verantwoordelijk voor de
ontwikkeling en evaluatie van verschil-
lende wolkenproducten die worden afge-
leid met het Cloud Physical Properties
(CPP) algoritme (Roebeling et al., 2006).
Verdere ontwikkeling van de methode
om globale straling af te leiden heeft
plaatsgevonden binnen het Surface Inso-
lation under Cloudy Conditions derived
from SEVIRI Imagery (SICCS) van het
Nederlands Instituut voor Vliegtuigont-
wikkeling en Ruimtevaart (NIVR). Het
werk binnen SICCS is een voortzetting
van het werk dat de eerste auteur van dit
artikel heeft gedaan binnen zijn promo-
tieonderzoek.

Methode
Wolken hebben grote invioed op de trans-

missie en reflectie van zonlicht binnen de
aardse atmosfeer. De invloed van wolken
op zonnestraling hangt af van de wolken-
eigenschappen, waarvan de belangrijkste
eigenschappen de hoeveelheid water of
ijs die zich in de wolk bevindt en de
grootte van de druppels of ijskristallen
zijn. Ander factoren die een rol spelen
zijn de hoeveelheid waterdamp en aéro-
solen in de atmosfeer, de dikte en hoogte
van de wolken en het albedo van het
aardoppervlak.

Al deze effecten kunnen worden gesimu-
leerd met zogeheten stralingstransport-
modellen. Deze modellen beschrijven het
pad van zonnestraling door de atmosfeer.
Bij de bepaling van wolkeneigenschap-
pen en globale straling met de CPP- en
SICCS-algoritmen wordt een stralings-
transportmodel gebruikt om voor een
groot aantal verschillende wolkensitua-
ties de verwachte satellietreflectantie van
een bepaald spectraal kanaal te simule-
ren. De wolkensituaties worden onder-
scheiden naar het volume wolkenwa-
ter, dat gedefinieerd wordt als vloeibaar
waterpad voor waterwolken en als {jswa-
terpad voor ijswolken, en de grootte en
verdeling van de wolkendeeltjes, welke
kunnen bestaan uit waterdruppels of ijs-
kristallen. De stralingstransportsimula-
ties zijn uitgevoerd voor de 0.6- en 1.6
um kanalen van het SEVIRI-instrument,
wat heeft geresulteerd in een database
van verwachte hoeveelheden gereflec-
teerd licht in de richting van de satelliet
voor verschillende wolksituaties en kijk-
geometrieén van de satelliet en de zon.
Door de informatie uit deze database te
vergelijken met de door SEVIRI waar-
genomen hoeveelheden terugverstrooid
licht bij 0.6 en 1.6 pm kunnen de ther-
modynamische fase (ijs of water), het
vloeibaarwaterpad (het volume wolken-
water in een atmosferische kolom) en de
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Figuur 4. Boxplot van dagelijkse gemiddelde
globale straling (in W m2) voor de pyranome-
termetingen (donker grijs) en de bijbehorende
SEVIRI-schattingen (licht grijs). De boxen illustre-
ren de range van waarden binnen het 25¢ en
75¢ percentiel. De lijnen geven de range tussen
het 5¢ en 95¢ percentiel weer .

deeltjesgrootte van druppels of ijskristal-
len bepaald worden.

De globale straling wordt berekend voor
het gehele zonnespectrum, voor de golf-
lengten tussen 0.2 en 4 pm, en is daarmee
gelijk aan de globale stralingsmetingen
van een pyranometer aan het aardop-
pervlak. Om de juiste globale straling te
kunnen berekenen voor bewolkte situa-
ties maakt het SICCS-algoritme gebruik
van de wolkeneigenschappen die met het
CPP-algoritme zijn afgeleid. Zowel voor
het afleiden van de wolkeneigenschap-
pen als bij de bepaling van de globale
straling wordt een correctie uitgevoed
voor de invloed van het opperviakte
albedo. Hierbij wordt gebruik gemaakt
van een klimatologie van oppervlakte
albedo’s die is bepaald met het MODIS-
instrument. Op een soortgelijke wijze
wordt ook informatie over waterdamp-
hoeveelheden gebruikt, die nodig is om
te corrigeren voor de effecten van water-
damp op de absorptie in de atmosfeer.

Figuur 5. Jaarlijkse gemiddelde globale stralingssom (in | cm%) voor Nederland afgeleid uit pyrano-
meter metingen. De linker grafiek toont de klimatologie over de periode 1970 t/im 2000, terwijl de
rechter grafiek de gemiddelde globale stralingssom toont die is afgeleid uit SEVIRI-metingen over de

periode juni 2004 t/m mei 2005.
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Figuur 6. Seizoensgemiddelde globale straling (in W m-2) afgeleid uit SEVIRl-metingen met het
SICCS-algoritme. De beelden zijn gemaakt voor Noordwest-Europa voor de periode juni, juli en
augustus 2004 (jja), september, oktober en november 2004 (son), december 2004 en januari en
februari 2005 (djf) en maart, april en mei 2005 (mam).

Evaluatie en resultaten

De bepaling van de nauwkeurigheid en
precisie van de globale straling uit SEVI-
RI is van zeer groot belang binnen het
SICCS-project. Nauwkeurige informatie
over wolkeneigenschappen is een belang-
rijk vereiste voor de schatting van globale
straling bij bewolkte condities. Validatie
van wolkeneigenschappen is dan ook een
essentiéle stap bij de ontwikkeling van
een nauwkeurig globale stralingproduct.
Binnen de CM-SAF heeft het KNMI uit-
gebreid aandacht besteed aan de validatie
van wolkeneigenschappen. Zo hebben
Roebeling et al. (2007) door SEVIRI
afgeleide vloeibaar waterpaden vergele-
ken met microgolf radiometer (MWR)
metingen, waarbij microgolf radiometer-
metingen zijn gebruikt om het vloeibaar
waterpad van de wolken vanaf de grond
met een hoge nauwkeurigheid te bepalen.
Uit deze vergelijking blijkt dat wolkenei-
genschappen, zoals vloeibaar waterpad,
met een kleine fout uit SEVIRI-metin-
gen kunnen worden afgeleid. De fou-
ten zijn over het algemeen kleiner dan
10%. Figuur 2 toont een tijdreeks van
de mediaan van het dagelijks vloeibaar
waterpad (LWP) afgeleid uit SEVIRI- en
MWR-metingen. Voor het grondstation
van Chilbolton in Groot-Brittannié zijn
de dagelijkse mediaan LWP-waarden van
SEVIRI en MWR zeer goed gecorreleerd

METEOROLOGICA 3 - 2007

(r = 0.94). Verder hebben de LWP-waar-
den van SEVIRI een nauwkeurigheid
van beter dan 5 g m™?  en een standaard-
deviatie van ongeveer 15 g m2.

Het traditionele netwerk van 35 grond-
stations met pyranometers in Nederland
is gebruikt om de nauwkeurigheid te
bepalen van de SEVIRI globale stra-
lingschattingen die zijn afgeleid met het
SICCS-algoritme. Deze vergelijking laat
zien dat de gemiddelde dagelijkse glo-
bale straling met ongeveer 4 W m2 wordt
onderschat door SEVIRI. De belangrijk-
ste reden voor deze onderschatting ligt
in het oppervlakte-albedo, dat boven
land iets te laag is. Hierdoor overschat

Global lrradiance SICCS [W/m?]

het CPP-algoritme de optische dikte en
het vloeibare waterpad van wolken, wat
een reducerend effect heeft op de glo-
bale straling. In de volgende versie van
de CPP- en SICCS-algoritmen zullen
nauwkeurigere oppervlakte-albedokaar-
ten worden gebruikt, De standaarddevi-
atie tussen de SEVIRI-schattingen en
pyranometermetingen van globale stra-
ling zijn voor de uurlijkse, dagelijkse en
maandelijkse gemiddelden respectieve-
lijk 55, 10 en S W m™. Figuur 3 toont
voor de uurlijkse en dagelijkse resultaten
de bijbehorende scatterplots. De nauw-
keurigheid van de SEVIRI-schattingen
is gedurende de zomer vergelijkbaar met
de zogenaamde “first class” pyranome-
ters, welke het gemiddelde in dagelijkse
globale straling met een nauwkeurigheid
van 5% meten. In de winter neemt de
nauwkeurigheid van de met SICCS afge-
leide globale stralingschattingen af tot 10
a 15% door de veel lagere hoeveelheid
inkomende zonnestraling gedurende deze
tijd van het jaar. Dit effect wordt gevisu-
aliseerd in Figuur 4, waarin een boxplot
het verloop toont van het gemiddelde en
de spreiding van de maandelijkse globale
straling voor zowel de SEVIRI- als pyra-
nometermetingen.

Figuur S presenteert de langjarige gemid-
delde globale straling over de periode
1970 tot 2000 gemeten door het netwerk
van pyranometerstations, en de jaarlijk-
se gemiddelde globale straling over de
periode juni 2004 — mei 2005 afgeleid
met SICCS. Hoewel de middelingperi-
ode van door SICCS afgeleide globale
straling te kort is om volledige overeen-
stemming te krijgen, hebben beide data-
sets vergelijkbare gemiddelde waarden,
en neemt de globale straling geleidelijk
vanuit het zuidwesten in noordoostelijke
richting af,

Figuur 6 geeft een voorbeeld van met
SICCS afgeleide kaarten van de sei-
zoensgemiddelde globale stralingswaar-
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Figuur 7. Gemiddelde globale straling (in W m-2) voor Nederland voor 24 juni 2004. De linker gra-
fiek toont de ruimtelijke verdeling en de positie van de pyranometerstations, de rechter grafiek toont
de relatie tussen de globale stralingswaarden van de pyranometer en SEVIRI,
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Figuur 8. Grondandlyse van de weerssituatie voor Europa voor 24 juni 2004, 12 UTC.

den voor Noordwest-Europa. In deze
figuur is een aantal kenmerken te zien dat
niet afgeleid kan worden uit de metingen
van het netwerk van pyranometer grond-
stations. Boven het Kanaal en zuidwes-
telijk Groot-Brittannié bijvoorbeeld is de
globale straling significant hoger boven
zee dan boven land. Verder is voor de
Rijnvallei in Duitsland goed te zien dat
de globale straling in de vallei hoger is
dan op de bergruggen aan weerszijden
van de vallei. Het is onmogelijk om der-
gelijke details te detecteren met behulp
van een netwerk van pyranometer grond-
stations.

Tot slot laat Figuur 7 de gemiddelde
globale straling over Nederland voor 24
juni 2004 zien. Het weer op deze dag
werd bepaald door een lagedrukgebied
ten noorden van Nederland. Het geoc-
cludeerde front lag over noord-Neder-
land, met nabij het front een zone met
volledige bewolking waaruit neerslag
viel. Naar het zuiden toe nam de invioed
van het lagedrukgebied af, waardoor hier
de bewolking later op de dag begon te
breken en er minder neerslag viel (zie
Figuur 8 voor de grondanalyse van de
weerssituatie). Uit Figuur 7 is te zien
dat er grote regionale verschillen zijn in
globale straling, met een daggemiddelde
van 250 W m2 in het zuiden en 50 W
m™ in het noorden. De rechter grafiek
in Figuur 7 laat zien dat de door SEVIRI
afgeleide globale stralingswaarden zeer
goed correleren met de metingen van 24
pyranometer stations.

Conclusies en vooruitblik

Dit artikel laat zien dat men met het CPP-
en SICCS-algoritme wolkeneigenschap-
pen en globale straling nauwkeurig kan
afleiden uit de spectrale metingen van

het SEVIRI-instrument. Binnen de CM-
SAF zal het CPP-algoritme de komende
jaren nog verder worden door ontwik-
keld en verbeterd. Deze verbeteringen
zullen direct hun weerslag vinden in de
kwaliteit van de globale stralingproduc-
ten van het SICCS-algoritme, zodat de
onderschatting van globale straling met 4
W m2 kan worden verkleind en de nauw-
keurigheid van de globale stralingschat-
tingen gedurende de winter kan worden
verbeterd.

Er zijn plannen dat het KNMI het globale
stralingsproduct in de nabije toekomst
operationeel gaat aanbieden aan interne
en externe gebruikers als aanvulling op

de metingen van de 35 pyranometer-
stations. Deze stap draagt onder andere
bij aan huidig en toekomstig onderzoek,
waarbij de uit SEVIRI afgeleide wol-
keneigenschappen en stralingschattingen
gebruikt kunnen worden voor het evalu-
eren en verbeteren van weer- en klimaat-
modellen.

Omdat de SICCS-methode wolkenei-
genschappen gebruikt als basis voor het
berekenen van globale straling is het een-
voudig om, naast globale straling, ook
andere stralingscomponenten af te leiden.
Zo wordt de SICCS-methode al gebruikt
voor het bepalen van de dosis uv-stra-
ling, hetgeen een belangrijke verbetering
kan betekenen voor het voorspellen van
uv-straling gerelateerde risico’s.
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Middelbare meteorologie

Huug vaN DEN DooL

Mijn vader en moeder waren allebei in
het lager onderwijs. Men mag dus aan-
nemen dat ik, een kind van het onderwijs,
genoeg ervaringsmateriaal bij de hand
had om op m’n 17° wijselijk te besluiten
geen onderwijzer of leraar te willen wor-
den. Nee, ik wilde meteoroloog worden.
Daarbij dacht ik aan een vak beoefenen,
niet lesgeven. En toch, en toch. Ik heb
mij een professioneel leven lang nooit
ver van onderwijssituaties verwijderd
kunnen houden. Je bent geroepen of je
bent het niet, of je het nu wilt of niet.
Blijkbaar. Enkele andere escapades in
het middelbaar onderwijs daargelaten
(leraar 69/70 en rijksgecommitteerde
bétavakken in ‘73) rapporteer ik hier
over een volstrekt unieke gebeurtenis,
namelijk de “meteorologie in het middel-
baar onderwijs”. Ik heb het hier niet over

de aardrijkskundeleraar die de moesson
in gebroken wis- en natuurkunde uitlegt.
Nee, een poging tot gedegen fysica.

Het begon in 1972 en het initiatief was
99.9% van Wil Ottevanger. Ere wie ere
toekomt. Wil was een gedreven meteo-
roloog die een jaar of drie eerder dan ik
uit de grijze net-wel-of-net-geen IMOU
periode voortkwam. Een baan op het
KNMI voor een weerliethebber zoals hij
lag voor de hand. Maar daar had hij het al
snel bekeken want z’n agressieve maat-
schappijkritische houding (toen heel nor-
maal onder de jeugd) verhield zich slecht
met de koloniale wind die op het KNMI
stond. Dan maar leraar (een populaire
escape voor studenten tussen 1965 en
1980 die het establishment verachtten).
Maar Ottevanger was koud leraar natuur-
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kunde of hij kwam al met een voorstel
om zijn grote liefde meteorologie op de
middelbare school binnen de natuurkun-
de in te voeren. Je moet maar lef hebben.
En hij had geluk. Hij vond iemand op het
ministerie, ene Lignac, die dat een goed
idee vond en die bovendien het klappen
van de Haagse zweep kende. Spoedig
werd een commissie gevormd die regel-
matig in de Uithof bijeenkwam. Het zou
zo gaan dat de leraren natuurkunde uit
het middelbaar onderwijs eerst zelf in
de meteorologie onderwezen moesten
worden! Zij zouden dan vervolgens de
scholieren les moeten geven. Getrapte
kennisoverdracht. Er moesten cursussen
samengesteld worden voor die leraren
over dynamische meteorologie, fysische
meteorologie en praktische meteorolo-
gie. Uiteindelijk ook dictaten of boekjes
(met een commercieel aspect) voor de
leerlingen. Lignac meende dat we als
keuzevak binnen natuurkunde, eens in
de zoveel jaar een goede kans maakten
op landelijk niveau. We zouden dan als
erkenning een halve som op het eind-
examen natuurkunde krijgen. Een halve
som uit in totaal vijf, eens in de zoveel
jaar. Lignac was een realist. Hij redu-
ceerde het Ottevanger-voorstel zodat het
alleen op het Gymnasium sloeg want
daar hadden ze meer tijd voor dit soort
‘extraatjes’. Dit was ook een beetje een
dreigement, want meteorologie moest
concurreren met andere keuzevakken,
die door soortgelijke commissies werden
ontwikkeld, met een populariteitswed-
strijd in het verschiet. Dit waren de
beginjaren van het Mammoetonderwijs.

[emand moet bedacht hebben dat IK de
dynamische meteorologie aan de leraren
zou moeten geven. Ik dorst of wilde geen
nee zeggen, hoewel mijn kwalificaties
(net begonnen met promotieonderzoek
op het IMOU) en onervarenheid mij
bedenkelijk leken. Maar tegen een inte-
ressante ervaring zei ik zelden nee in die
tijd, ook al trilde ik op m’n benen. Wij
moesten naar conferenticoorden, cen-
traal gelegen scholen en ook het KNMI
om leraren, allemaal semi-vrijwilligers,
te onderwijzen, rond te leiden, noem
maar op. Wel eens een onderwijzer iets
onderwezen??? Ik glimlachte al op voor-
hand; ik had vanaf mijn prille jaren
menig betweter uit dit vak ontmoet. De
sessies begonnen op de late vrijdagmid-
dag en duurden t/m zaterdagavond. Wat
waren we toegewijd. Van de aanvanke-
lijke commissie, die onder andere ook
Wessels en Van der Hage omvatte, gaf
lang niet iedereen les, misschien hadden
zij wel iets beters te doen in het weekend.
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Kees Floor werd aangetrokken, hij was
een andere escapee, een meteoroloog die
op de SOL (Stichting Opleiding Leraren,
red.) ging werken na z'n doctoraal op
het IMOU. Liever de lucht in dan op het
KNMI. Het leraarcorps voor de leraren
bestond dus bij zo'n gelegenheid uit
Ottevanger, Van den Dool en Floor. Dat
was aardig zwaar. En we wisten niet hoe
lang het zou duren, 1 jaar, 10 jaren? Het
was de eerste keer dat ik een bewerking
van de eerste hoofdstukken uit Holton
samenstelde en presenteerde.

Aanvankelijk stond het KNMI hier gro-
tendeels buiten. Dat veranderde pas toen
ik zelf naar het KNMI ging. In mijn
beginjaren aldaar (eind 75-76) deed ik
nog mee met Ottevanger’s activiteit maar
keek rond om meer eerstetrapsleraren
te vinden. Leo Hafkenscheid was een
logische keus voor de praktische meteo-
rologie want hij was net door het bureau
Vakopleiding (onder leiding van Van den
Ham en Vonk) op het KNMI aangetrok-
ken. Met die keuze had de KNMI-lei-
ding, desgevraagd, geen moeite. Verder
leek Theo Opsteegh mij een goeie voor
de dynamische meteo, vooral model-
len. Als een van zeer weinigen wist ik
dat Theo doende was een leraarsakte te
halen (zodat ook hij het KNMI zou kun-
nen verlaten). Toen ik echter bij Schmidt
moest verschijnen om toestemming voor
Theo’s deelname te vragen deden zich
complicaties voor. “Opsteegh??!! Hoor
ik die naam goed??? Weet die dan iets
van meteorologie????” zei Schmidt
hogelijk geirriteerd. “Volgens mij wel”
zei ik zwakjes, maar dat deed niet meer
ter zake. [k werd het kantoor uitgestuurd.
Van den Dool af. Opsteegh af, een beetje,
en Schmidt af, twee beetjes. Schmidt’s
oordeel over Opsteegh was gekleurd
door vooroordeel van geheel andere aard.
Men mag Theo Opsteegh verwijten dat
hij in Leusden een huis kocht zodanig
gesitueerd dat de hooggeleerde Schmidt,
die blijkbaar niets beters te doen had, uit-
zicht had op de achtertuin van Opsteegh.
Behalve irritatie over wilde party’s had
Schmidt na korte tijd vastgesteld dat
de familie Opsteegh de vlag op feest-
dagen niet voor zonsondergang streek,
een verzuim dat in nationalistische kring
voor doodzonde doorgaat. Deze vergis-
sing plus nog wat meer vormfoutjes uit
dezelfde categorie ‘larie’ droegen bij tot
het hierboven beschreven gevolg. Geen
Theo in het onderwijs, nog niet althans.

De leraren die wij les gaven waren niet
voor de poes. Altijd waren er enkele
begaafde en nog jeugdige figuren bij

die keihard werkten, zelf boeken vooraf
lazen en bijzondere aandacht vroegen. Ze
begonnen kalligrafisch ogende dictaten
te schrijven en hadden veel te vragen.
De tijd voor dynamica ging geheel onbe-
doeld voor 50% op aan het uitleggen van
de Corioliskracht. Dat wij de formule
kunnen opschrijven is een ding. Dat wij
deze schijnkracht werkelijk begrijpen
(overigens nog steeds de vraag volgens
Anders Persson) en aan derden uit kun-
nen leggen is iets heel anders. De leraren
verborgen hun eigen onbegrip verder
vaak achter: ‘ja, maar hoe leggen we dit
de leerlingen uit?” Op die manier werden
de twee trappen van dit onderwijs flink
verward. De volgende week verschenen
ze dan met experimenten om een en
ander in de klas uit te leggen. Een leraar
had een conservenblik water dat door
een gaatje leegplaste op een draaischijf.
Een tweede deed het droog met draai-
end grafiekenpapier en een potlood aan
een draadje. Een derde had een analoog
bedacht met de Lorentzkracht die immers
ook naar rechts wijst (helaas ook op het
ZH). Het was enerverend en vergde het
uiterste van de leraar (ik in dit geval).
Een ander interessant probleem: Hoe
weet je dat er geen analytische oplossin-
gen zijn??? Deze leraren, niet erg onder
de indruk van het dagelijkse weerbericht,
waren niet geneigd numerieke methoden
zo hoog aan te slaan als wij domoren die
in de ivoren toren der NWP leven. Heer-
lijk, zulk publiek te mogen onderwijzen.

Voor het genoegen milieuactivist te zijn
moesten wij wel eens een klein prijsje
betalen. Gingen wij bijvoorbeeld lesge-
ven in Lochem in het luxe oord ADBO,
hetgeen ‘algeheel door bos omgeven’
betekent, dan moesten Kees Floor en ik
vanwege onze principes met het open-
baar vervoer, terwijl Leo Hafkenscheid
het wat rustiger aan deed en enkele uren
later gemoedelijk met de auto kwam.
Wel eens naar ADBO gereisd met het
openbaar vervoer? Op een keer was onze
bus in De Bilt laat en misten wij de trein
in Driebergen-Zeist. We wisten dat we
nu nooit meer op tijd in Lochem konden
zijn, en ik was notabene als eerste aan de
beurt om les te geven. In allerijl, en een
toontje lager, belden wij het KNMI om
Leo te bereiken. Die moest dan maar wat
omrijden om ons op te pikken. “De heer
Hafkenscheid, geen probleem, ik verbind
U door” zei portier Ramkema. Wij kre-
gen inderdaad een heer Hafkenscheid,
maar het was niet Leo. Wij waren even
verbaasd als deze ons onbekende Haf-
kenscheid dat er nu klaarblijkelijk twee
exemplaren Hafkenscheid op het KNMI




waren. Het duurde zeker vijf minuten
voor de verwarring was opgelost. Ook
de portier wist niet van een nieuwe Haf-
kenscheid. Maar we bereikten Leo nog
net voor hij zijn kantoor uitliep, hij nam
een en ander olijk op, en we waren ruim
op tijd toen de aardbeien met slagroom in
ADBO klaar stonden.

Goedkoper kan natuurlijk niet als de
overheid iets organiseert. Dat weekend
in Lochem had nog een ander volstrekt
irrelevant hoogtepunt, en dat zijn zoals
bekend de beste. Ik had namelijk ont-
dekt dat LF Richardson, die in zijn
roosters de namen van onnozele dorpjes
nabij het midden van zijn vierkantjes als
labels gebruikte, een roostercel Lochem
had. Daarmee had ik een absolute top-
hit in handen. “Weet U waarom deze

bijeenkomst in Lochem is??7”, zei ik,
de spanning opvoerend. Zelden zoveel
leraren verbaasd zien opkijken. Bijna te
dwaas om te geloven, maar blijkbaar niet
helemaal. Het ontbrak er nog aan dat er
buiten een piketpaaltje op het roosterpunt
moest worden geplant. Misschien was
ADBO er nog niet in 1916, anders zou
Richardson dat gebruikt hebben.

Hoe een en ander is afgelopen weet ik
niet. De energiekste leraren van de eerste
jaargangen namen het initiatief over en
gaven de volgende generatie leraar les.
Daardoor werden wij, hulptroepen voor
de eerste trap, overbodig. Ik weet dat het
eenmaal tot een halve som op nationaal
niveau is gekomen. Gemaakt door hoe-
veel keuzeleerlingen, ja dat weet ik niet.
Minstens eentje hoop ik. Als ik naar het

programma ‘Herexamen’ op TV kijk, het
komt ongelooflijk genoeg via de scho-
tel naar de VS, dan zie ik, ongelooflijk
genoeg, de door ons toen gedoceerde for-
mule voor de normale en anomale gradi-
ént wind in een hoekje op het bord staan.
Dan voel ik me toch alsof ik het ver
heb geschopt. Hoeveel (ex)Nederlanders
(ik heb maar één paspoort trouwens)
kunnen zoiets zeggen? Dat de over het
paard getilde (mij volledig onbekende)
40-jarige artiesten die hun herexamen
schaamteloos op TV doen met succes
op onze cursus getoetst kunnen worden
lijkt me te gek voor woorden. Hebben
we ooit een tweede halve som gehaald?.
Misschien kan de oude Ottevanger dit
eens rapporteren. Dit was tenslotte zijn
project.

Nieuwe ultrasone windmeter van
Wittich & Visser

De Gill WindObserver FC is de nieuwe
verwarmde anemometer die windsnel-
heids- en windrichtingsgegevens tot 75
n/s levert. De WindObserver FC is spe-
ciaal ontworpen om deze extreem hoge
windsnelheden nauwkeurig te meten. Het

ontbreken van bewegende delen en de
robuuste constructie zorgen ervoor dat
onderhoud en kalibratie in het veld niet
nodig zijn. De kleine tegenover elkaar
geplaatste transmitters zorgen voor pre-
cies gerichte ultrasone signalen waaruit
de windsnelheid wordt berekend. Voor
toepassingen bij hoge windsnelheden en
bij slechte weersomstandigheden is het
4-transmittersysteem van de WindOb-
server FC robuuster dan 3-transmittersy-
stemen. Het verwarmingssysteem zorgt
ervoor om de beste prestaties te garan-
deren in zeer koude omstandigheden. De
WindObserver FC kan door de gebrui-

ker worden geconfigureerd naar eigen
wensen, met 1, 2 of 4 Hz uitgangen en
verwarming. Communicatie gaat via een
RS422 bidirectionele link, die het moge-
lijk maakt data op aanvraag te loggen
Meer informatie:www.wittich.nl.

Ergonomische en robuuste binnen-
klimaat meters

CaTeC levert de TSI IAQ-Calc meters
die speciaal ontwikkeld zijn voor het
meten en monitoren van het binnen-
klimaat in gebouwen. Het instapmodel
7515 is een CO, handmeter, model 7535
is hetzelfde maar dan met datalog moge-
lijkheden. Het uitgebreidere model 7525
(zie foto) meet CO,, temperatuur, RV en
berekent dauwpunt en natte-bol tempera-
tuur. Model 7545 voegt daar CO aan toe.
Standaard beschikken de meters over
statistische berekeningen en een printer-
uitgang. Het CO, meetbereik bedraagt
0...5000 ppm met een nauwkeurigheid
van +£3% van de meting of £50 ppm.
De responstijd bedraagt 20 s. De tem-
peratuursensor is een thermistor met een
meetbereik van 0...60°C en een nauw-
keurigheid van +0.6°C. De RV sensor is
een polymeer sensor met een meetbereik
van 5...95% en een nauwkeurigheid van
+3%. Model 7545 meet daarnaast CO
door middel van een elektrochemische
cel met een meetbereik van 0...500 ppm
en een nauwkeurigheid van +3% van de
meting of £3 ppm. De responstijd is min-
der dan 60 s. De modellen 7525, 7535
en 7545 hebben alle een interne datalog
functie. De tijdconstante is in stappen

instelbaar van 1 - 30 s. Het log interval
is vrij instelbaar vanaf 1 s - 1 uur. De
gegevens kunnen gedownload worden
naar de PC. Statistische grootheden zijn
het gemiddelde, maximum, minimum en
het aantal meetpunten. Meer informatie:
www.catec.nl.

METEORCLOGICA 3 - 2007 27




Weer@nline

WeerOnline is de grootste online uitgever van weerinformatie in Nederland. Met de website
www.weeronline.nl bereiken we circa 2 miljoen bezoekers per maand. Verder leveren we producten
en diensten aan internetuitgevers, agri-business, boeren en tuinders, waterbeheerders en
adviesorganisaties. In de winterperiode leveren we weersverwachtingen, waarschuwingen en
adviezen aan gemeenten, provincies en Rijkswaterstaat in het kader van de gladheidsbestrijding.
Samen met MeteoOnline in Belgié, WetterOnline in Duitsland en WeatherOnline in Groot-Brittannié
zijn we actief in verschillende landen in Europa.

WeerOnline heeft een team van 20 jonge en enthousiaste medewerkers. De bedrijfscultuur wordt
gekenmerkt door een goede werksfeer, veel contacten met klanten en vrijheid. De afgelopen jaren is
de omvang van het bedrijf elk jaar met ongeveer 30 procent toegenomen. Ook dit jaar zet deze groei
zich voort. In verband hiermee zijn we nu op zoek naar

2 meteorologen (m/v)

Functieomschrijving

Als meteoroloog maak je weerberichten voor de klanten van WeerOnline. Dat houdt in het beoordelen
van modeloutput, het schrijven van teksten en het geven van adviezen. Een belangrijk deel van de
functie is het opstellen van weeradviezen en waarschuwingen in het kader van de
gladheidsbestrijding. Ook het presenteren van weerberichten in onze tv-studio en het geven van
cursussen hoort bij het takenpakket.

De werkzaamheden vinden plaats in de weerkamer van WeerOnline. Deze weerkamer is 7 dagen per
week operationeel. De werkzaamheden worden uitgevoerd in een dienstrooster. Dat betekent dat er
ook buiten de gebruikelijke kantooruren gewerkt wordt.

De kandidaat

We zoeken een collega met:

- een afgeronde opleiding meteorologie op minimaal HBO niveau, liefst met enige ervaring
- affiniteit tot nieuwe media (vooral internet)

- goede communicatieve vaardigheden

- goede beheersing van het Nederlands en Engels

WeerOnline biedt

- een zelfstandige functie binnen een gemotiveerd en snel groeiend team

- mogelijkheden voor persoonlijke en professionele groei

- salaris (indicatie): € 30.000,- — 55.000,- bruto per jaar, afhankelijk van ervaring
- uitstekende secundaire arbeidsvoorwaarden

Solliciteren
Wij ontvangen uw sollicitatiebrief met uitgebreid CV bij voorkeur per E-mail
(9.hiemstra@weeronline.nl of e.brink@weeronline.nl). U kunt ook een brief schrijven naar:

WeerOnline BV
T.a.v. ir. G. Hiemstra
Waterstraat 11

6882 GA Velp

Tel.: 026-3622111
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IPCC: gedegen werk, kan het nog beter?

GERBRAND KOMEN (NEDERLANDS BRANDPUNT VOOR IPCC)

In het juninummer van Meteorologica deed oud-KNMi-onderzoeksdirecteur Henk Tennekes een waardevolle
suggestie voor verbetering van de werkwijze van het IPCC.Wellicht is deze werkwijze ook nog op andere pun-
ten te verbeteren. Dit is een oproep om mee te denken.

Werkwijze IPCC

Het IPCC-proces is ingewikkeld en uniek.
Daarom eerst een beknopte en daardoor
misschien wat droge beschrijving van de
gang van zaken. Uitgebreidere informa-
tie is te vinden op www.ipcc.ch.

Het IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) is ingesteld in 1988
door twee organisaties van de Verenigde
Naties, de WMO (Wereld Meteorolo-
gische Organisatie) en het UNEP (UN
Environment Program). Lidmaatschap
staat open voor landen die lid zijn van
WMO of UNEP. Het KNMI fungeert als
Nederlands brandpunt voor het IPCC.
Deelname aan [PCC vergaderingen wordt
voorbereid door een coobrdinatiegroep
bestaande uit KNMTI'ers, vertegenwoor-
digers van verschillende ministeries en
andere betrokkenen.

Doel van het IPCC is de evaluatie van
natuurwetenschappelijke, technische
en socio-economische informatie die
relevant is voor begrip van de stand
van zaken van de klimaatwetenschap in
brede zin. Sleutelbegrippen zijn ‘com-
prehensive, objective, open and transpa-
rent’ en ‘policy relevant, but not policy
prescriptive’. Het eerste assessmentrap-
port van het IPCC verscheen in 1990.
Dit jaar is het vierde assessmentrapport
verschenen, Het bestaat uit drie delen: 1.
klimaatsysteem; 2. effecten en aanpas-
sing; en 3. mitigatie, conform de drie
werkvelden van het IPCC. Later dit jaar
komt er ook een syntheserapport uit,
dat een geintegreerde samenvatting geeft
van alle drie de hoofdrapporten. De rap-
porten van het IPCC spelen een belang-
rijke rol bij de onderhandelingen tussen
de partijen bij het Klimaatverdrag van de
Verenigde Naties.

Besluiten worden genomen door het IPCC
Panel, bestaande uit vertegenwoordigers
van de 180 deelnemende landen, die
daarvoor bijeenkomen in Plenaire ver-
gaderingen. Voorzitter sinds 2002 is de
Indiér Rajendra Pachauri. Voor ieder van
de drie rapporten is een aparte werkgroep
ingesteld, met een bureau bestaande uit
leden die door het Panel zijn gekozen
op grond van relevante wetenschappe-

lijk, technische en/of socio-economische
expertise. Deze bureaus codrdineren het
werk aan de rapporten. Werkgroep 1
houdt zich bezig met het Klimaatsy-
steem. Co-voorzitters van werkgroep 1
zijn Dahe Qin en Susan Solomon. De
Nederlander Bert Metz is samen met
Ogunlade Davidson (Sierra Leone) voor-
zitter van werkgroep 3 (mitigatie). Voor
elke werkgroep is er in Nederland een
brandpunt, dat het reviewproces organi-
seert van het betreffende hoofdrapport.
Voor werkgroep 1 is dit Aad van Ulden
(KNMI).

Aan het 4° [PCC rapport is zes jaar
gewerkt. In 2001/2002 zijn afspraken
gemaakt over opzet, organisatie en tijd-
schema. Daarna, in 2003/2004, zijn ver-
schillende scoping bijeenkomsten en
workshops georganiseerd, waarna de glo-
bale structuur van het rapport is vastge-
steld. Besluitvorming vond steeds plaats
in vergaderingen waarbij alle betrokken
landen een stem hadden. Die landen kon-
den ook auteurs voordragen. De uiteinde-
lijke selectie van auteurs is gemaakt door
de bureaus. De conceptteksten zijn in drie
rondes gereviewed: 1. een interne ronde;
2. een ronde waarin landen en externe
deskundigen hun wetenschappelijke com-
mentaar konden leveren (2005); en 3. een
zogenaamde regeringsreview waarin lan-
den nogmaals commentaar konden leve-
ren (2006). Voorafgaand aan de externe
ronde is een open oproep uitgegaan aan
wetenschappers om het conceptrapport te
reviewen. Nederland heeft alle gegadig-
den aangemeld bij het IPCC. Bij het ver-
werken van de commentaren beslissen de
auteurs. Dit reviewproces wordt bewaakt
door onafhankelijke review editors. Het
gaat daarbij om personen met een excel-
lente wetenschappelijke staat van dienst,
zoals bv Brian Hoskins, V. Ramanathan,
Fons Baede en Myles Allen.

De drie hoofdrapporten zijn nogal
omvangrijk (circa 1000 pagina’s elk),
en daardoor minder goed hanteerbaar
voor beleidsmakers. Daarom wordt er
ook een Samenvatting voor Beleidsma-
kers (SPM Summary for Policymakers)
opgesteld van elk hoofdrapport. Het con-
cept van de SPM wordt geschreven door

wetenschappers. Die verwerken ook de
commentaren die landen in twee ron-
des kunnen indienen. Uiteindelijk vindt
woordelijke vaststelling plaats in een
vergadering waarin landen ‘onderhande-
len’ over ieder woord. Het hoofdrapport
staat daarbij niet meer ter discussie, en
er wordt (in tegenstelling tot wat vaak
beweerd wordt) NIET gestreefd naar
wetenschappelijke consensus, maar uit-
sluitend naar consensus over de formu-
leringen. Zo’n formulering kan dus heel
goed weergeven dat er twee scholen zijn
of heel veel. (Zie bijvoorbeeld SPM wgl,
pl2, drie na laatste bullet: Understanding
of these processes is limited and there is
no consensus on their magnitude.) Bij
deze onderhandelingen zijn de auteurs
aanwezig om de wetenschappelijke cor-
rectheid te bewaken. De SPM van werk-
groep | is begin dit jaar vastgesteld in
Parijs. De andere werkgroepen volgden
later. Het concept-Syntheserapport wordt
opgesteld onder leiding van de voorzit-
ter van het IPCC en doorloopt nog een
reviewproces. Naar verwachting zal dit
rapport in november worden vastgesteld,
juist op tijd voor de 13e Conferentie van
de Partijen bij het Klimaatverdrag die in
december op Bali plaats zal vinden.

Kanttekeningen

Naar mijn mening functioneert het IPCC
helemaal niet zo slecht, en zijn er andere
schakels in de dialoog met beleid en
samenleving die zwakker zijn. Daarbij
denk ik zowel aan de beperkingen van
wetenschappers (een bespreking zou hier
te ver voeren) als aan die van de media
[voetnoot: Zo zegt het IPCC SPM van
werkgroep 1 bijvoorbeeld dat de tempe-
ratuurstijging waarschijnlijk tussen 1.1
en 6.4 °C ligt, maar je leest nooit dat er
dus 33% kans is dat de temperatuurstij-
ging daarbuiten ligt.] Maar het IPCC kan
natuurlijk ook nog beter. Het lijkt me
daarom goed om na te gaan of we nog
wat kunnen verbeteren voor de volgende
ronde. Daarbij zal het overigens niet
alleen over het proces gaan, maar ook
over de keuze van te leveren producten.

Henk Tennekes pleit voor een betere
scheiding tussen wetenschappelijke eva-
luaties en beleidszaken, en hij stelt voor
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om de Koninklijke Nederlandse Aca-
demie voor Wetenschappen een rol te
geven bij de selectie van auteurs. Ik ben
blij met de positieve houding van Tenne-
kes, en wil graag enkele kanttekeningen
plaatsen bij zijn voorstel, in de hoop dat
ze bij het verdere debat van nut zijn.
Over de voorgestelde scheiding dit:

1.We zullen goed moeten nadenken over
waar de scheiding ligt tussen wetenschap-
pelijke evaluaties en beleidsdocumenten.
De wetenschappelijke evaluaties kunnen
zich niet beperken tot klimatologische
aspecten. Zo is er ook behoefte aan een
overzicht van de stand van zaken in het
wetenschappelijk onderzoek van effecten
en de kosten van aanpassing, het ont-
werpen van economische scenario’s, het
schatten van de kosten van emissiebe-
perkingen, het evalueren van mogelijke
bestuurlijke structuren en de effectiviteit
van beleid.

2.Een volledige scheiding tussen beleids-
makers en wetenschappers ligt mijns
inziens niet voor de hand. Het IPCC wil
rapporten maken die beleidsrelevant zijn.
Om te bepalen wat beleidsrelevant is zul
Jje moeten overleggen.

3.Sleutelvraag blijft hoe je beleidsrele-
vantie en wetenschappelijke onathanke-
lijkheid op een optimale wijze combi-
neert. In zekere zin is die scheiding er
natuurlijk al. Wetenschappers schrijven
de hoofdrapporten en de Technical Sum-
maries, landenvertegenwoordigers stel-
len de SPM-tekst vast. Maar nadenken
over verbetering van dit proces (en de
berichtgeving erover) kan geen kwaad.

Wat betreft de selectie van auteurs ben
ik het volledig met Henk Tennekes eens
dat die met grote zorg dient plaats te
vinden. Het is wellicht een goed idee om
de KNAW daarbij een rol te laten spelen,
maar dat zou nader onderzocht moeten
worden. Ook hier enkele opmerkingen

1.De laatste jaren is de KNAW opval-

lend afwezig bij het klimaatdebat. (In
andere landen is dat wel anders zie
bijvoorbeeld http://nationalacademies.
org/onpi/06072005.pdf). Maar ook de
KNAW is in beweging. Zo organiseert
de Academie op 26 november 2007 een
Themabijeenkomst over het thema onze-
kerheden en klimaatverandering en is
er gewerkt aan een verklaring over de
betekenis van het IPCC rapport.

2.Je zou kunnen denken aan een rol
voor de adviesraden van de KNAW. Een
nadeel is dat betrokkenen zelf potenti-
ele auteurs zijn, zodat het risico bestaat
dat ze zichzelf dan moeten beoordelen
(‘mutual back scratching’).

3.In het verleden zijn auteurs voorgedra-
gen door het KNMI na overleg met de
leden van de Nederlandse [PCC cotrdi-
natiegroep. Daarbij is goed gekeken naar
de cv's van de kandidaten.

4.De rol van de overheden blijft beperkt
tot het opstellen van nominaties. Het zijn
de trekkers van de rapporten (de bureau-
leden) die uiteindelijk verantwoordelijk
zijn voor de samenstelling van de schrijf-
teams, die evenwichtig moeten zijn qua
expertise en geografische spreiding. Zij
kunnen daartoe ook zelf experts bena-
deren. De bureauleden spelen dus een
sleutelrol. Het is daarom verstandig om
ook nog eens goed te kijken naar de
wijze waarop zij geselecteerd worden.
Aan kandidaten worden de volgende
eisen gesteld: All nominees for election
to the [PCC Bureau or any Task Force
Bureau shall have relevant scientific,
technological or socio-economic exper-
tise. Curriculum vitae of all nominees
shall be submitted to the Secretariat and
made available to Members of the [IPCC
before the elections. Een heel behoor-
lijke procedure. Je zou hoogstens kunnen
zeggen dat relevant expertise een beetje
vaag is. Maar de uiteindelijke keuze
wordt gemaakt door het Panel (dus door
de landenvertegenwoordigers), en aan

de verkiezingen zit dus wel degelijk een
politiek element.

S.Ieder land kan zelf bepalen hoe het tot
nominatie van auteurs wil komen. Cen-
traal zal nooit voorgeschreven kunnen
worden dat de wetenschapsacademies bjj
de nominatie een rol moeten spelen. Als
je dat zou willen bereiken zou je het heel
anders moeten aanpakken, bijvoorbeeld
met een structuur waarbij de Internatio-
nal Council for Science (ICSU), de inter-
nationale club van wetenschapsacade-
mies, het voortouw neemt. Maar je kunt
je afvragen of die organisatie de nodige
daadkracht op kan brengen.

Hoe nu verder?

De volgende plenaire vergadering van
het [PCC is in november. Het belang-
rijkste agendapunt is dan de vaststelling
van de samenvatting van het Synthese
Rapport. Het is nog niet bekend of er dan
ook al over het IPCC na 2007 zal worden
gesproken. Ondertussen is die discussie
natuurlijk wel aan de gang. Daarom zal
de Nederlandse IPCC cobrdinatiegroep
op 10 oktober een workshop organiseren
waarbij mogelijke verbeteringen verkend
zullen worden. Die zal niet alleen gaan
over procedurele verbeterpunten (zoals
het nominatieproces van auteurs), maar
ook over de vraag welke producten IPCC
zou moeten voortbrengen. Nadere infor-
matie over deze workshop, die open-
staat voor belangstellenden, zal worden
verspreid via de website van het KNMI
(www.kaminl) en het klimaatportaal
(www.klimaatportaal.nl).

Met dank aan Ronald Flipphi, Alice
de Gier, Wilco Hazeleger, Arie Katten-
berg, Albert Klein Tank, Bert Metz, Leo
Meyer, Cor Schuurmans, Aad van Ulden
en Koos Verbeek voor hun commentaren
en suggesties.

IPCC: gepolitiseerde klimaatwetenschap of weten-
schappelijke basis klimaatpolitiek?

RONALD FLipPHI (MINISTERIE VROM)

Elders in dit nummer reageert oud-directeur Onderzoek van het KNMI, Gerbrand Komen, op de suggesties
van Henk Tennekes, een van z’n voorgangers, om de evaluatie van de klimaatwetenschap door het IPCC te ver-
beteren. Twee wetenschappers met iets verschillende opvattingen. Het IPCC is ontegenzeggelijk een debat van
beleidsmakers met wetenschappers.Vanuit mijn persoonlijke ervaringen als regeringsvertegenwoordiger bij het
IPCC wil ik daarom graag aan de discussie over het IPCC in Meteorologica bijdragen.

METEOROLOGICA 3 - 2007




Perceptie stuurt het beleid, maar
is niet altijd realistisch

Politiek gaat over percepties. Een volks-
vertegenwoordiger heeft succes als hij
problemen aan de kaak stelt waarvan de
burger denkt dat ze voor hem gevolgen
hebben. Een bestuurder is succesvol als
hij plannen realiseert waarvan de bevol-
king denkt dat ze problemen oplossen.
Politiek is gepercipieerde oplossingen
geven voor gepercipieerde problemen.
Klimaatverandering is ongrijpbaar voor
mensen en daardoor kunnen gemakkelijk
onjuiste percepties ontstaan. Onderzoeks-
resultaten kunnen misbruikt worden,
door ze te verzwijgen of alleen selectief
te gebruiken (Cherry Picking) of ze zo
te presenteren dat de boodschap wordt
versterkt of juist afgezwakt. Gelukkig
zijn de mogelijkheden tot manipulatie
beperkt, in elk geval in een democratie
waar informatie in principe vrij beschik-
baar is. Maar er is ook zoveel informatie
beschikbaar, vaak tegenstrijdige infor-
matie, dat het bijna ondoenlijk is de grote
lijn er in te ontdekken.

IPCC informeert beleid - uniek en

transparant

Het IPCC is opgericht om de kennis op
een rij te zetten over het klimaatsysteem,
over oorzaken en effecten van klimaat-
verandering, en over de mogelijkheden
om op klimaatverandering te reageren.
Het is een poging om weg te komen van
percepties en in plaats daarvan feiten
op tafel te leggen. Het klimaatbeleid is
daarmee volstrekt uniek: nog nergens
anders wordt systematisch en op trans-
parante wijze periodiek een evaluatie
gemaakt van de relevante kennis over
probleem en oplossingen. Hoewel de
CIA bijvoorbeeld kennis relevant voor de
nationale veiligheid van de VS verzamelt
en beoordeelt, is dat proces juist volstrekt
niet transparant.

Kennis is niet absoluut, maar poli-

tici zoeken scherpe boodschappen

Het IPCC beoordeelt dus de kennis, maar
dat wil niet zeggen dat die kennis abso-
luut, exact of eenduidig is. Er zijn alter-
natieve wetenschappelijke hypotheses,
hoewel de ene vaak veel beter overeen-
komt met de waarnemingen dan de ande-
re en de ene vaak veel eleganter is dan
de andere. Correlaties blijken te bestaan,
maar is er causaliteit en in welke rich-
ting loopt die dan? De burger snapt dat
in warm water minder gassen opgelost
zijn, dus is het logisch dat bij een hogere
water(?)temperatuur er meer CO, in de
atmosfeer terecht komt. Andersom weten
we ook dat CO, infraroodstraling absor-

beert en zo de temperatuur verhoogt. We
meten verandering van de gemiddelde
wereldtemperatuur, maar welk deel is
er nu natuurlijke variabiliteit? We weten
niet zo goed hoe sterk de respons is
van het klimaat op meer broeikasgassen
omdat we niet goed weten hoe sterk de
afkoeling is die de luchtverontreiniging
veroorzaakt. De kennis uit de IPCC-rap-
porten is hierdoor meestal genuanceerd
en de politiek probeert daar scherpe
politicke boodschappen uit te halen, die
wel zoveel mogelijk bij hun beleidsfi-
losofie passen. Soms doen ze dat door
uitsluitend de ‘worst case’ te presenteren,
soms door uitsluitend op de resterende
onzekerheden te wijzen.

Ook wetenschappers hebben
meningsverschillen en eigen agen-
da’s

Wetenschappers zijn gelukkig ook
gewoon mensen en ze hebben verschil-
lende opvattingen over de interpretatie
van onderzoeksuitkomsten. Wetenschap-
pers zijn ook vaak ge€ngageerde mensen
die opvattingen hebben over hoe de poli-
tiek zou moeten reageren op wetenschap-
pelijke kennis. En die opvattingen klin-
ken soms door in wetenschappelijke arti-
kelen. Wetenschappers vormen dus niet
het gesloten front van de “Ridders van de
Absolute Waarheid” en geven de politiek
de gelegenheid de verschillen voor hun
eigen doelen te gebruiken. Toch heeft het
IPCC ook hier een gunstige invloed. Ver-
schillende regeringen, elk met hun eigen
belangen, proberen namelijk tegenge-
stelde veranderingen aan te brengen in de
beleidssamenvatting (SPM: Summary for
Policy Makers) van IPCC-rapporten. De
wetenschappelijke auteurs toetsen of ze
de onderhandelde tekst een evenwichtige
weergave vinden van het onderliggende
rapport. Het resultaat is meestal een meer
feitelijke, zij het stijve tekst.

IPCC geeft basis beleid én onder
handelingen

Zonder het IPCC zou het klimaatbeleid
veel minder op kennis stoelen en zou er
veel meer ruimte zijn voor politieke spe-
culatie. Broeikasgassen leven heel lang,
en - volgens de huidige inzichten - moet
de emissie ervan mondiaal sterk ver-
minderen als de temperatuurstijging tot
een graad of twee beperkt moet blijven.
Aan een effectief klimaatbeleid moeten
daarom alle landen met grote emissies
meedoen. In die situatie is een gemeen-
schappelijke perceptie van wat er eigen-
lijk nodig is van groot belang. Het [PCC-
proces speelt daarin een cruciale rol.
Wetenschappers maken de rapporten, de

landen onderhandelen over de SPM. Die
SPM wordt door de landen regel voor
regel goedgekeurd. Daarmee hebben al
die landen de conclusies in de SPM aan-
vaard. En de wetenschappers moeten er
mee in kunnen stemmen dat die SPM een
evenwichtige weergave is van het achter-
liggende rapport. Geen wetenschappelijk
proces, maar voor het beleid verdraaid
belangrijk. In plaats van het werk van het
[PCC almaar te bekijken vanuit zuivere
onderzoeksbeoefening, geef ik er dus de
voorkeur aan het te bekijken vanuit de
behoefte van het beleid aan simpele maar
correcte feiten over het klimaat en wat
je daar aan kan doen. En dan wordt het
oordeel ook anders.

Wat heeft het beleid straks nodig?
Tennekes (2007) stelt in zijn artikel dat
nu wel is aangetoond dat klimaatveran-
dering aan de mens moet worden toege-
schreven, maar dat er veel onzekerheden
zullen blijven bestaan. Daar heeft hij
natuurlijk gelijk in. De conclusie van
een volgend Assessment van het [PCC
zal deze en andere conclusies bevestigen
en aangeven dat de onzekerheden weer
wat kleiner zijn en de mate van detail
van de kennis weer groter is geworden.
Maar de politieke vertaling daarvan is
‘niks nieuws onder de zon’. Omdat het
beleid straks een ander soort beslissingen
moet nemen (“Hoe gaan we het aanpak-
ken?” in plaats van “Wat is het probleem
en is het oplosbaar?”), moeten dus uit
de kennis andere boodschappen worden
gehaald. Dat kan ondermeer door een
andere ordening in de informatie aan te
brengen. Nu de overkoepelende bood-
schap weinig meer zal veranderen, is
het tijd om boodschappen af te geven
over de deelonderwerpen waar het beleid
behoefte heeft aan onderbouwing.

Een andere werkwijze voor het
IPCC?

Tot dusver hebben de conclusies van
de IPCC-rapporten vooral geholpen om
klimaatverandering te agenderen. Nu het
op de agenda staat heeft het beleid veel
meer informatie nodig over het oplossen
van het probleem. Dat er overal op de
wereld effecten van klimaatverandering
zijn heeft de politiek wakker geschud, en
nu moeten beleidsmakers weten welke
effecten wanneer iz hun eigen land of
stad te verwachten zijn, of in ieder geval
een schatting van de bandbreedte. Het
is mooi dat adaptatie mogelijk is, maar
nu moeten ze weten welke maatregelen
effectief zijn, wat die kosten en welk
beleid je moet voeren. Dat minder uit-
stoot van broeikasgassen haalbaar en
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betaalbaar is, is een geruststelling, maar
hoe moet je die technologieén nu toepas-
sen? Hoe moeten we de inspanningen nu
verdelen tussen adaptatie en mitigatie en
hoe beinvloeden die elkaar? De vraag is
of de huidige organisatie in drie werk-
groepen en overkoepelende assessment-
‘rapporten geschikt is om die kennis over
te brengen.

Twee werkgroepen?

Een zo op het eerste gezicht aantrekkelij-
ke optie zou zijn om maar twee in plaats
van drie werkgroepen te hebben. De een
voor het klimaatsysteem, met inbegrip
van de effecten van klimaatverandering,
en die zou veel meer in moeten zoomen

op locale veranderingen en effecten. De

ander voor de maatregelen, zowel adap-
tatie als mitigatie. Een van de rapporten
van deze tweede werkgroep zou zich
moeten richten op de interactie tussen
mitigatie en adaptatie. Voor het ove-
rige zouden er aparte rapporten (Special
Reports) moeten komen over specifieke
technologieén voor mitigatie en voor
adaptatie. Zo zou gedetailleerde infor-
matie, nodig voor het succesvol toepas-
sen van die technologieén, beter in kaart
kunnen worden gebracht. Nu worden er
ook al Special Reports uitgebracht, dus
er is al ervaring mee. Zo’n werkgroep
zou misschien ook meer dan twee voor-
zitters kunnen hebben, dan kunnen de
inspanningen worden gespreid over meer
dan één land. Het nadeel is natuurlijk wel

dat het moeilijker wordt de rapporten in
één domein van het klimaatonderzoek op
elkaar te laten aansluiten, en we zullen
moeten zien of we dat probleem vol-
doende kunnen oplossen.

Ronald Flipphi was vertegenwoordiger
van de Nederlandse overheid bij recente
IPCC onderhandelingen

Literatuur
H.Tennekes, 2007: Meer evenwicht in het werk van het
IPCC?, Meteorologica 16 no.2, 30-32.

IDe huidige werkgroepen hebben elk twee voorzitters,
een uit een ontwikkelingsland en een uit een ontwik-
keld Jand. Dat laatste land zorgt voor inhoudelijke en
organisatorische ondersteuning van de werkgroep, en
huisvest en financiert de zogenoemde Technical Sup-
port Unit.

Het internet als bibliotheek

DOOR AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Vroeger ging je naar de bibliotheek of
naar een boekenwinkel om op de hoogte
te blijven van de nieuwste wetenschap-
pelijke literatuur. Tegenwoordig kan dit
ook thuis via internet. Voor het bekij-
ken van wetenschappelijke tijdschrif-
ten, maakt internet een bezoek aan de
bibliotheek langzamerhand overbodig.
Bijna alle belangrijke abonnementen zijn
elektronisch beschikbaar. Ook elektroni-
sche versies van oude artikelen zijn met
behulp van Google, door het intypen van
de titel van het artikel of de naam van
de auteur, op internet vaak met gemak
te vinden. Sommige instituten, zoals het
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(de bakermat van de klimaatmodellen)
stellen bijna alle publicaties van de werk-
nemers als pdf-bestand beschikbaar (1).
Wat dit betreft heeft de AMS (American
Meteorological Society) het ook goed
voor elkaar. Op de site van de AMS
(2) kan men bijna alle artikelen die tot
zes jaar geleden zijn verschenen in één
van de AMS-Journals, zoals Journal of
the Atmospheric Sciences en Monthly
Weather Review, gratis downloaden. Een
abonnement is niet nodig. De artikelen
van de laatste vijf jaar kunnen alleen
met een abonnement worden gedown-
load. Helaas hebben de meesten andere
uitgevers van vaktijdschriften het niet zo
goed voor elkaar. Gelukkig is er de site

van de non-profit organisatie, “JSTOR”
(“Journal Storage™) (3) waarop een grote
verzameling elektronische kopieén van
wetenschappelijke tijdschriftartikelen op
allerlei gebied te vinden is. Alle num-
mers van het bekende blad Science, ver-
schenen tussen 1880 en 2001, kunnen
hier gratis worden bekeken.

Elektronische versies van boeken zijn
meestal nog niet beschikbaar. Toch
begint zich wat dit betreft een kentering
af te tekenen. Steeds meer organisaties
en auteurs stellen goede “leerboeken”
beschikbaar op internet. Mooie voorbeel-
den hiervan zijn de elektronische boeken
van Robert Stuart getiteld “Introduction
to Physical Oceanography” (4) en van
Spencer Weart, getiteld “The Discovery
of Global Warming” (5). Verder is de
site van de Department of Ocean and
Atmospheric Sciences van de Old Dimi-
nion University (6) de moeite van het
bekijken waard. De onderwerpen “Stra-
tospheric Ozone” en “Global Land Vege-
tation” worden hier uitgebreid en voor-
zien van mooie illustraties behandeld. Op
de site van de /ntergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) zijn sinds
mei jl. alle hoofdstukken van het weten-
schappelijke deel van het vierde kli-
maatrapport als pdf-bestand beschikbaar
(7). Dit rapport is mooi vormgegeven

en zorgvuldig geschreven. Zeer aan te
bevelen is hoofdstuk 6, dat handelt over
paleoklimaat (klimaatgeschiedenis). Als
laatste wil ik aanbevelen een klimaatat-
las die is gebaseerd op de ERA-40 re-
analysis (8). Dit is een analyse van alle
beschikbare waarnemingen met de meest
geavanceerde data-assimilatietechnieken
met als doel het verkrijgen van een con-
sistent driedimensionaal beeld van de
gemiddelde toestand van de atmosfeer
tussen 1958 en 2001. De atlas is gemaakt
door het ECMWF (European Centre for
Medium Range Weather Forecasts), in
samenwerking met experts, zoals Brian
Hoskins, van de Universiteit van Rea-
ding. Het pdf-bestand beslaat bijna 70
MB! Wie van atlassen houdt en een pas-
sie heeft voor de meteorologie, zal veel
tijd kunnen doorbrengen met het bekij-
ken van de fascinerende en leerzame
plaatjes die overigens ook apart kunnen
worden gedownload.

websites

(1) hup:/iwww.gfdl.noaa.gov/reference/bibiiography/aut-
hors/

(2) http://ams.allenpress.com/periserv/!request=get-
archive

(3) hetpi/iwww.jstor.org/

(4) http:/foceanworld.tamu.edu/resources/ocng_text-
book/PDFE_files/book_pdf_files.html

(5) hup:/iwww.aip.org/history/climate/pdfhtm

(6) http:/iwww.ccpo.odu.edu/SEES/

(7) htepi/fipec-wgl.ucaredu/wgl /wgt-report.htmi

(8) http://www.ecmwi.int/research/era/ERA-40_Atlas/
index.html
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Baiil

HENK DE BRUIN

In een voorbereidende reis naar Damascus was
het besloten. De cursus die onze universiteit
als €én van de ‘deliverables’ van een Europees
project moest geven, zou plaats vinden in Pal-
myra: een oasestadje in de Syrische woestijn
ongeveer 250 km verwijderd van Damascus.
Palmyra heeft een roemrucht verleden, mede
door het eigenzinnige optreden van koningin
Zenobia tegenover de Romeinen, maar uitein-
delijk verdween het onder het woestijnzand.
Na de val van het Ottomaanse rijk groeven
de Fransen het weer uit en rondom ruines en
steenhopen ontstond een Syrische stadje dat
het volledig moet hebben van toerisme. Na
9-11 is dat geen handige broodwinning. Een
van de attracties is een goed bewaard gebleven
tempel. In voorchristelijke tijden was deze
gewijd aan Bail, de god van storm en regen,
alsmede de vruchtbaarheid der aarde. Een
portefeuille dus die past bij onze lezers. Bail
bond de strijd aan met de god van de krachten
van zeeén en rivieren, Yam. Bail won en wilde
Yam doden, maar liet dat na om humanitaire
redenen. Achteraf bezien was dat een beetje
dom, want niet alleen sloeg Yam recent nog
keihard toe in Engeland en in Azi€, Yam dood-
de als dank Bail. Gelukkig werd Badl weer
tot leven geroepen om zo uit handen van Mot,
de god van de dood, te blijven, zodat ik hem
straks weer kan opvoeren.

De cursisten kwamen uit Noord-Afrika en het
Midden-Oosten. Ongeveer de helft was van
het vrouwelijke geslacht en allen bekleden
belangrijke functies in het waterbeheer. De
dames zaten vooraan. De mannen hadden zich
veilig achterin geinstalleerd. Enkele dames
droegen een hoofddoekje en anderen waren
westers gekleed en opgemaakt, maar dat alles
viel niemand op. Het hoofddoekjesvraagstuk is
geen probleem in het land van het kwaad klaar-
blijkelijk. In ieder geval reageerden alle dames
hetzelfde, toen ik mijn eerste Power Point
sheet presenteerder met een angstaanjagende
formule. Ze keken elkaar met verschrikte ogen
aan. De cursus die ik geacht werd te geven
betrof een onderwerp waarbij het gebruik van
wiskundige formules niet viel te vermijden,
maar nadat ik de volgende sheet vertoonde
met een integraal en een logaritme, werd het
uit de lichaamstaal op de voorste rijen, hoofd-
doekje of niet, duidelijk: ik was in de verkeerde
film terecht gekomen. Dit kon absoluut niets
worden ‘bij ongewijzigd beleid’. Geen woord
van wat ik had voorbereid zou overkomen. Als
oude rot in het vak raakte ik niet in paniek,
want ik weet inmiddels wat mij te doen staat
onder zulke omstandigheden. Het is zinloos
vast te houden aan de oorspronkelijke leer-

doelen (studiehuis-jargon); deze moesten ter
plekke worden bijgesteld. De situatie was
eigenlijk overzichtelijk: de cursisten hadden
niet de vereiste vooropleiding, maar we waren
allen van ver gekomen en we waren als groep
een werkweek op elkaar aangewezen. We zaten
in een aangenaam hotel met direct uitzicht op
een oase en de tempel van Badl. Er was dus
maar één oplossing en dat was de stemming er
in houden en dat kon maar op één manier: ik
zou mijn formules moeten presenteren als een
clown, dat wil zeggen ik moest ze ridiculise-
ren. “Moet je kijken, weer een Bessel-functie
van de eerste orde, ha, ha, ha”. Dat bleek een
gouden greep. De ene na de andere grap en grol
hoorde ik mijn mond uit rollen, want wat ik nu
allemaal opschrijf is achteraf gepraat. Op het
moment zelf overkomt alles mij gewoon en ik
hoorde mezelf verbaasd aan.

Een clown is alleen een clown als het publiek
lacht, anders is het een zielig, verkleed manne-
tje. Bail is blijkbaar ook de god voor docenten
die clown moeten spelen, want hij was mij
zeer gunstig gestemd: één cursist, die ik enkel
maanden eerder in Jordanié€ had ontmoet, kreeg
onmiddellijk na mijn eerste grap de slappe
lach, de tranen liepen hem over de wangen. De
rest van het publiek trok hij mee, inclusief de
dames op de voorste rijen, die nog geen minuut
daarvoor met afgrijzen mijn formules hadden
aanschouwd. Omdat later, onder leiding van
mijn toenmalige promovendus de cursisten wat
sommetjes maakten, had iedereen na afloop
ook nog het gevoel wat te hebben opgestoken.
Ik had de tijd gevuld met grappen en grollen.
Op de vrije middag kregen we een rondleiding
in de tempel en ik heb stilletjes Bail, of de
hogere macht die er nu in huist, bedankt. ik
voelde hem glimlachen. Eind goed al goed
dus. Na afloop namen we als vrienden voor het
leven afscheid. Enkele maanden geleden zagen
we elkaar weer in een hotel aan de Dode Zee
in verband met de afsluitende vergadering. We
begroetten elkaar inderdaad als oude vrienden.
In de vrije uren lieten we ons drijven in het
zoute water van de Dode Zee. In een ver verle-
den heerste Bail hier nog, maar ook hier heeft
hij het af moeten leggen tegen Yam. Deze heeft
de kracht van de Jordaan en ander riviertjes zo
ingeperkt dat er onvoldoende water de Dode
Zee instroomt, waardoor deze langzaam maar
zeker opdroogt. De waterspiegel is zichtbaar
tientallen meters gedaald in de laatste decen-
nia. En dat is echt balen.
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De concentraties en stralingsforceringen van (a) CO,, (b) CH, en (c) N,O, en (d) de mate van veran-
dering van hun gecombineerde stralingsforcering gedurende de laatste 20000 jaar. Reconstructies met
behulp van ijs- en sneeuwdata (symbolen) en directe metingen in de atmosfeer (rode en magenta lij-
nen). De grijze balken geven de grenzen van de natuurlijke variabiliteit over de laatste 650000 jaar
(bron: IPCC, 2007; figuur 5 van artikel R6ckmann)




