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noviteiten op stand

7D12

tijdens HET INSTRUMENT

ultrasone windmeting

Een van de belangrijkste eigenschappen van ultrasone windmeting is het
onderhoudsvrije karakter! Nooit meer op onverwachte tijden, op bijna onbe-
reikbare plaatsen lagers of andere onderdelen vervangen. Gill heeft een hele
range aan nieuwe uitvoeringen, waaronder een intrinsiekveilige windmeter.

wolkenhoogtemeting

De Eliasson wolkenhoogtemeter, een stand-alone instrument ontworpen voor
vaste en mobiele installaties, waar betrouwbare wolkenhoogte informatie
noodzakelijk is.

cup anemometing

De Climatronics F460 anemometer, een nauwkeurige opnemer van 0,07
m/s met een bijzonder lage aanloopsnelheid van 0,22 m/s in RVS uitvoering,
levering met kalibratiecertificaat.

kalibraties

Vaportron %RV kalibrator, snel en stabiel (NIST traceerbaar) met 0,2%RV
resolutie.

Betz micromanometer met NKO certificaat tot 6.000 Pa, de drukstandaard
heeft een absolute nauwkeurigheid vanaf 0,25 Pa.

handmeters

Ventiflow luchtsnelheid (0,25..30 m/s) en -hoeveelheid (tot 300 m3/uur) Door
het grote oppervlak van het vleugelrad en de unieke vormgeving van de meet-
‘toeter heeft de meting weinig hinder van het straaleffect bij inblaasornamenten.
SkyScan draagbaar instrument om onweer te detecteren op een afstand tot
64 km en te registreren door een hoorbare toon en vier LED's in kilometers
onderverdeeld.

Graag tot ziens op stand 7D12 in hal 7 tijdens de beurs
HET INSTRUMENT in Utrecht van 4 tot 9 oktober a.s.

ingenieursbureau  Wittich & visser

e-mail wittich@xs4all.nl
postbus 1111 2280 cc rijswijk holland
telefoon 070-3070706 telefax 070-3070938

METEOROLOGICA 3 - 98

VAN DE HOOFDREDACTEUR
In dit nummer zijn twee grote biografische bijdragen over meteorologen opgenomen: de
eerste is over Carl-Gustav Rossby. Het is dit jaar 100 jaar geleden dat Rossby geboren
werd en dat was aanleiding voor Wouter Lablans om uitgebreid aandacht aan hem te

besteden.

De andere biografie is over Prof Schmidt, vorig jaar overleden, iemand die voor de
meteorologie in Nederland veel betekend heeft. Cor Schuurmans en Huug van den Dool
vonden de aandacht die Meteorologica vorig jaar aan Schmidt besteedde wel erg
summier en meenden dat meer aandacht op zijn plaats was.

Verder nog een verhaal over hoe je de meteorologische dienstverlening aan een
gebruiker kunt optimaliseren door samen met die gebruiker na te gaan hoe hij de
weersinformatie het best kan gebruiken. Dat gebeurt dan door een zogenaamde
gevoeligheidsstudie. Marcel Molendijk, Ton Donker en Kees van Vliet beschrijven hoe

dit in zijn werk gaat. Het is tegelijk ook hun

zwanenzang omdat het KNMI in verband

met de ontvlechting van enerzijds de nutstaken, die worden uitgevoerd in opdracht van
de Minister van V&W, en anderzijds de commerci€le dienstverlening, besloten heeft om

dit project per 1 januari 1999 te be€indigen.

Rob Groenland geeft een eerste verslag van de tornado reis die hij afgelopen voorjaar

met een aantal collega’s maakte .

Pieter Luijendijk beschrijft het fenomeen koudeput, en Sander Tijm en Aarnout van
Delden proberen de theorie over zeewind aan te scherpen. Jacob Kuiper, tenslotte, komt
nog eens terug op zijn beide verhalen in het vorige nummer, eerst over de droogte op

Curacao, en vervolgens over de eclips.

Robert Mureau

PRIJS ABONNEMENT METEOROLOGICA 1999 ONGEWIJZIGD

De volgende prijzen zullen worden gehanteerd:
¢ Abonnees met een postadres in Nederland f 45,—
¢ Abonnees met een postadres buiten Nederland f 55,—

 » Instellingen, diensten en verenigingen f
* Losse nummers f 15,— per exemplaar

100,—

Begin januari 1999 wordt u een ac(cepigirok‘aart of rekening toegezonden.

Opzegging van het abonnement dient schriftelijk te gebeuren voor 15 november

‘ aanstaande (zie colofon op bladzijde 35).

Foto’s op de voorzijde:

C.G. Rossby op de omslag van Time
Magazine, December 1956.

(Zie blz. 8 en 9)

Super cells in de prairie

Links : 12 Mei 1998, vijf uur in de middag
nabij Quincy (USA).

Op de achtergrond is de karakteristieke
uitzakking van een “wall cloud” te zien.
Op de voorgrond wachten Jules
Geirnaerdt en Reinier van den Berg op
een tornado.

Rechts: dezelfde dag ‘s avonds. Actief
onweer in een super cell, in de buurt van
de Illinois rivier. In het bliksemlicht is
zelfs een “updraught” (opstijgende
beweging) te zien.

(Zie blz. 30, foto’s: Rob Groenland)

Redactie Meteorologica

Foto op de achterzijde (boven):

Op 6 juni zorgde een noodweer zowel
s’ochtends als s’avonds voor veel overlast
in bijna het hele land. Aan het eind van de
middag trok een zware hagelbui over het
midden van het land. In de
Alblasserwaard en op de Veluwe kwamen
over een groot gebied hagelstenen met
een diameter van meer dan 5 cm naar
beneden (bovenste foto op achterzijde,
gefotografeerd door John Kambeel in zijn
woonplaats, Elburg, op 6 juni 1998). In
Nunspeet werd een hagelsteen met een
diameter van 8,9 cm gevonden.

De Bilt ving in totaal 181 mm op, waar-
door het record van juni 1991 (155 mm)
ruimschoots werd overschreden.

INHOUD

Een koudeput in de strenge winter van
1941-1942 4

PIETER LUUENDIK

Carl-Gustav Rossby geéerd 8

AARNOUT VAN DELDEN

De grootste meteoroloog aller tijden? 9
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JacoB KUIPER
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Advertenties:
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Foto op de achterzijde (onder):

De windsnelheidsmeting op vliegveld
Hato op 26 februari 1998 tussen 11 en 17
uur lokale tijd. De rode lijn levert de
maximum windsnelheid per minuut, de
groene de minimumwaarde per minuut en
de gele het minuutgemiddelde (alle
waarden in knopen).

(Zie blz. 32, foto: Jacob Kuiper,

bron: meteorologische dienst Curacao)
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westen van Duitsland.

Datum Zmin Tmin Plaats van Tmin BELEGERING VAN
LENINGRAD :
L L 2 22-01-42 5140 -39 °C zuidoost van Moskou De koude winter van 1941-1942 had voor
Een kOUdePUt ln de Strenge Wlnter Van 1941- 194 23-01-42 5100 -40 °C nabij Moskou de Russen een groot voordeel. De
24-01-42 4940 -41 °C ten zuiden van Leningrad Russische soldaten waren veel beter
25-01-42 4790 -43 °C boven zuid-Finland uitgerust voor de barre koude dan de
PIETER LULENDUK (IMAU) 26-01-42 4880 -43 °C boven zuid-Zweden Duitse soldaten. Veel Duitsers vroren in
de loopgraven dood, omdat de Duitse
Tabel 1. legerleiding verwacht had dat de oorlog al

De winter van 1941-1942 staat bekend als de strengste winter van de twintigste eeuw in een groot
deel van Europa. Vanaf begin januari tot het einde van maart was de temperatuur ruim beneden
normaal. Gedurende een groot deel van deze winter was een grootschalige trog aanwezig boven
het westen van Rusland. Blokkades en koudeputten kwamen herhaaldelijk voor, vooral in januari en
februari. Eind januari 1942 trad één van de meest markante koudeputten op van deze eeuw. Gevuld
met ongebruikelijk koude lucht kwam hij naar het westen vanuit Siberié. Hij ontwikkelde zich boven
de Baltische staten en trok daarna naar Zweden waar hij geleidelijk opvulde.

De winter van ‘41-’42 heeft de oorlog-
voering van de Duitsers flink parten
gespeeld. Tienduizenden soldaten kwa-
men aan het front in Rusland om door
bevriezing en oorlogstuig weigerde dienst
bij de extreme koude.

SYNOPTISCHE BESCHRIJVING
Een depressie die op 5 en 6 januari over
het midden van Zweden en Finland trok,
diepte aanzienlijk uit boven het westen
van Rusland. De trog in de bovenlucht
ontwikkelde zich tot een lagedrukgebied
dat meer dan een week lang bijna statio-
nair ten zuiden van het Kola-schiereiland
bleef liggen. Op 16 januari splitste het
lagedrukgebied zich in twee delen, een
quasi-stationair deel boven Duitsland en
een oostwaarts bewegend deel. De oost-
waarts bewegende cycloon mengde enige
tijd later met zeer koude lucht boven
Siberié en begon westwaarts te bewegen.
Op 22 januari bevond de koudeput zich
ten zuidwesten van Moskou. In de dagen
hierna diepte de koudeput uit, terwijl hij
zich naar het westen verplaatste. De
temperatuur in de kern daalde. Vanaf 25
januari, met een minimum geopotentiéle
hoogte van 4790 meter, zette langzaam het
verval in boven het zuiden van Zweden. In
figuur 1 is het geopotentiéle hoogteveld te
zien tussen 23 en 26 januari 1942.

In tabel 1 is het verloop van de tempera-
tuur en de geopotentiéle hoogte op het
500 hPa-niveau in de kern van de koude-
put te zien. Tevens is de positie van de
kern aangegeven (bron alle figuren in dit
artikel: Lejenas, 1989).

Figuur 1. Geopotentiéle hoogte van het
500 hPa-viak van 23 tot 26 januari 1942.

In figuur 2 is de baan van de koudeput te
zien. De cijfers geven de positie van de
kern van de koudeput op de desbetreffen-
de dag in januari 1942 aan. Nadat de
koudeput eerst vanuit het oosten naar het
westen getrokken is, verandert de kern in

de laatste dagen van januari nauwelijks
van positie.

Op de 25e januari is een dwarsdoorsnede
langs de getrokken lijn in figuur 2 ge-
maakt. Het resultaat is te zien in figuur 3.
Uit de figuur komt de structuur van de
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koudeput duidelijk naar voren. In de kern
van de koudeput, in de buurt van
Kaliningrad (het voormalige
Konigsberg), is de lucht in de troposfeer
duidelijk kouder dan buiten de koudeput.
Tussen Swinemiinde en Kaliningrad is
een sterke gradiént in de temperatuur
aanwezig.

Tijdens de passage van de koudeput daal-
de de temperatuur dan ook 10 tot 20
graden over het grootste deel van de lage-
re troposfeer. Dit is te zien in figuur 4.
Daarin zijn drie temperatuurprofielen
weergegeven. Eén net voor de passage,
é¢én tijdens de passage en één na de passa-
ge. Dat de temperatuur na de passage van
de koudeput steeg, komt door horizontale
advectie van warmere lucht.

Op 23 en 24 januari is onder de koudeput
aan de grond een lagedrukgebied aan-
wezig. Dit is te zien in figuur 5. In de
dagen die erop volgen, zien we op de
weerkaarten een trog onder de koudeput.

UNIEK
Dat de winter van 1942 zeer streng was,
blijkt niet alleen uit de temperaturen in
Moskou, waar tussen 20 en 28 januari een
gemiddeld minimum van ongeveer -31 °C
werd gemeten, maar ook uit de ijssituatie
op de Oostzee. De winter van 1941-1942
was namelijk zo koud dat de gehele
Oostzee vol met ijs lag.
Koudeputten die extreem koude lucht
bevatten zoals deze, komen niet vaak voor
in dit deel van de wereld. Slechts één keer
eerder deze eeuw is een vergelijkbare
situatie opgetreden. Rond de 10e januari
1987 trok een koudeput van het Kola-
schiereiland over Finland en Zweden en
daarna verder zuidwaarts naar het midden
van Europa. In Stockholm kwamen 4
dagen achter elkaar voor met een
gemiddelde temperatuur onder de -20 °C.
Dit was sinds het begin van de metingen
in 1756 niet voorgekomen.
Op 10 januari 1987 was de temperatuur
op 500 hPa in de kern van de koudeput
-46 °C. De kern lag op dat moment boven
het zuiden van Finland. Op de 8e werd
boven de Witte Z
ee op het 500 hPa zelfs

-47 °C gemeten. Op de 12e was de
temperatuur op het 500 hPa-vlak boven
Nederland -41 °C. De kern van de
koudeput lag op dat moment boven het

voor het begin van de winter zou zijn
afgelopen en de Duitse soldaten derhalve
een winteruitrusting ontbeerden. De stren-
ge winter speelde ook een grote rol bij de
belegering van Leningrad. Deze begon op
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Figuur 3. Dwarsdoorsnede langs de getrokken lijn in figuur 2. Getrokken lijnen zijn
isothermen (°C) en gestreepte lijnen geven isotachen weer (m/s). De dikke getrokken
lijnen geven frontvlakken in de temperatuur weer.
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8 september 1941. De Finnen, die samen-
werkten met de Duitsers, bevonden zich
aan de noordkant van de stad. De Duitsers
zelf waren ten zuiden van de stad ge-
legerd. Ten westen van Leningrad bevindt
zich de Golf van Finland. Alleen ten
oosten van de stad was nog een klein
gebied, dat grenst aan het Ladogameer, in
Russische handen. Doordat alle weg- en
spoorverbindingen met de rest van
Rusland verbroken waren, kon er geen
voedsel e.d. naar de stad getransporteerd
worden. Door de vroeg ingevallen winter
vroor het meer van Ladoga echter veel
eerder dan andere jaren dicht. Op 22
november konden vrachtwagens over het
ijs rijden, terwijl in een normale winter het
meer pas in januari dichtvriest. Hierdoor
konden er dagelijks vele transporten met
vrachtwagens over het meer plaatsvinden.
Door het lang aanhoudende winterweer
konden de transporten heel lang doorgaan
en dit is, algemeen aangenomen, de reden
waarom de burgers van Leningrad de
oorlog hebben doorstaan. De belegering
van Leningrad duurde uiteindelijk tot 27
januari 1944 en heeft naar schatting
250.000 tot een miljoen levens gekost.

Literatuur

Lejenas, H. 1989: The Severe Winter in Europe
1941-42, The Large-scale Circulation, Cut-off
Lows and Blocking, BAMS, 70,271-281.

Holton, J.R. 1992: An introduction to Dynamic
Meteorology, third edition Academic Press, San
Diego.

Figuur 5. Grondkaarten 07 UTC van 23
tot en met 26 januari 1942.
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ROSSBY-100 SYMPOSIUM

Carl-Gustav Rossby geéerd

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Van 6 juni tot en met 12 juni 1998 werd in Stockholm een groot
symposium gehouden ter gelegenheid van de honderdste verjaar-
dag van Carl-Gustav Rossby, een van de grootste meteorologen
van deze eeuw. Rossby was aan het eind van zijn korte leven een
beroemdheid. Zo beroemd zelfs dat hij in de Chicago Daily News
van 22 september 1955 werd genoemd als een van de 100 meest
beroemde levende mensen op aarde. In de lijst van 100
figureerden 11 wetenschappers, waaronder, de Nederlandse
sterrenkundige, Jan H. Oort en verder John von Neumann, S.
Chandrasekhar en Niels Bohr. Op 17 december 1956 stond het
portret van Rossby zelfs op de omslag van TIME magazine (zie
de omslag van dit nummer van Meteorologica).

Opmerkelijk is dat er zoveel parameters
en grootheden naar Rossby genoemd zijn,
zoals het Rossby-getal, de Rossby defor-
matiestraal, Rossby’s potentiéle vorticiteit
en Rossbygolven. Er is geen andere
meteoroloog die zo ge€erd is als hij.
Alleen L.F. Richardson komt dicht in de
buurt. Kennelijk gunden zijn collega’s
hem de eer. Op het Rossby-100
symposium was dat ook goed te merken.
Er waren vele, inmiddels redelijk bejaarde
meteorologen aanwezig die hem goed
hadden gekend, waaronder Norman
Phillips, Bert Bolin en Georg Witt.
Allemaal waren ze vol lof over de
persoon Carl-Gustav Rossby. Hij was een
buitengewoon aardige, inspirerende en
toegankelijke man, met een enorm talent
om te organiseren. Aan het organiseren
heeft hij dan ook veel tijd besteed. Eind
jaren twintig heeft hij de meteorologie-
vakgroep aan het Massachusetts Institute
of Technology (MIT) opgezet, met de
eerste volwaardige universitaire studie
meteorologie in de Verenigde Staten.
Begin jaren 40 deed hij dit nog eens in
Chicago en tenslotte in 1950 nogmaals in
Stockholm, waar hij het Internationale
Instituut voor Meteorologie (MISU)
opzette met behulp van fondsen uit het
buitenland. Hij had in Stockholm een
aanzienlijk budget voor het uitnodigen
van wetenschappers van andere instituten.
Bekende buitenlanders kwamen dan ook
in de jaren 50 en 60 naar Stockholm om
een jaar of langer aan het instituut van
Rossby te werken. Hij heeft een
vooraanstaande rol gespeeld bij de

oprichting van de wetenschappelijke tijd-
schriften, Journal of Marine Research,
Journal of Meteorology (tegenwoordig
Journal of the Atmospheric Sciences) en
Tellus. Helaas is Rossby in 1957
overleden.

Wetenschappelijk gezien heeft hij ook
vele lijnen uitgezet. Hij had een gave om
problemen tot de essentie te reduceren.
Zijn werk strekte zich uit over een
aanzienlijk deel van de meteorologie en
fysische oceanografie. In de jaren 20
verschijnen de eerste wetenschappelijke
artikelen van zijn hand over atmosferische
turbulentie en de dynamica van de stratos-
feer, allebei “hot topics” in die tijd. Hij
werkt dan korte tijd bij het Weather
Bureau in Washington. Hij doet een po-
ging (als eerste) om “rotating tank”
experimenten te doen. Hier is hij niet
volledig in geslaagd , maar later zal hij de
inspirator zijn van een hernieuwde en
vruchtbare poging in Chicago in de jaren
40 en 50. Zijn meest invloedrijke werk
kwam naar buiten tussen 1937 en 1940.
Eerst verschijnen er een serie artikelen in
Journal of Marine Research over de vraag
hoe het geostrofe evenwicht (het even-
wicht tussen de Coriolis kracht en de
drukgradientkracht) in de oceaan en in de
atmosfeer wordt bereikt. Hieruit komt de
eerder genoemde (Rossby-) deformatie-
straal, de horizontale lengteschaal die
wordt geassocieerd met stromingen die in
geostroof evenwicht zijn. In 1939 ver-
schijnt zijn, waarschijnlijk meest invloed-
rijke artikel, waarin hij de grootschalige

stroming in de atmosfeer benadert met
één vergelijking voor de vorticiteit.
Oplossingen van deze vergelijking tonen
aan dat er in de atmosfeer grootschalige,
laag frequente golven kunnen voorkomen
die het gevolg zijn van de verandering
van de Coriolis parameter met de breedte-
graad. Deze theoretische golven werden
door Rossby geassocieerd met de lopende
ruggen en troggen in de westelijke stro-
ming op gematigde breedte. Later werden
deze golven “Rossbygolven” genoemd.
Rossby was de eerste die het begrip po-
tenti€le vorticiteit gebruikte. De vortici-
teitsvergelijking van Rossby is begin
jaren 50 de basis voor de eerste succes-
volle numerieke weersvoorspelling.
Rossby was verder de leider van de
zogenaamde “Chicago school”, waaruit
de ontdekking van de straalstroom voort-
kwam. Later, in Stockholm heeft Rossby
een geheel nieuw onderzoeksgebied geini-
tieerd, namelijk de chemie van atmosfeer,
ook al wist hij niets van chemie en waren
vele van zijn collega’s verrast dat hij zich
met zo’n onderwerp inliet. Toch kan wor-
den gezegd dat Rossby met zijn laatste
wetenschappelijke artikel (samen met H.
Egner) een zeer belangrijke ontwikkeling
in gang heeft gezet. De chemie van de
atmosfeer is op dit moment een bloeiend
vakgebied, niet in het minst in Stockholm,
waar ook de Nederlandse Nobelprijs-
winnaar (chemie), Paul Crutzen, in de
jaren 60 meteorologie studeerde en
promoveerde.

De lezingen van de vitgenodigde sprekers
op de bijeenkomst in Stockholm in juni
zullen, naar verwachting, in het komende
januari-nummer van Tellus, het blad van
Rossby, worden gepubliceerd. In oktober
1999 zal er nog een speciaal nummer van
Tellus worden gewijd aan de andere
onderwerpen die tijdens dit inspirerend
symposium aan bod kwamen. In dit num-
mer van Meteorologica zal Wouter
Lablans een serie van 2 artikelen opstar-
ten waarin hij dieper op de vraag ingaat of
Rossby de grootste meteoroloog aller
tijden is.

RossBY’S JONGE JAREN
De begaafdheid van de jonge Rossby
kwam aan het licht toen hij na enkele
jaren medicijnen te hebben gestudeerd, in
een jaar tijd zijn kandidaatsexamen in de
wis- en natuurkunde behaalde, een studie
waaraan in het algemeen meer dan drie
jaar werd besteed. Met de tweede fase van
zijn studie had Rossby kennelijk ook
weinig moeite, want deze studie combi-
neerde hij met een aantal studiereizen en
werkzaamheden bij de Zweedse meteoro-
logische dienst. Zijn eerste en belang-
rijkste studiereis bestond uit een stage van
anderhalf jaar, in 1919-1921 in Bergen,
Noorwegen, bij de grote meteoroloog
Vilhelm Bjerknes en zijn leerlingen. Dit
was juist in de tijd dat daar een belang-
rijke ontwikkeling plaats vond in de
“weerkaartenmeteorologie”, waarmee in
de negentiende eeuw door pioniers zoals
Buys Ballot een begin was gemaakt. Voor
de Zweedse meteorologische dienst
onderzocht Rossby de behoefte aan
meteorologische voorlichting bij de
scheepvaart waarvoor hij een reis om de
Britse eilanden meemaakte op een
(zeilend) opleidingsschip voor de zee-
vaart. Eenmaal afgestudeerd voelde
Rossby zich niet aangetrokken tot een
ambtelijk meteorologenbestaan, maar
emigreerde hij in 1926 naar “het land van
de onbegrensde mogelijkheden”.

WEERSTANDEN TEGEN DE
NOORSE METEOROLOGIE

Door de Noorse meteorologen werden de
door hen ontdekte fronten in de weer-
kaarten aangegeven. Ook de structuur en
de ontwikkelingsstadia van de depressies
die zich veelvuldig langs de grens tussen
de polaire en de tropische lucht ont-
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CARL GUSTAF ROSSBY (1898-1957)

De grootste meteoroloog aller tijden?
(1)

WOUTER LABLANS (Ex-KNMI)

In het artikel hiervoor vermeldt van Aarnout van Delden welke
prominente plaats de meteoroloog C-G. Rossby volgens de
Amerikaanse pers omstreeks 1955 onder de toenmalige
beroemde wereldburgers innam. Dit doet de vraag rijzen of de
reputatie van Rossby in de meteorologische wereld daarmee in
overeenstemming is. Dit lijkt inderdaad het geval te zijn. Als we de
betekenis van Rossby voor de meteorologie vergelijken met de
prestaties van andere belangrijke meteorologen dan valt de
vergelijking in het algemeen in het voordeel van Rossby uit.

wikkelen werden door de Noorse meteo-
rologen grondig bestudeerd en de ver-
werking van deze inzichten in de weer-
kaarten bleek een grote steun te zijn bij
het opstellen van de weersverwachtingen.
We kunnen ons nu moeilijk voorstellen
dat de idee&n van de Noorse school niet
onmiddellijk door alle meteorologen ter
wereld als een welkome bijdrage tot de
werkwijze bij het opstellen van de weers-
verwachtingen werd ontvangen. In vele
landen gaf de Noorse meteorologie even-
wel aanleiding tot een generatieconflict en
hadden jonge meteorologen veel moeite
om de ideeén van hun Noorse collega’s
ingang te doen vinden. Zo kreeg pas in
1937 een Nederlandse meteoroloog, de
latere hoofddirecteur van het KNMI,

W. Bleeker, toestemming om in eigen
(verlof)tijd, enkele maanden in Bergen
door te brengen bij V. Bjerknes en zijn
leerlingen.

DE NOORSE METEOROLOGIE
IN DE VERENIGDE STATEN

De Noorse meteorologie werd in de
Verenigde Staten vroeger geintroduceerd
dan in Nederland door het gelukkige
toeval dat Rossby bij zijn immigratie zijn
bekendheid met de Noorse meteorologie
meebracht naar de nieuwe wereld. Dat
verliep echter niet zonder problemen met
de meteorologische bureaucratie.
Kort nadat de vlieger Charles Lindbergh
in 1927 in Amerika als een nationale held
was ingehaald, na zijn oversteek van de
Atlantische Oceaan, verstrekte Rossby
buiten de bureaucratie om een route-

verwachting aan Lindbergh voor een
vlucht New York-Mexico. Dit betekende
voor Rossby het einde van het dienst-
verband met het Weather Bureau.

Rossby kon nu evenwel terecht in de
Iuchtvaartwereld. Voor de luchtlijn San
Fransisco-Los Angeles richtte hij de
eerste civiele luchtvaartmeteorologische
dienst ter wereld in, die reeds in 1928
naar wens functioneerde maar toen werd
overgedragen aan het Weather Bureau,
zodat Rossby, die daar nog persona non
grata was, weer op straat stond! Ook nu
leidde dit niet tot werkloosheid. Rossby
had zijn operationele bezigheden
gecombineerd met onderzoek dat in goede
publicaties was vastgelegd. Volgens
Phillips (1998) was het toch meer door de
bekendheid als operationeel meteoroloog
dan door zijn bekendheid als onderzoeker
dat voor Rossby een positie als
meteorologiedocent werd gecregerd aan
het Massachusetts Institute of Technology
waar hij in 1931 hoogleraar werd.

Rossby zou in de tweede wereldoorlog
weer intensief met de luchtvaart-
meteorologie te maken krijgen. Alvorens
we ons in de verdere loopbaan van
Rossby als onderzoeker verdiepen zullen
we eerst deze episode bespreken.

RossBY EN DE TWEEDE
WERELDOORLOG
In 1938 werd Rossby volledig gerehabili-
teerd bij het U.S. Weather Bureau. Hij
vervulde daar tot 1941 de functie van
hoofd onderzoek en opleidingen, hetgeen
er op wijst dat inmiddels de Noorse




meteorologie daar wel ingang gevonden
had. In 1941 werd Rossby de eerste hoog-
leraar meteorologie aan de universiteit
van Chicago. De eerste taak die Rossby
daar op zich nam was het organiseren van
de opleiding van de 8000 meteorologen
waaraan de Amerikaanse strijdkrachten
plotseling dringend behoefte hadden. Met
het geven van de cursus werden op voor-
stel van Rossby de meteorologie-afdelin-
gen van een viertal universiteiten belast,
met het voordeel dat de leerlingen onder
de gevorderde studenten in de exacte
vakken konden worden geworven. Deze
cursus had onbedoeld een gunstig neven-
effect voor de meteorologie: de jonge
wiskundigen J. Charney en E. Lorenz
raakten via deze cursus in de meteoro-
logie verzeild. Charney werd
(burger)instructeur aan de militaire
cursus, Lorenz deed dienst als meteoro-
loog bij de luchtmacht.

RossBY ALS ONDERZOEKER
Uit de periode 1938-1940 dateren de
publicaties van Rossby die een nieuw
tijdperk in de meteorologie zouden inlui-
den. Zowel de meteorologen van de
Noorse school als van de Chicago school
beseften dat de luchtstroming en de lucht-
druk elkaar voordurend beinvloeden:
drukverschillen veroorzaken lucht-
stroming, maar luchtstroming veroorzaakt
evenzeer luchtdrukveranderingen. Bij de
Noorse school lag de nadruk op het
volgen van de ontwikkeling van de
luchtdruksystemen die in de weerkaarten
werden weergegeven, waarbij de weers-
verwachtingen voornamelijk door subjec-
tieve extrapolatie in de tijd tot stand
kwamen.

Rossby was nu van mening dat als men de
aandacht richt op de luchtstroming dit
betere kansen biedt om de weers-
ontwikkeling voor berekeningen toe-
gankelijk te maken.

Het was nu zaak om deze gedachte in
verband te brengen met de theoretische
meteorologie. Hiertoe moeten we eerst
kennis nemen van de ontwikkelingen in de
theoretische meteorologie waar Rossby op
voortbouwde, het werk van V. Bjerknes en
L.F. Richardson.

V. BJERKNES EN DE
NUMERIEKE
VERWACHTINGSMETHODEN

De verbetering van de “weerkaarten-
meteorologie” die V. Bjerknes met zijn
leerlingen omstreeks 1920 to stand bracht
was voor Bjerknes eigenlijk een tweede
keus. Reeds veel eerder had hij zich als
hoogleraar in de theoretische natuurkunde
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af en toe met de theoretische meteorologie
bezig gehouden. Zijn bekendste en nog
veel geciteerde bijdrage tot de
theoretische meteorologie dateert uit 1904
en is getiteld: Das Problem der Wetter-
vorhersage, betrachtet vom Standpunkte
der Mechanik und der Physik. (Bjerknes,
1904)

Deze beroemde publicatie bestaat uit een
slechts 7 pagina’s tellende notitie waarin
Bjerknes de vergelijkingen uit de
klassieke natuurkunde opsomt die voor de
natuurkunde van de atmosfeer van belang
zijn en die sindsdien het uitgangspunt zijn
voor de theoretische meteorologie en voor
de numerieke verwachtingsmethoden.
Bjerknes begint met de stelling dat het
aan zijn lezers wel duidelijk zal zijn dat
de toestand van de atmosfeer op een
bepaald ogenblik volgens de wetten van
de natuurkunde eenduidig volgt uit de
toestand op een vroeger tijdstip, een
formulering van het Laplaciaanse
determinisme dat gedurende lange tijd
grote invloed op de beoefening van de
natuurkunde heeft gehad.

Bjerknes besefte onmiddellijk dat enkele
van deze vergelijkingen met de toen
beschikbare wiskundige hulpmiddelen niet
opgelost konden worden. Als alternatief
beschijft hij een combinatie van grafische
en wiskundige benaderingsmethoden
waarmee men in korte tijdstappen de
ontwikkeling van de weersituatie zou
kunnen beschrijven, hetgeen reeds doet
denken aan de wijze waarop de bereke-
ningen tegenwoordig door de computer
worden uitgevoerd. Hoewel verschillende
leden van de Noorse school nog wel
bijdragen tot de theoretische meteorologie
hebben geleverd vond de theorie weinig
toepassing in de praktijk van de weer-
diensten. Grafische methoden zoals door
Bjerknes in 1904 bedoeld werden, werden
pas in 1952 door een van zijn leerlingen,
R. Fjgrtoft in een bruikbare vorm gebracht.
Fjortoft had toen zelf reeds meegewerkt
aan het tot stand komen van de eerste
computerverwachting.

DE NUMERIEKE
VERWACHTINGSMETHODE VAN
L.F. RICHARDSON

De vergelijkingen van Bjerknes trokken
omstreeks 1911 de aandacht van de Britse
meteoroloog L.F. Richardson die de taak
op zich nam om de vergelijkingen op te
lossen met nieuwe, gedeeltelijk door hem
zelf ontwikkelde wiskundige methoden.
Het resutaat was een omvangrijke, 236
pagina’s tellende publicatie die in 1922
het licht zag met de duidelijke titel
Weather Prediction by Numerical Process
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(Richardson, 1922). Hij werkte de
vergelijkingen van Bjerknes uit voor alle
denkbare natuurkundige processen die in
de atmosfeer voorkomen, inclusief de
wisselwerking met het aardoppervlak.
Daarna worden al deze “modulen”
samengevoegd tot een vernuftig schema
voor een stapsgewijze berekening van het
weersverloop dat op een waargenomen
beginsituatie moet volgen. Veel
elementen uit deze rekenwijze vinden we
in de moderne numerieke modellen terug,
zoals de verdeling van de atmosfeer in
een aantal lagen, en de subroutines voor
verschillende fysische processen. Ook
enkele numeriek wiskundige methoden
van Richardson konden in de moderne
methoden toegepast worden. Destijds
werd deze publicatie gezien als een
uitstekende samenvatting van veel
meteorologische kennis, maar niet als een
bijdrage tot de toegepaste meteorologie,
omdat de voor de methode vereiste
rekencapaciteit ten enen male ontbrak.
Volgens een lage schatting zou, om de
weersontwikkeling al rekenend te kunnen
bijhouden, een strak georganiseerd leger
van 64.000 rekenaars aan het werk gezet
moeten worden.

Ook kon destijds niet voldaan worden aan
de eisen die numerieke methoden stellen
aan de kwaliteit en de dichtheid van de
meteorologische waarnemingen. Een door
Richardson uitgevoerde proefberekening
leverde dan ook een onrealistisch resultaat
op, hetgeen afgezien van de rekentechni-
sche problemen ook geen aanmoediging
was voor de meteorologen om op de door
Richardson ingeslagen weg voort te gaan.

C.-G. RossBY EN DE
VERGELIJKINGEN VAN
BJERKNES

Rossby sloeg nu, gewaarschuwd door de
ervaring van Richardson, een geheel
andere weg in. In plaats van de vergelij-
kingen van Bjerknes uit te werken besloot
hij de vergelijkingen juist te vereen-
voudigen. Uit de bewegingsvergelijkingen
leidde hij de zgn. vorticiteitsvergelijking
af waarmee hij voor de golven in de
luchtstroming op ca. 5 km hoogte een
formule vond voor de treksnelheid van
deze golven in een wat het temperatuur-
regime betreft sterk vereenvoudigde
modelatmosfeer (Rossby, 1939).

Het gedrag van de modelgolven ver-
toonde een bemoedigende overeenkomst
met de waarnemingen. Wegens de invloed
die de luchtstroming in de bovenlucht op
de ontwikkeling van de weersituatie heeft
werd hiermee het perspectief geopend dat
berekeningen van dit type betekenis zou-

den kunnen krijgen voor het ontwikkelen
van numerieke verwachtingsmethoden.

J. CHARNEY EN DE

“RoSsSBYGOLVEN”
In Los Angeles vond J. Charney in de
tweede wereldoorlog naast zijn werk-
zaamheden voor de militaire cursus de
gelegenheid voor het schrijven van een
proefschrift (Charney, 1947).
Hij nam op eigen initiatief de taak op zich
om het werk van Rossby omtrent de plane-
taire golven uit te breiden voor meer rea-
listische situaties dan bij Rossby het geval
was. Charney werd hierbij niet begeleid
door zijn docenten, J. Bjerknes (de zoon
van V. Bjerknes) en J. Holmboe en ook
met Rossby had hij toen nog geen contact.
De modelatmosfeer van Charney komt vrij
goed met de werkelijkheid overeen zodat
ook de verschillende ontwikkelingsstadia
van onstabiele golven beschreven worden,
hetgeen een grote stap vooruit betekende
t.0.v. het eenvoudige model van Rossby,
dat slechts op de beweging van stabiele
golven betrekking had.
Charney loste op briljante wijze de niet
eenvoudige wiskundige problemen op die
hij ontmoette en hij werd op grond van
deze prestatie onmiddellijk na de oorlog
door Rossby betrokken bij de ontwikkeling
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van de numerieke verwachtingsmethoden.
Daartoe openden zich geheel onverwacht
goede perspectieven door de uitvinding
van de electronische rekenmachine.

J. BJERKNES, J. HOLMBOE
EN DE ROSSBY-GOLVEN
Terwijl Charney aan zijn proefschrift
werkte verscheen in 1944 de laatste
belangrijke publicatie van de Noorse
school van de hand van J. Bjerknes en
J. Holmboe (Bjerknes et al, 1944).
Uitgaande van beschouwingen over de
luchtdruk (de zgn. tendensvergelijking)
vonden zij vrijwel dezelfde uitdrukking
voor de treksnelheid van de planetaire
golven als Rossby, doch nu werd ook
duidelijk waarom de aanpak volgens de
Noorse school niet tot numerieke verwach-
tingen kon leiden: voor berekeningen
volgens de Noorse school heeft men
invoergegevens nodig die in een weer-
dienst niet beschikbaar zijn, zoals de diver-
gentie van de luchtstroming op verschil-
lende hoogten. Bij de aanpak van Rossby
en Charney zijn de invoergegevens juist
waarnemingsgegevens, zoals de waar-
genomen windsnelheden. Hoewel de
meeste van de meteorologen die we hier
genoemd hebben behoren tot de “all time
great” lijkt alleen het belang van

V. Bjerknes op de ontwikkeling van de
meteorologie vergelijkbaar met de beteke-
nis van Rossby. In het volgende nummer "
zullen we nagaan of in de tweede helft van
deze eeuw nog meer meteorologen zijn
opgestaan die kunnen meedingen naar de
titel van grootste meteoroloog aller tijden.
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Geluidsgolven en zeewind

SANDER TIUM EN AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Bij het opzetten van numerieke modellen voor meteorologisch onderzoek zijn randvoorwaarden erg
belangrijk. Zonder goede randvoorwaarden ontstaan er problemen, die van grote invioed kunnen
zijn op de uitkomsten. Een van de parameters waar een randvoorwaarde voor gegeven moet
worden is de luchtdruk. Omdat wij bezig waren met het maken van een hydrostatisch model voor
zeewindonderzoek, liepen we ook tegen dit vraagstuk op. Dit leidde tot een zoektocht in de literatuur
naar het ontstaan van drukverschillen die zeewind veroorzaken en hoe de drukverschillen zich
manifesteren op de verschillende randen van het domein. De meteorologische tekstboeken gaven

geen eenduidig antwoord.

In de meteorologische tekstboeken
kunnen drie verschillende verklaringen
gevonden worden voor het mechanisme
dat leidt tot de drukverschillen die zee-
wind veroorzaken. De meest voorkomen-
de theorie is de zogenaamde ‘upward’
theorie (zie bijvoorbeeld Pielke, 1984).
Deze theorie luidt als volgt: de zon
verwarmt het oppervlak waarbij het land
veel sterker opwarmt dan de zee. Door
turbulente uitwisseling wordt de lucht
boven land daardoor veel sterker opge-

warmd dan boven zee. De opwarmende
Iucht boven land zorgt voor een hogere
druk in de opgewarmde laag. Daardoor
raakt een kolom lucht boven land uit het
hydrostatische evenwicht (zie kader op
blz. 14). Door een verticale uitzetting
(omhoog, vandaar ‘upward’, want de
lucht kan niet de grond in) wordt het
hydrostatische evenwicht hersteld.
Hierdoor ontstaat er op enige hoogte een
drukverschil nabij de kust. Door dit druk-
verschil gaat er op die hoogte een wind
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van land naar zee waaien. Deze stroming
veroorzaakt massa divergentie boven land
en massa convergentie boven zee
waardoor de druk nabij het aardoppervlak
boven land daalt en boven zee stijgt. De
ontstane drukgradiént aan het
aardoppervlak laat dan de zeewind
ontstaan.

Een tweede mogelijke verklaring is de
zogenaamde ‘sideways’ theorie. Hierin
zet de opgewarmde lucht boven land




i

I

zijwaarts uit (bijvoorbeeld Simpson,
1994). In de verticaal gebeurt in eerste
instantie niets. Door de zijwaartse
verplaatsing neemt de hoeveelheid lucht
in een kolom boven land af, wat zorgt
voor een drukdaling aan de grond. Boven
zee gebeurt het omgekeerde en neemt de
druk aan het oppervlak toe. Dit
drukverschil veroorzaakt het ontstaan van
de zeewind, waarna de divergentie boven
zee en de convergentie boven land op
grotere hoogte voor een drukstijging
zorgen boven land en een drukdaling
boven zee. Deze drukverschillen laten dan
de compenserende terugstroming boven
de zeewindlaag ontstaan. In deze theorie
ontstaat dus eerst de zeewind en daarna
pas de compenserende terugstroming.
Doordat de zijwaartse uitzetting met de
snelheid van het geluid plaatsvindt (300
m/s), vinden de drukdaling boven land en
de drukstijging boven zee zeer snel plaats,
ook ver van de kust. Op 1000 km van de
kust zou er, volgens deze theorie, na 1 uur
iets te merken zijn van de opwarming
boven land in de vorm van een daling van
de luchtdruk boven het opgewarmde land
en een drukstijging boven zee.

Een derde verklaring voor het ontstaan
van de drukverschillen is de ‘mixed’
theorie. Zoals de naam al zegt bevat deze
theorie aspecten van beide theorieén en
zet de lucht zowel in de horizontale als in
de verticale richting uit (Zie bijvoorbeeld
Godske et al., 1957). In deze theorie daalt
de gronddruk overal boven land als
gevolg van de horizontale uitzetting. De
verticale uitzetting zorgt voor dezelfde
effecten als in de ‘upwards’ theorie. Als je
de drukveranderingen van deze combi-
natie van theorieén dan optelt, is in de
buurt van de kust boven land de daling het
grootst terwijl de grootste drukstijgingen
boven zee plaatsvinden. Bij deze uitleg
ontstaan de zeewind en de compenserende
terugstroming gelijktijdig.

In het onderzoek van deze theorieén
hebben we onder andere gebruik gemaakt
van synoptische waarnemingen van
Nederlandse land- en zeestations. Van
meer dan 50 zeewindgevallen zijn de
luchtdrukgegevens verzameld en zijn de
gemiddelde dagelijkse cycli bepaald om te
kijken wat er gebeurt met de gronddruk als
er zeewind ontstaat en welke invloed de
zeewind daarna op diezelfde druk heeft.
Om een duidelijk beeld te krijgen moest
de data eerst bewerkt worden om een
aantal hinderlijke effecten te verwijderen,
zoals het getij, systematische
drukafwijkingen en variaties op een
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Figuur 1. De dagelijkse gang van de uurlijkse gronddruktendens op tien stations met een
verschillende afstand tot de kust voor 53 zeewindgevallen. Het bovenste station ligt het
verst van de kust op de Noordzee, het onderste station verst boven land. De landstations
Zijn aangegeven met een grijstint (stationsnummers en namen: 239: F3; 550: K13;

553:Euronul; 554: Meetpaal Noordwijk; 330

: Hoek van Holland; 210: Valkenburg (Z.-

H.); 344: Rotterdam; 260: De Bilt; 370: Eindhoven; 380: Zuid Limburg)

langere tijdschaal. Een vergelijking van de
relatieve druktendens op de verschillende
stations levert het meest eerlijke beeld op.

In figuur 1 hebben we de dagelijkse gang
van de uurlijkse druktendens geplot op
tien Nederlandse stations voor 53 zee-
windgevallen. Deze figuur laat duidelijk
zien dat overdag, als de opwarming boven
land erg sterk is, de gronddruk boven land
een dalende tendens heeft, terwijl boven
zee het omgekeerde gebeurt. Wat ook
opgemerkt moet worden is dat de lucht-
druk de grootste tendensen vertoont het
verst van de kust (zowel boven land als
boven zee). Omdat de terugstroming, die
bij de upward theorie voor de druk-
dalingen aan de grond moet zorgen, een
beperkte horizontale afmeting heeft, zal
deze nooit voor de bijna gelijktijdige
drukdaling boven land in de buurt van de
kust en ver landinwaarts kunnen zorgen.
Daarom moet de upward theorie op basis
van deze metingen verworpen worden.
Ook de mixed theorie voorspelt dat de
drukdaling in de buurt van de kust groter
moet zijn dan de drukdaling ver land-
inwaarts. Uit de metingen blijkt ook weer
dat dit in werkelijkheid niet gebeurt, dus
deze theorie kan ook niet kloppen.

Na het tonen van deze waarnemingen
blijft alleen de sideways theorie nog over.

Echter, waarnemingen in bergachtige
gebieden (stations met een kleine horizon-
tale afstand en een groot verschil in
hoogte) laten zien dat op grotere hoogte
ook drukveranderingen plaatsvinden die
met de opwarming aan het aardoppervlak
te maken hebben. In tegenstelling tot de
druk aan de grond neemt daar de druk bij
verwarming aan het aardoppervlak juist
toe. Deze observaties doen ons conclu-
deren dat de sideways theorie ook geen
volledige uitleg geeft van het ontstaan van
de drukverschillen in de buurt van de kust.

Een van de mogelijke verklaringen voor
de onvolledigheid van bovengenoemde
theorieén is het verwaarlozen van de rol
die geluidsgolven in de atmosfeer spelen
in de upward en mixed theorieén en het
verwaarlozen van de verticale aanpassing
in de sideways theorie (zie kader op
bladzijde 15). In vrijwel ieder
meteorologisch boek worden de geluids-
golven vrijwel direct verwaarloosd,
waardoor de meeste mensen geen of
onvoldoende idee hebben van de rol die
deze golven kunnen spelen in de atmos-
feer. Ook uit numerieke modellen worden
de geluidsgolven vaak verwijderd. Dit
gebeurt uit numerieke overwegingen,
omdat deze golven erg snel zijn (ongeveer
300 m/s) waardoor ze de tijdstap die in
het model genomen kan worden aanzien-
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Figuur 2. De drukverandering (in 0.1 mbar) na 30 s (a) en 60 s (b) als functie van de afstand tot de kust en de hoogte als gevolg van
de opwarming boven land. De uitvergroting geeft een beeld van de drukverandering nabij de kust en het aardoppervlak.

lijk verkleinen. Om het effect van deze
geluidsgolven te onderzoeken hebben we
daarom een tweedimensionaal, niet-
hydrostatisch, lineair numeriek model
gemaakt waar de geluidsgolven nog in
zitten. Met dit model hebben we een korte
run (200 seconden) en een lange run (3
uur) gemaakt. Boven land wordt de lucht,
die initieel in hydrostatisch evenwicht
verkeert, verwarmd met de grootste
opwarming nabij het aardoppervlak,
afnemend tot nul op 2000 m hoogte.

Figuur 2 toont de reactie van de atmosfeer
in de buurt van de kust op deze opwar-
ming na 30 en 60 seconden in de korte
run. Wat duidelijk te zien is, is dat de
druk boven de verwarmde laag toeneemt
en dat deze toename zich zeer snel ver-
plaatst. Na 30 seconden is de toename tot
een hoogte van ongeveer 10 km gevor-
derd, na 60 seconden heeft deze al een
hoogte van 20 km bereikt. Wat is nu het
proces dat dit gedrag van de luchtdruk
veroorzaakt?

In eerste instantie staat de lucht stil en zal
door de opwarming de druk in de op-
gewarmde laag stijgen (een hogere tem-
peratuur in een gelijk volume). Door deze
hogere druk ontstaan er drukgradiénten in
en aan de top van de verwarmde laag en
aan de kust. De versnellingen die door

deze drukgradiénten ontstaan veroorzaken
het uitzetten van de lucht boven land in de
verticale richting. Hierdoor verplaatst het
zwaartepunt van de massa in een kolom
Iucht zich naar boven. De totale massa in
een luchtkolom blijft in eerste instantie
echter gelijk, wat inhoudt dat de
gronddruk niet verandert. Op grotere
hoogte zal de luchtdruk echter toenemen
door de verticale uitzetting. Dit is een
akoestische aanpassing naar het nieuwe
hydrostatische evenwicht dat door de
verwarming moet ontstaan.

In de buurt van de kust kan de lucht
echter ook nog in de horizontaal uitzetten

omdat er boven zee (nog) niets gebeurt.
De verticale uitzetting zorgt voor een
drukverhoging op grotere hoogte, terwijl
de horizontale uitzetting (stroming) voor
divergentie boven land zorgt. Hierdoor
neemt de totale massa in een kolom lucht
boven land af en zal de gronddruk dalen.
Boven zee gebeurt het omgekeerde en
vindt convergentie plaats, wat voor een
toenemende gronddruk zorgt. Omdat
beide effecten zich als een geluidsgolf
voortplanten, gaan deze processen dus erg
snel. Op 200 kilometer van de kust (verste
Nederlandse station) kan dit voor een ver-
traging van hooguit 15 minuten zorgen,
iets wat niet terug te vinden is in de

HEeT HYDROSTATISCH EVENWICHT

Meestal is een kolom lucht in hydrostatisch evenwicht. Met het hydrostatisch
evenwicht wordt bedoeld dat de verticale drukgradiéntkracht in evenwicht is met
de zwaartekracht, en er geen versnellingen zijn in de verticaal. Dit kan uitgedrukt

worden in de volgende formule:

Deze vergelijking laat duidelijk zien dat het hydrostatische evenwicht verstoord
wordt bij een temperatuurverandering als gevolg van bijvoorbeeld diabatische
verwarming. Dan past de verticale drukgradiént niet meer bij het
dichtheidsprofiel en zullen er verticale versnellingen optreden.
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gemiddelde synoptische waarnemingen
omdat deze om het uur worden gedaan.
Door de processen hierboven beschreven,
zal de gronddruk boven land dus dalen,
een daling die zich met de snelheid van
het geluid landinwaarts verplaatst. Boven
zee stijgt de druk, een stijging die zich
ook zeewaarts verplaatst met de snelheid
van het geluid. In de buurt van de kust
ontstaat er daardoor een drukgradiént naar
de kust toe gericht. Deze zorgt voor het
ontstaan van de zeewind.

Deze zeewind kan ook teruggevonden
worden in een veel langere modelrun. Dit
leverde voor de wind op 100 meter het
volgende resultaat op (onderste modellaag,
zie figuur 3). Boven land en boven zee is
de stroming aflandig, met de ‘sterkste’
stroming in de buurt van de kust. Omdat de
wind in de buurt van de kust het sterkst is
en afneemt met toenemende afstand van de
kust (zowel boven land als boven zee),
blijft de divergentie boven land doorgaan,
net zoals de convergentie boven zee. De
stroming die verbonden is met deze con-
vergentie en divergentie heeft na 3 uur een
sterkte van ongeveer 10 cm/s. Dit is dus
veel te gering om in waarnemingen terug te
vinden. Op het eerste modelpunt boven zee
(in deze run ongeveer 100 km van de kust)
zien we een duidelijk afwijkend gedrag.
Daar is de wind aanlandig en heeft na drie
uur een sterkte van ongeveer 3.5 m/s. Dit is
dus de zeewind.

De resultaten van het model komen goed
overeen met de waarnemingen in de

~ GELUIDSGOLVEN

Met geluidsgolven bedoelen we in
 dit artikel de drukgolf die ontstaat
‘doordat lucht diabatisch verwarmd
_wordt. ledereen kentde
mechanisch gevormde geluids-
_golven (het geluid dat wij horen).
Door diabatische verwanning .
ontstaan ook geluidsgolven. De
~ warmere lucht heeft eerst hetzelfde
volume, maar krijet door de
_diabatische verwarming een
~ hogere druk. Hierdoor ontstaan er
langs de randen van het ‘
verwarmde gebied drukgradiénten,
~ die van het gebied weglopen met
~ de snelheid van het geluid. Deze
golven, waar wij het hier over
_ hebben, worden ook wel
~ thermische drukgolven genoemd.
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Figuur 3. De wind op 100 m als functie van de tijd en van de afstand tot de kust.
Contourinterval is 2 cm/s, in het grijze gebied met een aanlandige wind is dit 0.5 m/s.

bergen op stations die redelijk dicht bij
elkaar liggen, maar een groot hoogte-
verschil kennen. In het model neemt de
druk nabij het aardoppervlak af als reactie
op de horizontale en verticale uitzetting.
Boven de opgewarmde laag neemt de
druk echter toe. Dit betekent dat daar
ergens tussenin een niveau moet zijn waar
de druk niet verandert. In het model ligt
deze hoogte op ongeveer 600 m, terwijl
de waarnemingen op een niveau van
ongeveer 800 m uitkomen. Bovenstaand
onderzoek toont duidelijk het belang van
de geluidsgolven in de atmosfeer aan. Bij
alle processen waar diabatische verwar-
ming optreedt, zullen ook geluidsgolven
ontstaan die zeer snel voor de verticale
aanpassing zorgen naar een nieuw
hydrostatisch evenwicht. De horizontale
akoestische aanpassing zorgt voor diver-
gentie in het verwarmde gebied en een
drukdaling. Omdat de geluidsgolven zo
belangrijk zijn is het goed om eens stil te
staan bij de rol die ze in de atmosfeer
spelen.

In dit artikel is nog geen rekening gehou-
den met effecten van bijvoorbeeld de
draaiing van de aarde en het feit dat de
werkelijkheid driedimensionaal is. De
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draaiing van de aarde zorgt voor de
Coriolis kracht, die ook een invloed kan
hebben op de stroming die samenhangt
met de geluidsgolven. Door de Coriolis
kracht zal de boven land divergerende en
boven zee convergerende stroming
afbuigen waardoor de drukdalingen boven
land en de drukstijgingen boven zee
minder ver kunnen doordringen. Omdat
de geluidsgolven zo snel zijn kunnen ze
toch nog invloed hebben op een grote
afstand van hun ontstaansgebied en
bijvoorbeeld rond de aarde lopen. Op die
manier kunnen ze de gronddruk
beinvloeden en misschien een deel van
het getij verklaren dat aanwezig is in de
gronddruk.
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“ZONNIG EN TOENEMENDE KANS OP NEE-VERKOPEN”"
Weersinformatie voor de
weergevoelige handel en industrie

MARCEL MOLENDIK, TON DONKER EN KEES VAN VLIET (KNMI)

Om de toenemende vraag naar weersinformatie door de handel en (levensmiddelen)industrie in
Nederland te kunnen beantwoorden, is in 1996 een apart onderdeel binnen het KNMI opgericht.
Deze businessunit, TWIN (The Weather Initiative - Nederland), ging zich bezighouden met het
ontwikkelen en leveren van diensten aan de weergevoelige handel en industrie. Daarbij wordt de
nadruk gelegd op het consumentengedrag in relatie tot het weer. Initieel marktonderzoek leverde
veel informatie op over het soort problemen binnen de genoemde sectoren en de potentiéle
toepassingsmogelijkheden van weersinformatie op maat. Op grond van de wensen van de klant
(kennis van de markt) en op basis van de meteorologische (on)mogelijkheden (kennis van ons vak)
is vervolgens een diensten- en productenpakket ontwikkeld, dat uniek is binnen de meteorologische

wereld.

In dit artikel wordt ingegaan op een
onderdeel uit dit pakket, de zogeheten
weergevoeligheidsanalyse. Aan de hand
van een voorbeeld uit de praktijk, de
winkelverkoop van mineraalwater, wordt
getoond hoe de relatie tussen verkoop en
weer objectief kan worden blootgelegd.
Vervolgens wordt besproken welk nut een
zodanig onderzoek kan hebben voor de
klant en op welke wijze deze predictief
kan worden ondersteund. Tot slot zal
aandacht worden besteed aan de verifi-
catie van weersverwachtingen voorbij het
tot nu toe gebruikelijke tijdvenster van
vijf dagen vooruit en de daarmee op-
gestelde verkoopverwachtingen.

HOEVEEL MEER?
Iedere ijsverkoper weet dat wanneer het
buiten warmer wordt, er meer ijs verkocht
zal worden. Dat is niets nieuws. De vraag
is alleen: hoeveel meer? Moeten er vijf
dozen extra besteld worden, of zullen 10
dozen ook nog niet genoeg zijn?
Kennelijk is het bericht dat het warmer
gaat worden nog niet toereikend om
objectief beslissingen te kunnen nemen
ten aanzien van inkoop en voorraad-
beheer. De ijsverkoper zou in dit geval
geholpen zijn, wanneer hij weet in welke
mate zijn product weergevoelig is.
Anders gezegd, met kennis over de relatie
tussen zijn verkoop en het weer zou hij
nauwkeuriger weten hoeveel meer hij zal
gaan verkopen. Deze kennis kan hij
verkrijgen door een weergevoeligheids-
analyse uit te laten voeren: het statistisch

onderzoek naar de mogelijke relatie
tussen de verkoop van een product en het
weer. Weergegevens uit het verleden
worden daarbij statistisch “gematched”
met gerealiseerde verkoopcijfers van
dezelfde voorbije periode. Vaak zijn dat
zogeheten point of sales data (bijvoor-
beeld de scanningcijfers in supermarkten),
maar ook gegevens over de afzet van een
product bij de fabriekspoort zijn
bruikbaar.

Behalve producten, kunnen ook diensten
op weergevoeligheid worden getoetst. Te
denken valt bijvoorbeeld aan het aantal
pechmeldingen bij de Wegenwacht, of het
aantal ziekenhuisopnames.

Een weergevoeligheidsanalyse geeft
informatie of en in welke mate een
product (of dienst) weergevoelig is. In die
zin levert het onderzoek dus (extra)
productkennis op. Echter, het uiteindelijke
doel van een dergelijk onderzoek is de
ontwikkeling van een mathematisch
voorspelmodel, waarmee met behulp van
weersverwachtingen op maat verkoop-
verwachtingen afgeleid kunnen worden.
Wanneer de producent of retailer
voorkennis heeft van de verwachte
verkoop of afzet, wordt het mogelijk om
met deze informatie te anticiperen op
allerlei bedrijfsprocessen, zoals “moment
marketing”, productie en logistiek.
Vooruitlopen op het consumentengedrag
is de afgelopen jaren steeds belangrijker
geworden, zowel voor de producent als de
retailer. Ten eerste zijn er veel super-
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markten die de traditionele voorraad
levensmiddelen in de winkels hebben
verkleind, in ruil voor meer schappen op
de winkelvloer. Dat levert uiteraard een
groter risico op van nee-verkopen,
hetgeen niemand graag wil. De laatste
jaren is dan ook de verantwoording van
de herbevoorrading verschoven van de
winkelvloer naar de producent. Deze moet
vaak maar zorgen dat er ten alle tijden
voldoende voorraad in de winkels
aanwezig is, waardoor extra leveringen
soms noodzakelijk worden. Het aanbod
moet zo goed mogelijk worden afgestemd
op de vraag, en voorkennis daarvan is dus
uitermate belangrijk.

Gelukkig is de mogelijkheid van weer-
gevoeligheidsanalyses in de afgelopen
jaren sterk toegenomen. De opkomst van
bijvoorbeeld scanningcijfers in super-
markten vanaf medio 1994 heeft er toe
geleid dat van veel producten dagelijkse
point of sales verkoopgegevens beschik-
baar zijn over een periode van ruim vier
jaar. Omwille van de hoeveelheid data,
worden deze scanninggegevens veelal
geaggregeerd tot weekcijfers, waarmee
bijvoorbeeld de wekelijkse winkel-
verkoop van een bepaald type (ook het
merk en/of het type verpakking is
mogelijk!) frisdrank wordt verkregen.
Marktonderzoekbureaus verzamelen veel
van dit soort gegevens. Daarnaast houdt
men bij, welk deel van de verkoop
toegewezen kan worden aan promotionele
activiteiten. Door de verbeterde beschik-
baarheid en kwaliteit van de data wordt

statistisch onderzoek, zoals de weer-
gevoeligheidsanalyse steeds beter
mogelijk.

WEERGEVOELIGHEIDSANALYSE
In figuur 1 staan de wekelijkse winkel-
verkoopcijfers van mineraalwater in de
periode 1994-1996 weergegeven. Het
betreft hier alle verkopen per week in
nagenoeg alle (96%) winkels binnen
Nederland. In de verkoopcijfers is geen
onderscheid gemaakt tussen verschillende
merken. Dat betekent, dat aangenomen
wordt dat een willekeurig merk mineraal-
water identiek reageert op het weer als elk
ander merk. Deze aanname lijkt voor de
hand liggend en in dit onderzoek wellicht
juist, maar in de praktijk blijkt vaak dat
bijvoorbeeld tijdens langdurig warm weer
veel huishoudens overstappen van de
duurdere A-merken naar goedkopere B-
merken. Verder is er in dit onderzoek geen
rekening gehouden met het effect van
acties en promoties. Acties en promoties
genereren weliswaar additionele verkoop,
maar bij beschouwing van de totale
verkoop is dit effect veel minder duidelijk.
Verondersteld is dan ook dat acties en
promoties door een bepaald merk extra
verkoop genereren voor dat specificke
merk, maar minder verkoop als resultaat
hebben bij andere merken (kannibalisme).

In de figuur is tevens het lopend gemid-
delde aangegeven (op basis van 52
weken). Het lijkt erop dat een duidelijke
trend (bijvoorbeeld een autonome groei of
inzakken van de markt) ontbreekt, of-
schoon deze conclusie pas echt getrokken
mag worden wanneer de verkoopcijfers
zijn gecorrigeerd voor het weer. Het kan
namelijk zijn dat “slecht” weer, een sterke
groei in de markt maskeert (vergelijk
bijvoorbeeld de mooie zomers van 1994
en 1995 met de normale zomer van 1996).
Verder is in de figuur te zien dat de
meeste verkoop plaatsvindt gedurende de
zomerperiode (week 15 tot en met 40),
maar ook dat er juist binnen deze periode
grote wekelijkse fluctuaties aanwezig
zijn. Het zijn met name deze fluctuaties
die, zoals later blijkt, toegeschreven
kunnen worden aan het weer. Opvallend
is verder dat steevast aan het einde van
het jaar (week 51 en 52) er een piek
zichtbaar is in de verkoopcijfers. Deze
toename is het gevolg van de feestdagen,
waarbij wij kennelijk het geld en de zin
hebben om extra te consumeren. Ook
andere feestdagen hebben invloed op de
verkoop. Zo neemt de verkoop in de week
voorafgaande aan Pinksteren en Pasen
toe.
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Figuur 1. Wekelijkse winkelverkoopgegevens van niet-merkspecifiek mineraalwater.

(Cijfers afkomstig van AC Nielsen)

Naast betrouwbare verkoopgegevens zijn
uiteraard ook goede weergegevens
belangrijk bij weergevoeligheidsanalyses.
Gevalideerde gegevens over o.a. tempera-
tuur, neerslag en zonneschijn zijn onmis-
baar. In het onderzoek wordt gebruik
gemaakt van daggegevens (bijvoorbeeld
de maximum temperatuur) van een aantal
geselecteerde weerstations. Bij de keuze
van de weerstations is rekening gehouden
met de bevolkingsverdeling in Nederland:
in het westen meer stations dan bijvoor-
beeld in het noorden van Nederland. Het
gaat tenslotte om de weerbeleving van de
consument, en die consument woont en
werkt hoofdzakelijk in het westen van het
land. Vervolgens zijn daggegevens
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geaggregeerd tot weekgegevens,
bijvoorbeeld tot een weekgemiddelde
maximum temperatuur. Voor de
opdrachtgever van de
weergevoeligheidsanalyse is het vaak
moeilijk te begrijpen dat een dergelijke
grootheid voldoende informatie in zich
heeft om de relatie met de verkoop op te
helderen. Echter, de weekgemiddelde
maximum temperatuur bijvoorbeeld geeft
impliciet méér informatie dan alleen het
rekenkundig gemiddelde van de tempera-
tuur en kan worden beschouwd als een
kencijfer. Dit kencijfer geeft een totaal-
beeld van het weer in Nederland geduren-
de een bepaalde week. Immers, is deze
temperatuur bijvoorbeeld hoog (zeg, twee
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Figuur 2. Scatterplot van de wekelijkse winkelverkoop van mineraalwater en de
landelijke weekgemiddelde maximum temperatuur. Tot ongeveer 19°C is er een gering
temperatuureffect op de verkoop, daarboven neemt de verkoop explosief toe.
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graden boven normaal) dan is er veelal
sprake van een week met veel zon en
weinig neerslag.

In figuur 2 zijn de wekelijkse winkel-
verkoopcijfers (hierna: verkoop) uitgezet
tegen de landelijk weekgemiddelde maxi-
mum temperatuur (hierna: temperatuur).
Het effect van de temperatuur op de ver-
koop is afhankelijk van de hoogte van de
temperatuur. Aanvankelijk is er een
gering temperatuur-effect op de verkoop,
maar boven een bepaalde drempelwaarde
neemt de verkoop explosief toe. Voor
mineraalwater ligt deze drempelwaarde
rond de 19°C. In het uiteindelijke model
is overigens niet direct de maximum tem-
peratuur gebruikt, maar getransformeerde
waarden daarvan.

In de analyse is nog een groot aantal
andere weerparameters op hun relatie met
de verkoop onderzocht. Echter, omdat in
het onderzoek rekening is gehouden met
de uiteindelijke toepassing (een verkoop-
model), is bij de keuze van de weer-
elementen is ook gekeken naar de
“verwachtbaarheid”. Voor een aantal
weerselementen geldt, dat verwachtingen
ervan niet erg nauwkeurig zijn (bijvoor-
beeld de verwachte neerslaghoeveelheid
of het verwachte aantal uren zon).
Daarom zijn dergelijke weerparameters
minder geschikt voor invoer in een ver-
wachtingsmodel. Voor onderzoek waarbij
een verwachtingsmodel niet het uiteinde-
lijke doel is, maar waarbij het voor-
namelijk gaat om het vergroten van
productkennis, kunnen uiteraard alle
beschikbare weerselementen in de analyse
worden gebruikt.
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VREEMDE BEINVLOEDING
Behalve het weer zijn er natuurlijk nog
vele andere factoren die de verkoop in
meer of mindere mate beinvloeden. Naast
de al eerder genoemde promotionele
activiteiten en feestdagen zoals Pasen,
Pinksteren, en Kerst, zijn dat bijvoorbeeld
de vakanties en speciale dagen (moeder-
dag, bevrijdingsdag). Met deze zogeheten
“vreemde” beinvloeders moet uiteraard zo
goed mogelijk rekening worden gehouden
in de analyse.

In veel gevallen reageert de consument niet
direct op veranderingen in het weer en
duurt het enige tijd (enkele dagen, week)
voordat de consument overgaat tot aan-
koop van een product. Zo worden aan het
begin van de zomer relatief weinig zonne-
brandartikelen verkocht om de eenvoudige
reden dat er nog veel op voorraad bij de
consument in de kast staat van de vorige
zomer. En pas nadat we een paar keer nat
geregend zijn, kopen we toch maar een
paraplu. Vertragingseffecten zijn ook van
belang bij het modelleren van afzet-
gegevens, waarbij de winkelverkoop van
deze week, de daaropvolgende week weer
vanuit de fabriek moet worden aangevuld.

HOE STERK IS DE RELATIE
De relatie tussen de verkoop van
mineraalwater en de temperatuur heeft
een hoofdzakelijk fysiologische oorzaak.
Bij het oplopen van de temperatuur moe-
ten we nu eenmaal meer drinken om de
hoeveelheid water in ons lichaam op peil .
te houden. De verkoop van (fris)dranken
is dan ook zonder uitzondering zeer weer-
gevoelig. Voor producten waarbij even-
eens een fysiologische noodzaak aan-
wezig is voor consumptie, geldt hetzelfde.
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Figuur 3. Vergelijking tussen gerealiseerde en door het model berekende
winkelverkoop. In het model is gebruik gemaakt van opgetreden temperaturen.

Echter, daar waar de consumptie niet
voornamelijk veroorzaakt wordt door een
directe noodzaak tot overleven (bijvoor-
beeld de verkoop van ijs en erwtensoep),
zal de relatie tussen verkoop en weer
minder duidelijk zijn en hoofdzakelijk
gedreven worden door de kalender
gecombineerd met traditioneel
consumentengedrag. Barbecue producten
bijvoorbeeld, worden aan het begin van
het voorjaar als het weer ook maar een
beetje mooi is en masse gekocht. Later in
het seizoen, bijvoorbeeld in augustus,
neemt de verkoop van dit soort artikelen,
ondanks het feit dat het nog mooier en
warmer weer is, sterk af. Kennelijk is dan
de charme van barbecuen er bij de meeste
consumenten vanaf.

In figuur 3 staan de berekende winkel-
verkopen van mineraalwater op basis van
het in de weergevoeligheidsanalyse ont-
wikkelde model. Hierbij zijn opgetreden
maximum temperaturen in het model
ingevoerd, waarna het modelalgoritme de
verkoop heeft berekend. Bij het vergelijk
van afhankelijke data bedraagt de
gemiddelde absolute procentuele fout 4,6%
(£4,2%). Het model is nu bruikbaar voor
het maken van verkoopverwachtingen.

WEEKVERWACHTING
Uiteraard is het noodzakelijk dat de klant
voorkennis van de verwachte verkoop of
afzet op een zodanig tijdstip ontvangt, dat
bedrijfsprocessen nog geoptimaliseerd
kunnen worden. In de praktijk betekent dat
meestal dat in het voorspelmodel verwach-
tingen van weerselementen (veelal de
temperatuur) moeten worden ingevoerd,
die betrekking hebben op een periode van
méér dan vijf dagen vooruit. Ruimschoots
voorbij de huidige gangbare meteorolo-
gische horizon voor het algemeen publiek.
Voor het opstellen van deze verwachtingen
wordt gebruik gemaakt van gegevens
afkomstig van het ECMWEF EPS
(Ensemble Prediction System). Met behulp
van deze informatie en eigen
meteorologische expertise worden ver-
wachtingen gemaakt die betrekking hebben
op de periode vanaf vijf tot 10 dagen
vooruit.

7o wordt bijvoorbeeld op donderdag een
uitspraak gedaan over de weekgemiddelde
temperatuur van de komende week, de
Outlook. Deze temperatuur wordt inge-
voerd in het voorspelmodel en dit levert
de verwachte verkoop op voor de komen-
de week. De klant kan dus op de donder-
dag eventuele noodzakelijke acties onder-
nemen voor ontwikkelingen die de
volgende week actueel gaan worden. Na

het weekeinde wordt op maandag op-
nieuw een verwachting opgesteld voor de
gehele, dan lopende, week, de Final Fore-
cast. Ook dit levert weer een verkoop-
verwachting op, met behulp waarvan de
klant eerdere, op basis van de Outlook
gedane beslissingen kan bijsturen. In de
temperatuursverwachtingen worden geen
uitspraken gedaan over afzonderlijke
dagen, maar uitsluitend over het week-
gemiddelde. Hierdoor worden eventuele
timingverschillen in atmosfeermodellen
(storing komt een dag eerder of juist een
dag later) minder belangrijk.

(N=54) MAE (°C)
Final Forecast 1.2
Outlook 2.0
Klimatologie 2.3
Persistentie 2.5

Tabel 1. Mean Absolute Error (MAE) van
de Final Forecast, Outlook en van de
verwachtingen gebaseerd op klimatologie
en persistentie.

In tabel 1 staat de gemiddelde absolute
fout voor de Outlook (verwachting op
donderdag voor de komende week) en de
Final Forecast (verwachting op maandag
voor “deze” week). Als referentie is
tevens de gemiddelde fout voor de klima-
tologische verwachting en de persistentie
(volgende week net zo warm als deze
week) gegeven. Zoals verwacht scoort de
Final Forecast het beste, gevolgd door de
Outlook. Het verschil tussen de Outlook
en de klimatologie, respectievelijk
persistentie lijkt niet erg groot, maar uit
figuur 4 blijkt dat juist op momenten
waarop consumentengedrag sterk wordt
beinvloed (in periodes met weer dat af-
wijkt van het normale weer), de Outlook
aanzienlijk beter presteert.

De klant ontvangt de verwachte week-
gemiddelde maximum temperatuur, maar
uviteindelijk draait het natuurlijk om de
verwachte verkoop. Hoe nu werken
meteorologische verwachtingsfouten door
in de salesforecast? Dit hangt sterk af van
het moment waarop het gebeurt. Voor de
ijsverkoper in het begin van dit artikel
maakt het niet zoveel uit of de verwachte
maximum temperatuur in de tweede week
van januari sterk afwijkt van de uiteindelijk
waargenomen waarde. Immers, veel ijs
wordt er dan toch niet verkocht. Uiteraard
gaat deze redenering niet op voor de ijs- of
mineraalwaterverkoop midden in het
zomerseizoen. Maar ook dan hangt het af
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Figuur 4. Vergelijking Outlook, Final Forecast, Klimatologie en waargenomen

weekgemiddelde maximum temperatuur.

.

van de hoogte van de temperatuur of een
verwachtingsfout uiteindelijk een grote
fout in de verkoopverwachting genereert.
Immers, voor mineraalwater geldt, dat na
de drempelwaarde van 19 °C, de verkoop
explosief toeneemt. Een fout in de
verwachte maximum temperatuur nabij de
drempelwaarde kan derhalve grote gevol-
gen hebben.

HOE GOED WERKT HET?
In figuur 5 staan voor de periode week 12
1997 tot en met week 12 1998 de gereali-
seerde winkelverkoop van mineraalwater,

en de op basis van het model berekende
winkelverkoop weergegeven. Daarbij is
onderscheid gemaakt tussen de verkoop
berekend op basis van de maximum
temperatuur van de Outlook, de Final
Forecast, de klimatologie en de
daadwerkelijk opgetreden maximum
temperatuur. Daarbij valt een aantal zaken
direct op:

De berekende verkoop op basis van de
waargenomen maximum temperatuur
benadert de daadwerkelijk opgetreden
winkelverkoop in het algemeen goed. De

=3 Gergalisearde verkoop
meeeeBarekend m.b.y. Final Forecast
s \arlcoop deze week = verkeop zeffde week "vorig jaar’

= Barekend m.b.v. Outlook
weee erekend m.by.

masimum temg uur
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Figuur 5. Vergelijking tussen gerealiseerde winkelverkoop van mineraalwater en de
door het verwachtingsmodel berekende verkoop. Bij de berekende winkelverkoop is
gebruik gemaakt van de opgetreden (getransformeerde) weekgemiddelde maximum
temperatuur, en de destijds verwachte temperatuur (Outlook, Final Forecast). Als
referentie staan ook de gerealiseerde winkelverkopen van precies een jaar eerder

weergegeven.
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gemiddelde absolute procentuele fout
bedraagt over de gehele periode 5,3%
(4,6% op athankelijke data). Over de
zomerperiode (week 15 tot en met 40)
was dit hoger: 8,3%. In week 20 en week
33 van 1997 wijkt de berekende verkoop
fors af. Week 20 was de week vooraf-
gaande aan Pinksteren, een week die veel-
al gekenmerkt wordt door extra inkopen
door de consument. Op basis van de be-
perkte dataset is dit extra effect niet juist
in te schatten. De meest voor de hand lig-
gende oorzaak van de modelafwijking in
week 33 van 1997 lijkt het extreem
warme weer te zijn met een weekgemid-
delde maximum temperatuur van 27,7°C:
alleen in 1932 en 1947 was week 33
warmer (28,0 en 28,1°C respectievelijk).

Over ‘de vrouwtj

Het mag dan politiek niet correct zijn, als mannen,
varend door de Amsterdamse grachten, gehuld in nlet
meer dan een veter en toegejuicht door duizenden
applaudisserende toeschouwers, elkaar mogen ‘
zoenen, dan mag en durf ik wel te bekennen dat ik op
vrouwen val. Mijn geliefde (die van het andere
geslacht is) weet dat wel te waarderen, althans
voorzover ik het echte vallen maar exclusief beperk
tot haar. We zijn al heel wat jaartjes samen, kunnen ‘
het door de bank genomen ook redelijk goed met
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De zomer van 1997 kende een zeer warm
slot (zie ook figuur 4). In week 32 steeg
de weekgemiddelde maximum tempera-
tuur in vergelijking met de week daaraan
voorafgaand met meer dan vijf graden,
waarna ook de weken 33 en 34 extreem
warm bleven. Zowel de Outlook als de
Final Forecast verwachtten aanzienlijk
minder verkoop dan er uiteindelijk
gerealiseerd werd. Het is en blijft kenne-
lijk moeilijk om extreem (warm) weer te
verwachten. Niettemin geeft de verwach-
ting op donderdag in week 31 al aan, dat
de verkoop in week 32 ten opzichte van
de verkoop in week 31 zal stijgen met
méér dan 30%. Op grond van de (naieve)
forecastmethode “verkoop deze week =
verkoop dezelfde week vorig jaar” blijkt

elkaar vinden, maar wat ik in de loop der tijd wel heb .

geleerd is, dat ik één soort opmerkingen never nooit
moet maken. Op neerbuigende macho-opmerkingen
in de trant van “Ach ja, die vrouwtjes ...” (op de

stippeltjes in te vullen: ‘weten nu eenmaal niet beter’,
‘kunnen nou eenmaal niet autorijden’ of woorden
van gelijke, vreselijke strekking) reageert ze steevast
als door een paardenhorzel gestoken. Na zo’n slip of
my tongue kan ik voor minimaal vijf dagen mijn

koffers pakken, zo niet erger.

Omdat zij deze column toch niet leest, durf ik er hler’ ‘
wel voor uit te komen: steeds sterker raak ik er van
overtuigd dat de stelling ‘“Niets is zo onvoorspelbaar
als het weer en het gedrag van een vrouw’’ op

waarheid berust.

Lieve lezeressen, wacht nog even met het bestijgen
der kasten. Als de stelling waar is - en in het ,
onderstaande ga ik aantonen dat dat het geval is - dan

moet de persoon die een dergelijke opvatting
verkondigt niet ter plekke van een zijner lichaams-
delen worden ontdaan, integendeel, hij verdient juist
een compliment. Hij toont namelijk iets aan wat zeer

veel mannen zeer tegen de haren zal instrijkenen
waar ze zich met hand aan tand tegen zullen verzetten :
namelijk, dat vrouwen beter zijn dan mannen.

vervolgens de meerwaarde van een
weersafhankelijke verkoopverwachting.

Aan de hand van dit voorbeeld is duide-
lijk gemaakt op welke wijze de meteoro-
logie ondersteuning kan bieden in de
microplanning van de handel en (levens-
middelen)industrie. Het laat tevens zien
dat voor een meteorologische dienst-
verlening, welke verder gaat dan uit-
sluitend het leveren van een “traditioneel”
weerbericht veel kennis nodig is. Kennis
van de meteorologie, de klimatologie en
de statistiek, maar ook van de sector
waarvoor de service is bedoeld (in dit
geval de weergevoelige handel en
industrie). Alleen dan kan er echt sprake
zijn van meteorologische advisering.
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AN ELEMENTARY THEORY OF THE LAND- AND %EA%BREE;ZE CIRCULATION

By F. H. Schmidt

“Meer over Schmidt”

HuuG vaN DEN DooL (NCEP, USA) EN COrR SCHUURMANS (IMAU)

In Meteorologica van oktober 1997 werd in sobere bewoordingen melding gemaakt van het
overlijden van Prof. Dr. F. H. Schmidt in augustus daaraan voorafgaande. Zoals dat in een
necrologie gaat, de feiten worden gepresenteerd: aangetrokken op Schiphol, later De Bilt, na de
oorlog vertrek naar Indonesié, benoeming hier, jaren daar, pensioen toen en toen. Allemaal juist,
maar bij diegenen die hem van nabij hebben meegemaakt bestaat de behoefte om iets verder te
gaan dan de feiten. De auteurs hebben daarom geprobeerd deze necrologie wat verder in te vullen,
puttend uit hun herinneringen als student en promovendus, maar vooral ook uit het uitgebreide
oeuvre van Prof. Schmidt (hierna meestal: Schmidt). We beginnen met de ‘herinneringen’. Daarbij
komen vanzelf de karaktertrekken en de diversiteit van de activiteiten van Schmidt aan bod. Als
geen ander heeft Schmidt gestreefd naar toepassing van meteorologische kennis in diverse
sectoren van de maatschappij. Dat aspect wordt ook behandeld, terwijl we afsluiten met enkele
fundamentele bijdragen van Schmidt aan de meteorologische kennis. Deze dingen vallen echter in
de tijd niet samen. Onze herinneringen aan Schmidt hebben vooral betrekking op de periode na
1960. Zijn meest vruchtbare periode als onderzoeker lag 10-20 jaar eerder.

HERINNERINGEN
De auteurs kunnen beide putten uit lang-
jarige ervaringen met Schmidt en wel met
Schmidt in verschillende functies.
Weliswaar zijn wij beiden bij hem ge-
promoveerd, maar HvdD heeft ook zijn
gehele studieperiode onder prof. Schmidt
doorgebracht (was misschien wel zijn
enige echte leerling). CS had vooral met
hem te maken als onderzoeksdirecteur op
het KNMI. De dubbelfunctie, buiten-
gewoon hoogleraar in Utrecht en onder-
zoeksdirecteur op het KNMI, heeft
Schmidt ruim tien jaar, van 1964 tot aan
zijn pensioen in 1977, vervuld. Over die
periode gaat het dus eigenlijk en het is
voor ons moeilijk om
te beoordelen hoe
representatief ze zijn
Voor zijn persoon. Zijn
carriere is uiteraard
veel langer, maar tot
die vroegere periode
hebben we alleen toegang via zijn
publicaties en andere geschreven stukken.
Van Schmidt bestaan vele anecdotes en
kernachtige uitspraken. Hij uitte zich bij
voorkeur in ‘humoristische’ uitspraken,
soms mild, maar vaak ook cynisch of
sarcastisch, al naar gelang de persoon of
situatie. Als persoon kwam hij enigszins
ongrijpbaar, ja zelfs mysterieus over. Dit
beeld wordt verlevendigd door enkele
impressies uit de studietijd van HvdD (zie
kader op bladzijde 26).

KARAKTEREIGENSCHAPPEN
Schmidt beschikte over een enorme
wetenschappelijke en culturele belang-
stelling. Daarnaast had hij een bijzondere
gave om kennis over te dragen. Iets om
prat op te gaan, maar hij toonde vaak het
tegendeel. Hij was eerder bescheiden, niet
zozeer in zijn gedrag, dan wel in zijn
opvattingen over de betekenis van al onze
kennis en al ons zwoegen om ook maar
iets in dit leven te verbeteren. Zijn cy-
nische kijk op het leven (Had hij die
vroeger ook al?) en de uitingen daarvan
vormden voor de omgeving soms een
belemmering om te zien hoe knap hij was.
Meteorologen met heel wat minder in hun

Dr. D. J. BOUMAN en Dr. F. H. SCHMIDT

HET NUMERIEK VOORSPELLEN VAN STROM%NGSPATRQNEN

IN DE ATMOSFEER

mars, hadden vaak een veel beter aanzien,
zowel in Nederland als in het buitenland.
Dat wist hij ongetwijfeld zelf ook, maar
hij timmerde niet aan de weg zoals vele
anderen en hij kon of wilde zich niet
anders profileren dan in zijn rol van be-
scheiden geleerde, zij het met een paar
arrogante gewoontes. Ogenschijnlijk ging
het hem zelfs makkelijker af om de ander
voorrang te geven, ook al kon hij er
wetenschappelijk zijn meerdere niet in
erkennen. Kennelijk waren er dan andere
factoren die hij bewonderde of waardeer-
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de. Bij Schmidt kon je echter ook volledig
uit de gratie raken. Iemand die op enig
gebied negatief overkwam of het bij hem
had verbruid, bestond voor hem gewoon-
weg niet meer en kon het ook nooit meer
goed maken.
Hoe maak je duidelijk dat iemand knap is
die dat zelf niet demonstreert? En dat
blijkbaar ook niet belangrijk vindt, wat
ook de reden van die bescheidenheid
mogen zijn (antroposofisch mensbeeld,
cynisme). Wij willen dat doen door iets te
zeggen over de veelzijdigheid van
Schmidt als wetenschapper, zijn scherp
oog voor mogelijke toepassingen van de
meteorologie en zijn vermogen om
fundamentele problemen
op te lossen.

VEELZIJDIGHEID
De publicatielijst van F.
H. Schmidt is lang en
bevat bijdragen op het
gebied van de weersverwachting, klimaat-
beschrijving, luchtvaartmeteorologie,
verspreiding van luchtverontreiniging,
palynologie, geodesie (en nog veel meer).
Daarnaast schreef hij een groot aantal
populair- wetenschappelijke artikelen
(vooral in Natuur en Techniek) en gaf
vele lezingen (van een aantal daarvan zijn
de teksten nog beschikbaar in de KNMI-
bibliotheek). Onderwerpen die hierbij
steeds terugkomen zijn: wolken en
neerslag, onweer, lokale winden (Schmidt
schreef ook een boekje over Lokale

winden, Uitgave Stichting ‘De Zee’, 1958,
waarin hij meer dan vijftig lokale winden
naar geografisch voorkomen en
meteorologisch karakter beschrijft).
Veelzijdigheid blijkt ook uit de afstudeer-
onderwerpen van studenten die bij hem
afstudeerden en uit de promotie-
onderzoeken die door Schmidt werden
opgezet of begeleid (van Heijboer,
Schuurmans, Van den Dool, Van Dijk,
Conrads, Van der Hage, Wieringa,
Rijkoort, Le Poole). Die proefschriften
handelden respectievelijk over: numerieke
weersverwachtingsmodellen, de invloed
van zonneactiviteit op weer en klimaat, de
algemene circulatie van de atmosfeer, de
rol van Groswetterlagen in de energie-
huishouding van de atmosfeer, het stads-
klimaat van Utrecht, condensatie op niet
oplosbare deeltjes, de atmosferische
grenslaag, het verticale windprofiel en de
toepassing van windenergie in Nederland.
Soms dacht je dat Schmidt eigenlijk toch
meer een theoreticus was dan een onder-
zoeker met 00g vOOr waarnemingen en
experimenten. Die indruk krijg je bijvoor-
beeld als je zijn nagelaten boeken inkijkt
waarin hij allerlei formules en vergelij-
kingen heeft nagerekend en afgeleid. Een
andere keer moet je echter weer con-
cluderen dat hij in zijn hart eigenlijk een
experimentator was, zij het één zonder
schroevendraaier. Zie zijn inaugurale rede
aan de Universiteit van Utrecht onder de
titel: Het experiment in de meteorologie.
Bij de bespreking van zijn fundamentele
werk zal deze dualiteit ook weer naar
voren komen.

Tenslotte blijkt Schmidt’s veelzijdigheid
ook uit de nagelaten (handgeschreven)
collegedictaten. Er is vrijwel geen onder-
werp uit het vakgebied waar hij niet ooit
een college over heeft gegeven, hetzij
voor de meteorologenopleiding, hetzij aan
een van de universiteiten Utrecht, Delft en
Wageningen. Die brede kennis stelde hem
ook in staat om zijn boekje te schrijven:
Inleiding tot de meteorologie, Aula, 1963.
Ook hierin wordt de veelheid van onder-
werpen op een deskundige manier behan-
deld. Het boekje is in 1972 herdrukt en
ging lang mee.

OO0G VOOR TOEPASSINGEN
Dé toepassing van de meteorologie is
natuurlijk de weersverwachting, voor het
publiek, maar ook voor speciale activi-
teiten, zoals de luchtvaart. Met deze toe-
passing heeft Schmidt eigenlijk zijn
gehele carriere te maken gehad, hetzij als
forecaster zelf, hetzij als docent en als
wetenschapper. Beter dan wie ook had hij
door wat de potentie, maar ook de zwakte
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was van de opkomende numerieke aanpak
van de weersverwachting. De ervarings-
kennis van de meteoroloog was voorlopig
nog onvervangbaar, maar tegelijkertijd
(beginjaren zestig) stimuleerde hij het
gebruik van numerieke producten voor de
zogenaamde meerdaagse (2- 3 daagse)
verwachting. Een publicatie (samen met
Bijvoet) over ‘ Het weer in Nederland in
afhankelijkheid van circulatietypen’ was
een soort )

DRE H SCHMIDT

worden. Aan deze ontwikkeling hoort de
naam van Frans Schmidt verbonden te
blijven.

Het probleem van de luchtverontreiniging
kreeg mondiale trekken met de opkomst
van de broeikasproblematiek. Schmidt
behandelde het broeikaseffect in zijn
college en sprak er ook over op lezingen.
In 1975 beschreef hij de problematiek in
een gedegen artikel over Meteorologische
o aspecten van

leidraad voor energiewinning
de vertaling (Nederlands
van de grote- Tijdschrift voor
schaal HET EXPERKMENT IN DE METEOROQLOGIE Natuurkunde,
computer- . : 41,171- 177).
producten g : De ontwikkeling
(een soort o REDE van het broeikas-
voorloper van ) UITGESPROKEN BIJ DB AANVAARDING effect tot een B
de latere VAN HET AMBT VAN BUITENGEWOON HOOGLYRAAR maatslc.happehjk
MOS- en 1N DE DYNAMISCHE BN FYSISCHE METEOROLOGIS o
andere ‘down probleem vond

. s AAN DE RJKSUNIVERSITEIT TE UTRECHT
scaling echter pas plaats

methoden. De
publicatie kon echter ook worden gebruikt
als bron van klimatologische informatie.
In de vijftiger en zestiger jaren werd ook
het probleem van de luchtverontreiniging
in Nederland bijzonder actueel. Schmidt
heeft hiermee op diverse manieren te
maken gehad. (Het schijnt dat hij in zijn
eentje overzichten maakte van de lucht-
kwaliteit in Nederland, als een soort
voorloper van de uitgebreide milieu-
rapportages die nu door het RIVM
worden verzorgd). Uit deze activiteiten
vloeide ook de metingen aan een 80-
meter mast in Vlaardingen voort en later
de bouw van de meteorologische meet-
mast te Cabauw (212 m). Dit betekende
het begin van het grenslaagonderzoek in
Nederland, een onderdeel van de meteo-
rologie waarin Nederland in de 25 jaar
daarna grote successen zou behalen en in
feite in de wereld toonaangevend zou

Persoonlijke herinnering
aan Schmidt ‘
Als filiaalchef in Medan had ik meest
schriftelijk contact met hem,
persoonlijke contacten kwamen
weinig voor, eenmaal in Medan en
eenmaal in Jakarta, afgezien van
ontmoetingen in de weerkamer in De
Bilt, voorjaar 1946.
Hij gaf veel vrijheid en vriendelijke
raadgevingen en hij vond dat de
verhouding tussen hem en de mensen
op de buitenstations niet uitsluitend
zakelijk moest zijn.
~ Sytze Stel
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na zijn
pensionering (in 1977). Het begin van de
bemoeienis van de overheid met dit
probleem heeft hij echter nog
meegemaakt. In minder positieve zin
overigens. Een medewerker van het
ministerie van VOMIL (nu VROM) had
namelijk een stuk geschreven over
antropogene klimaatsverandering en dat
argeloos aan het KNMI toegezonden voor
commentaar. Schmidt was furieus: die
beunhazen, wat denken ze wel, dat ze met
het lezen van een paar
conferentieverslagen en sensationele
artikelen een rapport over dit onderwerp
kunnen schrijven. In die tijd heerste op
het KNMI nog sterk de mening dat alleen
het KNMI iets te berde mocht brengen
over weer en klimaat.

Enigszins in samenhang met de ver-
spreiding van luchtveronteiniging raakte
Schmidt ook betrokken bij studies over de
verspreiding van stuifmeel en daarmee
met de mogelijkheid om verwachtingen
voor hooikoorts uit te geven. Ook de toe-
passing van windenergie had Schmidt’s
belangstelling, getuige zijn optreden als
promotor van Le Poole. De meest exoti-
sche toepassing was echter de introductie
van het geostrofisch evenwicht bij radar-
hoogtemetingen vanuit vliegtuigen.

FUNDAMENTELE BIJDRAGEN
Ook het fundamentele werk was veel-
zijdig en betrof zowel onderwerpen uit de
fysische als uit de dynamische meteoro-
logie. Zijn proefschrift hield het midden
tussen die twee: Weerstandsproblemen bij
cumuliforme bewolking. Hij behandelde
daarin de ‘slice’ en ‘particle’ methode van
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cumulus convectie, verhandelingen die
veel later pas in tekstboeken te vinden
waren. Het was een gedetailleerde studie
waarin de gehanteerde modellen werden
getoetst aan waarnemingen uit de litera-
tuur, maar vooral ook afkomstig van
vliegtuigmetingen verricht op de vlieg-
velden Soesterberg en Schiphol in de
periode 1931- 1940. Het werk is ook in
het Engels gepubliceerd (zie publicatie-
lijst) en in het boek Atmospheric
Circulation Systems van E. Palmén en C.
W. Newton uit 1969 wordt er nog naar
verwezen.

Cumuluswolken hielden de belangstelling
van Schmidt. In 1961 publiceerde hij nog
een artikel over het wolkendruppel-
spectrum in Cb’s. Dit was ook het resul-
taat van vliegtuigmetingen en wel boven
de Noordzee in de jaren 1957/58. In een
boek over wolkenfysica uit 1985 is een
formule te vinden voor de fractie van het
aantal wolkendeeltjes dat electrisch
geladen is. Die fractie is sterk afhankelijk
van de druppelgrootte en voor het
druppelgrootte spectrum in Cb’s wordt

nog steeds verwezen naar Schmidt (1961).

In zijn Indonesische periode ging
Schmidt’s belangstelling uit naar klimato-
logische onderwerpen (waarover hij
samen met zijn vrouw publiceerde) en
naar stromingsproblemen. De relatie
tussen luchtdrukveld en wind ziet er in de
tropen anders uit dan bij ons, vanwege het
nagenoeg ontbreken van de Coriolis-
kracht. In een artikel uit 1951 behandelt
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Schmidt het naar zijn
zeggen onopgelost
probleem van het
voorkomen van westen-
winden in de
intertropische
convergentiezone. Een
verklaring van Fletcher uit
1945 dat de westenwinden
het gevolg zouden zijn van
drukstijgingen aan het
aardoppervlak,
teweeggebracht door
sterke afkoeling van de
cumulustoppen, verwierp
hij. Zijn vitgangspunt was
de vorticiteitsvergelijking
en hij wist daaruit een
uitdrukking voor de
zonale wind af te leiden,
waaruit blijkt dat bij
nadering van de
convergentielijn inderdaad
westenwinden ontstaan.
Ook naar dit artikel wordt
in Palmen & Newton
(1969) verwezen.

Het fundamentele werk van Schmidt op
het gebied van de verspreiding van
luchtverontreiniging betrof allereerst de
kwestie van de pluimstijging als gevolg
van de (hogere) temperatuur waarmee de
pluim de schoorsteen verlaat. Hijzelf en
anderen vonden dat de maximale grond-
concentratie omgekeerd evenredig is met
het kwadraat van de hoogte van de
verontreinigingsbron. Hoge schoorstenen
en een hoge temperatuur van de uitlaat-
gassen waren dus de remedie tegen hoge
concentraties van luchtverontreiniging of
leefniveau. Nabij de bron, want wat er
verder met de verontreiniging gebeurde
was letterlijk van later zorg. Schmidt
hield zich echter ook uitgebreid bezig met
de invloed van de stabiliteit van de atmos-
feer op de verspreiding. Hij liet zien dat
de parameter voor de verticale diffusie in
de verspreidingpluim verschillend geko-
zen moet worden van die voor de horizon-
tale diffusie. Bovendien toonde hij aan dat
die voor de verticale diffusie sterk athangt
van de atmosferische stabiliteit. Op dit
punt zijn later de bekende stabiliteits-
klassen van Pasquill ingevoerd. De
precieze relatie tussen het werk van
Schmidt en dat van Pasquill is moeilijk
vast te stellen. Het boek van Pasquill,
Atmospheric Diffusion (1973) bevat geen
enkele referentie naar Schmidt ‘s werk.
Wel blijkt uit enkele conferentieverslagen
dat de beide heren met elkaar in discussie
zijn geweest over deze problemen.

Een van Schmidt’s werkelijk grote bijdra-
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gen is te vinden in het eerste nummer van
de Journal of Meteorology (later Journal
of Atmospheric Sciences) uit 1947. Het
gaat over de verklaring van de land-
zeewindcirculatie, die in dit artikel zij aan
zij met een soortgelijk artikel van
Haurwitz (toevallig in hetzelfde nummer:
Haurwitz pagina 1- 8 en Schmidt pagina
9- 15- iets wat Schmidt jammer vond,
want wie was er nu ‘eerst’) naar een
fundamenteel hoger plan wordt getild. Dit
werk moet om diverse redenen worden
gewaardeerd. Het was in die tijd normaal
om problemen zodanig te reduceren tot ze
analytisch oplosbaar waren. Dit legt
echter beperkingen op, bijvoorbeeld, een
laag- dimensionale aanpak (verticaal en
oost- west), niet teveel variabelen en
eenvoudige integreerbare functies. Terwijl
al wel veel bekend was over wind,
gegeven een 2D horizontaal drukveld,
leidde Schmidt zowel de druk als de wind
af uit een voorgeschreven 2D (z en x)
tijdsathankelijk geidealiseerd tempera-
tuurveld. Geen kleinigheid. In bekende
Schmidt stijl excuseerde hij zich op
diverse plaatsen voor het feit dat hij niet
alle variabelen direct uit een algemeen
verwarmingsveld kon oplossen. Een
nodeloos excuus, want de grote Jeffreys
had vlak daarvoor al eens gezegd dat dat
nooit zou kunnen. Pas met numericke
methoden kon Phillips in 1956 een
algemene circulatie simuleren, uitsluitend
op basis van een voorgeschreven ver-
warmingsfunctie en de bekende basis-
vergelijkingen. Schmidt volgde in dit
artikel verder zijn intuitie (hij was er
zeker van!) dat de ruiming van de wind in
de zeewindcirculatie gedurende de dag
veroorzaakt werd door de draaiing van de
aarde en introduceerde voor het eerst de
Corioliskracht in een ‘exacte’ theorie van
de land- zeewind.

De naamsbekendheid van Haurwitz is
helaas wat groter dan die van Schmidt,
maar dit belangrijke werk is gelukkig niet
vergeten. Er wordt nog regelmatig aan
gerefereerd en in boeken waarin de
historie van dit onderwerp aan bod komt
(zoals Sea Breeze and Local Wind, door
J. E. Simpson, Cambridge Univ. Press,
1994) wordt Schmidt’s artikel behandeld
als een belangrijke stap vooruit. Lezing
van dit artikel wordt daarom aanbevolen.
De meest uitgebreide behandeling ervan
is te vinden in Meso-Scale Atmospheric
Circulations door B. W. Atkinson
(Academic Press, 1981).

Een ander werkelijk geweldig werkstuk
van Schmidt is zijn ‘On the causes of
pressure variations at the ground’ Meded.
en Verh. KNMI, 1946. Meer nog dan het -
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PERSOONLIJKE HERINNERINGEN AAN SCHMIDT

~ Mijn studententijd begon in 1965 in het Fysisch
Laboratorium, Bijlhouwerstraat Utrecht. In die tijd was
~ Bleeker de volstrekt dominante figuur in de meteorologie. Hij
was hoofddirecteur van het KNMI, en gaf daarnaast de voor-
kandidaatscolleges meteorologie aan de universiteit van
~ Utrecht. Van Schmidt hoorden we pas in het eerste semester
van het tweede jaar waar hij wekelijks het werkcollege meteo
verzorgde. Dat deed hij bijzonder goed. Op z’n gemak,
staande achter een sprekersgestoelte, behandelde hij eerst
_ moeiteloos de aktuele situatie aan de hand van de kaartjes
van die ochtend. Daar nam hij alle tijd voor, wippend op
dikbezoolde schoenen. Hij zette de bril vrij veel op en af en
w1erp doordrmgende blikken vanonder zware Wenkbrauwen
in het zaaltje. Favoriete woorden in de welopgebouwde
zinnen van Schmidt waren ‘bijzonder’ en ‘bepaald’.
Vervolgens ontwikkelde hij voor en op het bord een meer
theoretisch onderwerp naar eigen keuze. Een leraar die
precies wist wat hij ging zeggen, en dat met enig plezier
deed. Hij had zowel praktijkervaring als goed theoretisch
inzicht, maar was niet blind enthousiasmerend zoals Bleeker
dat in z’n colleges was. De verhouding student-Professor
Schmidt was afstandelijk en wat de student betrof erg
Voorzmh‘ug Hij veroorloofde zich regelmatig scherpe grapjes
die naar superieure ironie neigden. Als er iets niet in orde was
“kon hij vernietigend uit de hoek komen, daarmee een einde
makend aan iedere hoop dat we op voet van gelijkheid
opmerlqngen u1tw1sse]den Het moest wel dllldﬂh]k blijven
wie hler de baas was ~

Het contact met Schmidt werd, voor de student, intensief en
persoonlijk na het kandidaatsexamen. Nu pas werd meteoro-
logie‘hethoofdvak.‘ Allereerst werd van ons verwacht dat we
het colloquium op het KNMI bijwoonden. Menig spreker
werd er het vuur aan de schenen gelegd, en niet iedereen
verliet de colloquiumzaal heelhuids. De gedachte dat de stu-
dent t.z.t. door dit vuur moest was ‘bepaald’ beangstigend.
~ Na afloop van het colloquium verzamelde Schmidt het
handjevol nakandidaatsstudenten in z’n kantoor en probeerde
een dialoog en discussie op gang te brengen. Wat vonden wij
van dit of dat onderwerp, wat wilden we zelf gaan doen. Hij
nam ons de maat op. Hierbij stond hem vermoedelijk de

' verhoudmg professor-student uit z'n eigen studententgd
(jaren 1930) voor ogen.

In April 1967 was Bleeker onverwacht gestorven en Schmidt
had nu ook zijn nakandidaatscolleges overgenomen. Deze
vonden aanvankelijk plaats in het bolwerk Sonnenborgh in
Utrecht, de historische plaats waar Buys Ballot ons vak in
Nederland z'n eerste echte aanzet had gegeven. In een klein

_onder studenten, medewerkers van het KNMI (bij spijkéfen),

en ook de medewerkers van het IMOU (het huidige IMAU)
die bij hem wilden promoveren. Z’n college dynamische
meteorologie viel op door aan aantal factoren. Allereerst

_ introduceerde hij de bewegmgsvergehjkmgen als een waar

theoretisch fysicus, met vrij veel historisch materiaal over
bijzondere oplossingen. Wat opviel (achteraf), is dat de ont-
wikkelingen van na 1950 maar zeer ten dele werden behan-
deld. Het was nu 1969!. Weinig over numerieke methodes,

 schaalanalyse en vrijwel geen woord over barokliene insta-

~ waarbij we in Schmidt’s kantoor op het KNMI enige vraag-

biliteit a la Charney of Eady. Veel van Schmidt’s motivatie
kwam nog voort uit ruwweg de Noorse school, Bjerknes,
Rossby, Holmboe enz. Favoriete onderwerp: hoe een laagje
zich als verstoring ontwikkelt aan het polaire front. Dat
kwam vele malen ter sprake, meestal semi-synoptisch be-
schrijvend, zonder dat het tot een echte oplossing of Vérkla-
ring kwam. Het pompen van een golfje in de bovenlucht
kwam er het dichtste bij. Vragen stellen dorstten we nauwe-
lijks, want Schmidt’s gevoel voor humor ging licht ten koste
van de vragensteller.

Het tentamen was een hoogst persoonlijke aangelegenheid,
stukken moesten oplossen en direct na een uurtje met hem

bespreken. Aan de tand voelen! Dat was heel wat anders dan
een klassikaal tentamen. Die vraagstukken kwamen uit een

oud schrift. Dit ging soms erg gehaast en Schmidt was min-

der goed voorbereid voor het tentamen dan voor z'n college -
de sekretaresse had z'n agenda niet goed bijgehouden, of was
de afspraak zelfs wel eens vergeten. En er waren interrupties
en collega’s aan de deur. Om tijd te winnen gaf hij ons als
eerste opdracht altijd de omrekening van mm kwik naar
mbar. Daar zijn we allemaal erg goed in geworden. De ver-

‘warring bleek niet een echt nadeel voor de student, want
zolang je de materie behoorlijk kende en van enig inzicht

_ blijk gaf verdiende je vanwege alle verwarring het voordeel

van de th]fel De professor zat al aan z'n Volgende afspraak
te denken, of aan een WMO vergadering overmorgen. Aan
het eind van het tentamen zet Schmidt altijd: ‘Nou ik geloof
dat ik het je nu wel moeilijk genoeg gemaakt heb’. Dat was
min of meer z’n stelregel. Na de eerste keer was ik een stuk
minder ongerust over deze, voor ons studenten a la 1965-70,

_ongewone wijze van tentamineren.

intiem zaaltje aldaar had Schmidt zo’n 20 toehoorders, waar-

26

Huug van den Dool

land- zeewind artikel, dat universele
kwaliteiten heeft, moet dit goeddeels
vergeten werk in het licht van de tijd
worden gezien. Zeker tot in 1946 was de
praktische voorspelmeteorologie een
kwestie van analyse van de druk op
zeeniveau. Om de tendenzen hiervan was
het begonnen. Spoedig daarna veranderde
dat echter. Door de opkomst van de radio-
sonde en de introductie van de
vorticiteitsvergelijking werd de hele dis-
cussie over de tijdsafgeleide van de
luchtdruk (onopgelost en wel) in één klap
naar het rijk der historie verwezen.
Sindsdien is de hoogte van het 500 mb
vlak en vorticiteit veel populairder dan
een ‘massagrootheid’ als de luchtdruk op
zeeniveau. In 1946 was het echter nog
niet zover. Schmidt viel aan op het
probleem van d/dt (druk aan de grond) als
een jonge onderzoeker, zonder enige
terughoudendheid, tamelijk abstract en
vrijwel zonder vereenvoudigingen, alle
schalen tegelijk. Wat nu opvalt is het
volkomen gebrek aan schaalanalyse. Er
was geen enkele a-priori theorie of ver-
eenvoudiging die het probleem handel-
baar of overzichtelijk kon maken. Ook
later kwam Schmidt niet verder dan het
afschatten van termen (niet met schaal-
analyse of ontwikkeling in relevante
‘getallen’ zoals Rossby of Reynolds).
Daarom is dit omvangrijke werk niet erg
toegankelijk en het is moeilijk om vast te
stellen waar Schmidt’s originele bijdrage
precies uit bestaat. Net als veel anderen,
kwam hij heel dicht bij de later zo bekend
geworden quasi-geostrofische theorie.

BEsLUIT
We hebben hierboven de sterke punten
van Schmidt genoemd. Intelligent, zeer
brede belangstelling, praktijkervaring en
theoretisch inzicht, een goed leraar en
iemand die zich zorgen maakte over het
nut van de opleiding. In de jaren na 1965
speelde het hem in z’n academische
carriere parten dat hij maar een deelbaan
aan de universiteit had, dat hij zelf steeds
minder bij onderzoek betrokken was enz.
Er zijn een aantal specifieke omstandig-
heden die het hoogleraarsleven van
Schmidt in de periode na 1965 ernstig
hebben bemoeilijkt. Er zijn natuurlijk de
gewone factoren, hij werd ouder, een
omstandigheid waar we nu meer begrip
voor hebben dan toen (een Schmidtiaans
tussenzinnetje), maar dat komt in ieders
leven voor. Ik wil alleen de bijzondere
omstandigheden noemen.
In April 1967 overleed Bleeker volstrekt
onverwachts. Dit was een zeer ingrijpende
gebeurtenis. Tot die tijd had Schmidt
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S W. van Dijk, F.H. Schmidt,
Cod.B. Schuurmans
Beschrijving en toepassingsmogelijkheden
van gemiddelde topografieen van het

500 mbar-vliak in afhankelijkheid van
circulatietypen.

genoten van z’n erebaantje als buiten-
gewoon hoogleraar, terwijl Bleeker zich
met succes onstuitbaar druk maakte over
een nieuw universitair instituut (IMOU),
posities voor hoogleraren en mede-
werkers, een nieuwe afstudeerrichting
meteorologie, verandering in het aca-
demisch statuut enz. Z’n dood in ‘67 was
een geweldige slag voor de academische
meteorologie in Nederland. Hij liet enkele
verweesde studenten, en onlangs benoem-
de medewerkers achter, en een tegen-
stribbelende opvolger tegen wil en dank.
Als hoofddirecteur van het KNMI werd
Bleeker opgevolgd door Schregardus, die
minder dan Bleeker de belangen van de
Universiteit voorop stelde, en Schmidt’s
volledige aandacht op het KNMI opeiste.
Het mag achteraf gesteld worden dat er
zonder Bleeker in 1967 eigenlijk onvol-
doende draagvlak was voor een academi-
sche opleiding. Schmidt wist dat hij niet
in Bleeker’s schoenen kon stappen, maar
er was geen alternatief. Bovendien was hij
vrijwel alleen, of voelde zich alleen, had
weinig assistentie, of vertrouwde het aan
zeer weinigen toe. Zodoende heeft het
IMOU jarenlang vrijwel stuurloos
rondgedobberd.

Een tweede omstandigheid is dat Schmidt
er niet 100% van overtuigd leek dat we een
opleiding meteorologie aan de universiteit
nodig hadden. Hij was altijd oprecht
bezorgd of er wel banen zouden zijn voor
de studenten meteorologie. Bovendien trok
men op het KNMI wiskundigen en fysici
aan en schoolde die zo’n beetje eigen-
handig bij. Waar heb je dan een IMOU
voor nodig? Deze discussie is op zich niet
onzinnig en wordt ook in andere landen
gevoerd, nog steeds. Maar het is wel een
handicap om met deze vraag te worstelen
juist als je aan het IMOU leiding moet
geven. Bleeker was tomeloos enthousiast,
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de liefde voor de meteorologie was genoeg
reden voor een universitaire opleiding.
Dan waren er ‘de jaren zestig’. Schmidt
opereerde vanuit ideeén en verhoudingen
die in de jaren zestig met succes totaal ‘ter
discussie’ zouden worden gesteld. De
verandering kwam dodelijk snel. Ook zijn
eigen studenten bleken langharig tuig te
zijn, besmet met anti-establishment ideeen,
en zonder enige eerbied voor heilige huis-
jes. Het KNMI was in 1965 nog een bol-
werk oude stijl met autoritaire verhoudin-
gen. Schmidt reageerde getergd en met
ongeloof op deze ontwikkelingen.
Inspraak, studenten en schoonmakers in
het universiteitsbestuur, het afschaffen van
hem dierbare gewoontes, informele kledij
op ‘t KNMI, rooie dassen en paarse sok-
ken, het was hem een gruwel. Zijn gevoel
voor humor was niet toereikend, en z'n
cynisme ging ten koste van hemzelf. “Het
land gaat naar de knoppen, proleten aan de
macht, maak er a.u.b een grote rotzooi
van”, zo sprak hij vaak gedeprimeerd.

Publicaties

On the causes of pressure variations at the ground,
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Some speculations on the resistance to the motion of
cumuliform clouds, Med. & Verh. KNMI, Serie B,
Deel I, no. 8, 1947.

An elementary theory of the land- and sea breeze
circulation, J. Met.,4 , 9- 15, 1947, * Streamline
patterns in equatorial regions’, J. Met., 8 , 300-
306, 1951.

On the dependence on stability of the parameters in
Sutton’s diffusion formula, Beitr. Phys. Atm., 33,
112- 122, 1960.

On the rise of hot plumes in the atmosphere, Int. J.
Air Wat. Poll., 9, 175- 198, 1965.
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GROTE DROOGTE VOORBIJ?

Curacao al in de greep van La Nina?

Jacos KuipEr (KINMI)

In aansluiting op mijn vorige artikel over de grote droogte op
Curacao nu een verslag over de ontwikkelingen van de laatste
maanden. Fred Capello, meteoroloog bij de weerdienst op
vliegveld Hato leverde nieuwe informatie over de situatie.

DROOG-MINDER DROOG-NAT
In het vorige artikel bleek dat de enorme
droogte nog tot in april van dit jaar
voortduurde. Op vliegveld Hato viel daar
die maand nog geen 3 millimeter. Meer
westelijk waren grotere hoeveelheden
gerapporteerd. Ook de maand mei bracht
nog weinig verlichting in de droge
situatie. Er werd een maandsom van 10,4
millimeter opgetekend. Capello, zelf
woonachtig in de wijk Van Engelen in
Willemstad, zo’n 15 kilometer verwijderd
van het vliegveld, heeft daar sinds 1979
een meetreeks van de neerslag
bijgehouden. Ook hij noteerde niet meer
dan 12,7 mm voor de meimaand.

Juni begon met meer regen, 30,8 mm op
Hato en 27,7 mm in Van Engelen.

Het leek er toen op dat de grootste
droogte aan zijn eind was gekomen. Juli
deed een extra natte duit in het zakje. Het
lijkt er nu zelfs op dat er een

overreactie plaatsvond. De

maandsom voor Juli bedroeg bij
Capello thuis al 98,1 millimeter

terwijl de regenmeter van de
meteorologische dienst maar liefst
143,8 millimeter kreeg te verwerken.
Normaal valt er op die plaats in Juli

niet meer dan zo’n 30 millimeter.

Het was meteen de natste Julimaand
sinds het begin van de metingen in
1941.

EEN ZEE VAN GROEN
Door deze ontwikkelingen is de
begroeiing op het eiland, anders dan
in andere jaren, als bij toverslag
veranderd. Alles ziet er nu frisgroen
uit. Het blijkt dat de bomen die in
februari, maart en april hun blad
praktisch allemaal verloren hadden,
toch redelijk bestand zijn tegen de
droogte. Ook die bomen botten weer

snel uit. Uit Capello z’n verhaal een
voorbeeld waaruit blijkt dat de droogte nu
voorbij is. Op het vliegveld ligt tussen de

kwam. Oktober 1988 spande de kroon. Op
16 oktober kwam de tropische storm Joan®
voorbij. Tot dat tijdstip was er die maand
reeds 91 millimeter gevallen (alle
waarden hebben hier dus betrekking op de
meting in de wijk Van Engelen). De
passage van Joan leverde niet bijzonder
veel regen, slechts 25 millimeter. De 17e
oktober verliep relatief droog, maar de
grote klapper kwam de 18e. In het zog
van Joan passeerde een tropical wave. Op
de ochtend van 19 oktober tapte Capello
118,7 millimeter af. Die tropische storing
trok maar langzaam en een dag later kon
nog eens 82, 6 mm worden bijgeschreven.
De maandsom was toen aangedikt tot 321
mm. De laatste oktoberdecade regende het
nog regelmatig zodat de maandsom

landingsbaan en de taxibanen een terrein uiteindelijk op 399 mm uitkwam (en wij

dat het afgelopen jaar continu bruin en in Nederland maar klagen als de zomer

dor was. Volgens Fred is dat terrein een beetje nat verloopt!)

momenteel net zo groen als de weilanden ~ Ook november en december verliepen nat.

rond Schiphol. Uiteindelijk waren er vijf maanden

achtereen met meer dan 100 mm. Door de

HoEzO NAT? sterke La Nifia werd de jaarsom voor ‘88

Of de natte tijd nu verder doorzet is nog maar liefst 1255,6 mm, een schril contrast

de vraag. Als de tegenhanger van El Nifio, met de 255 millimeter die Capello in 1997

La Nifia goed op gang komt dan kunnen uit zijn regenmeter aftapte. Voor wie nog

de Benedenwindse eilanden nog veel meer wil weten over het weer op Curagao

meer nattigheid verwachten. Het meest het volgende. Capello heeft een fraaie

sprekende voorbeeld is dan 10 jaar homepage op Internet ingericht.

geleden, 1988. Capello beschreef me nog ~ Wie daar wil snuffelen moet op het

eens hoe dat najaar de regen soms met volgende adres zijn:

bakken (je zou misschien nog beter van http://www.cura.net/users/distri4/fcapello/

bassins kunnen spreken) naar beneden html/index.html
150°W 120°W 90°W 60°W
30°N . ‘ 30°N
15°N 15°N
0° 0°
15°N 15°N
30°N 130°N

150°W 120°W 90°W B60°W

ECMWEF seizoensverwachting voor de zomer (juni, juli, augustus) van 1998. Deze
verwachting van de neerslag afwijkingen van normaal is gemaakt op 31 maart 1998 en gaf
aan dat het boven de Antillen natter zou zijn dan normaal. Contourintervallen zijn: 50, 100
en 200 mm ( NB afwijkingen van de normaal). Waar een plusteken staat is de neerslag
meer dan normaal, waar een minteken staat is de neerslag minder dan normaal.
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TORNADOJACHT

Super cells over de prairie (1)

RoB GROENLAND (METEO CONSULT)

“......geen leden van de Sioux-stam aan de horizon, maar de typische vormen van graansilo’s en
verder eindeloze vlakten van koren, gras en gesteenten..... we stappen in het gloeiende avondlicht
uit de auto. De temperatuur is 32 bij een dauwpunt van 22. Met de camera’s op scherp nemen we
positie in en willen de 18 kilometer hoge cumulonimbus voor de eeuwigheid vastleggen.....Maar dan
volgt alleen nog maar ontzag, camera’s blijven gesloten en tranen komen op als we roerloos en
genageld aan de grond ooggetuige zijn van het spel dat het zonlicht uitvoert met een heuse reuze
Noord-Amerikaanse super cell. Wolken en prairie smelten samen in velen kleuren, en in een enorm
atmosferisch geweld van inslaande bliksems wordt ons voor altijd nederigheid ingeboezemd,;
“mother nature is surrounding you”.

In het voorjaar van 1998 brachten 4 meteo-
rologen van Meteo Consult een bezoek aan
het midden-westen van de Verenigde
Staten. Het doel was een vervolgstudie te
maken van “severe weather” door de ont-
wikkeling van super cells te bekijken en
om een tornado te zien. Dit laatste is niet
gelukt maar we hebben een aantal meso-
lagedrukgebieden van de super cells bestu-
deerd en op film weten vast te leggen. In
dit eerste verslag een samenvatting van een
interessante chase die door het team, be-
staande uit Reinier van den Berg, Eric
Terpstra, Jules Geirnaerdt en schrijver
dezes, is uitgevoerd.

METHODIEK VAN WERKEN
Gedurende ons verblijf in de VS hadden
we de beschikking over een luxe ruime
auto, waarin we het een en ander aan
apparatuur konden plaatsen. Onontbeerlijk
was onze mobiele computer met
internetaansluiting. ledere avond en
ochtend hielden we een weerbriefing. We
haalden via onze computer actuele weer-
kaarten alsmede ook prognose-kaarten op.
Door het verloop van verschillende para-
meters te bekijken, probeerden we de
positie van super cells, die zich meestal
later op de dag zouden ontwikkelen, zo
goed mogelijk te bepalen. Deze positie-
verwachting vergeleken we vervolgens
met de verwachtingen van verschillende
weerbureau’s. Hierna volgde een onder-
linge discussie en werd uiteindelijk een
doelgebied geprikt. De briefing in de
avond was nodig om een eerste meest
waarschijnlijke box te bepalen waarin zich
de volgende dag super cells konden
ontwikkelen. Soms betekende het resultaat
van een avondbriefing een korte nachtrust

om vervolgens 1000 kilometer te moeten
rijden. Tijdens de lange autoritten deden
we zelf temperatuur- en dauwpunts-
metingen. Tevens werd aan de hand van
de weerradio een zo nauwkeurig moge-
lijke update gemaakt van het actuele weer
en het meest waarschijnlijke gebied waar-
in super cells zouden ontstaan. Om het een
en ander goed vast te leggen hadden we de
beschikking over een filmcamera en een
aantal foto-toestellen waarvan een digitaal.
Via de Meteo-Consult-site op internet
hielden we een verslag bij om het thuis-
front op de hoogte te houden.

12 meEl 1998 :
OO0G IN 0OOG MET HET

MESO-LAGEDRUKGEBIED
Gisteren zijn we in de noordelijke staat
Nebraska aangekomen. Uit de avond-
briefing werd duidelijk dat we de volgen-
de dag naar het oosten moesten afzakken
om nieuwe activiteit te kunnen onder-

Figuur 1. Overzichtkaartje van de route
op dinsdag 12 mei 1998.
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scheppen richting de staat Missouri.
Tijdens onze ochtendsessie analyseren we
weerkaarten (niet afgebeeld) en hieruit
blijkt dat we de staat Missouri een heel
stuk moeten inrijden om ten oosten van
het koufront te komen. Langs deze lijn
wordt in de namiddag en avond opnieuw
een uitbraak van zwaar weer verwacht.
Vanuit de koude lucht achter het koufront
vertrekken we ‘s ochtends om 08.00 uur.
Aan het begin van de middag passeren we
het inmiddels glazig geworden koufront
ter hoogte van de grens lowa/Missouri
(zie figuur 1). Zodra we voor het koufront
uit weten te komen, stijgt de temperatuur
snel naar 25 graden. Aan de lucht zien we
na verloop van tijd steeds meer cumuli
ontstaan, echter het blijven onschuldige
exemplaren. Boven ons bevindt zich een
sterke inversie, waaronder al de energie
zich weet op te hopen. Halverwege de
middag maken we een stop om een goede
update van het weer te maken. We kijken
naar het weather channel in een hotel en
besluiten om naar het noordoosten van
Missouri te rijden omdat daar de eerste
convectie door de inversie is heen-
gebroken en de condities voor de vorming
van super cells uitstekend zijn. Na een
tocht van ruim een uur, zien we dan
eindelijk om ons heen dat de inversie
doorbroken wordt. Snel ontstaan er cb’s
en vlakbij Quincy krijgen we ineens zicht
op een duidelijk wolkenuitzakking. We
kunnen het eerst niet geloven omdat de
lucht er omheen er nou niet echt zo heel
dreigend uitziet. We stappen uit de auto
en op het moment dat we de camera’s
hebben gepakt is recht voor ons op zo’n 5
kilometer afstand een volwaardige wall
cloud te zien onder een meso-lagedruk-

gebied.
aan het roteren, niet alleen onderin maar
ook in de “midlevels” van de bui, daar
waar het meso-laag zit. In feite was de
roterende beweging in de wall cloud al de
voorbereiding voor het produceren van
een tornado. Na 5 minuten zien we dat de
daalstroom in de bui om de wall cloud
begint heen te draaien en hiermee de in-
stroom van warme lucht afsnijdt: het
einde van de wall cloud was hiermee een
feit. Na een aantal minuten is de hele uit-
zakking verdwenen en kijken we alweer
bijna tegen een gewone Nederlandse
onweersbui aan. In de figuur 2 is een
opname te zien van de wall cloud. Tot aan
zonsondergang gaat onze jacht nog verder
maar meer naar het oosten kunnen we op
een gegeven moment niet, vanwege de
rivier de Illinois. Ondertussen maken we
fraaie opnamen van heftig prairie-onweer.

Het geheel is duidelijk zichtbaar

Zie figuur 3 (voorzijde omslag).

In de volgende aflevering een overzicht
van een aantal andere chases die we
verderop in de maand mei hebben
uitgevoerd.

NVBM-coNGRES 1998:

MeNs-MAcHINE-MEETEO VAN

MODELLEN TOT GEBRUIKER

Datum: Vrijdag 13 november 1998
Plaats: Holiday Inn, Jaarbeursplein 24, Utrecht
Dagvoorzitter: Dirk v.d. Duyn Schouten (KLu)

Programma
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opening

presentatie “SATREP in de operationele
praktijk” - Ab Maas (KINMI)

demonstratie “Computer Aided Learning
(CAL)” - Kees Floor (KNMI)

koffie/thee

presentatie “Probabilistische vs deterministische
verwachtingen” - Robert Mureau (KNMI)

lunch

presentatie “Velden-modificatie” - Eddy Carroll
(UKMO)

presentatie “Grafische presentatie” - Erwin
Kroll (NOS)

koffie/thee

panel “Gevaarlijk weer” - discussieleider Menno
van Duin (COT)

afsluiting

borrel

Parallel aan het congres wordt een kleine expositie
georganiseerd en gelegenheid gegeven CAL
applicaties zelf uit te proberen.

Toegang:f 50; voor meteorologie-studenten: f 20,
NVBM-leden: gratis. '
Gelieve het geld tijdig over te maken naar
Stichting NVBM Congres, Rabobank Bennekom
Bankrekening 377028002

Figuur 2. Wall cloud op 12 mei 1998. Duidelijk is de vorm van een wall cloud te zien.
Op dit moment was de wall cloud bezig zich verder te ontwikkelen (Foto: Rob
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HET EFFECT OP WIND EN LUCHTDRUK

De totale zonsverduistering van 26 februari 1998 (2)

JacoB Kurper (KINMI)

Tijdens een totale zonsverduistering daalt de luchttemperatuur nabij het aardoppervlak aanmerkelijk.
In het eerste deel van deze artikelenserie werd dat geillustreerd aan de hand van de metingen tijdens
de eclips op Curacao. Niet alleen de temperatuur maar ook de wind reageert op de passage van de
maanschaduw. In deel 2 een analyse van de metingen van luchtdruk en wind op vliegveld Hato.

EEUWIGE PASSAAT
Boven de Benedenwindse eilanden van de
Nederlandse Antillen staat doorgaans een
straffe passaatwind die vrijwel altijd een
oostcomponent bezit. Verschillen in
temperatuur tussen land en zee geven wat
fluctuatie waardoor de wind soms een wat
meer noordoostelijke soms een wat meer
oost- tot zuidoostelijke richting heeft.
Daarnaast levert de dagelijkse gang van
de luchtdruk hier goed meetbare wind-
effecten. Nabij vliegveld Hato ligt de
meetpost van de meteorologische dienst.
Het windmeetpunt ligt dicht in de buurt
van de noordelijke kustlijn van Curagao
op zo’n 150 meter van de startbaan. De
runway van het vliegveld ligt 290-110
georiénteerd en bevindt zich op ruim 300
meter van de zeereep.
De kuststrook ligt op dit deel van Curacao
vrijwel evenwijdig aan de as van de
startbaan.

DE LUCHTDRUK
Om iets over de gedragingen van de wind
op Curacao te kunnen zeggen, is het
handig om eerst de dagelijkse gang van de
luchtdruk te bekijken. In de tropen is de

Luchtdrukverloop op 25 en 26 februari 1998

dagelijkse gang prominent aanwezig en
levert meestal een duidelijk groter aandeel
in het windgedrag vergeleken met dat op
gematigde breedten. In figuur 1 is zowel
het verloop van de luchtdruk van 25 als
van 26 februari te vinden. Beschouwen
we de kromme van de “ ongestoorde” 25e
februari (de dunne lijn) dan blijkt dat rond
11 en 23 vur lokale tijd de luchtdruk zijn
maximum vertoont en rond 04 en 19 uur
twee minima. Kijken we naar de
algemene grootschalige drukverdeling in
het Caribisch gebied dan ligt een groot
hogedrukgebied ten noordoosten van de
Benedenwindse eilanden en de
equatoriale lagedrukgordel ten zuiden.
Door de oostelijke achtergrondstroming
zullen de dagelijkse kleine drukmaxima
en drukminima als kleine rug- en trog-
systeempjes voorbij trekken. Nadert .
vanuit het oosten een rug dan zal de wind
op nadering gaan ruimen, nadert een trog
dan begint de wind te krimpen. Heel fraai
blijkt dit patroon van ruiming en krimping
in de windrichtingsregistratie van 25
februari ‘98 terug te vinden (figuur 2). Er
is echter een korte periode waarin de
geregistreerde wind niet helemaal aan het
theoretische patroon
voldoet, namelijk op
het heetst van de
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middag. Het is dan
de extra zeewind-
component die
meegeteld moet
worden om de
meting te verklaren.
Door de zeewind-
component blijft in
de namiddag de
wind iets langer dan

Lokale tijd
——25-fch-98

Figuur 1. De luchtdrukregistraties op vliegveld Hato van 25 en

26 februari 1998.

Bron: meterologische dienst Curacao, grafiek C.R. ter Kuile.

—20-ich-98

normaal uit de rich-
ting 085 a 090
waaien. Echt veel
effect heeft de zee-
windcomponent
doorgaans op
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Curagao niet omdat de gemiddelde
achtergrondwind een hoge waarde heeft.
Alleen op dagen met weinig wind kan de
zeewindcomponent duidelijk meer
gewicht in de schaal leggen.

Overdag staat boven de eilanden een
strakke wind die ook ‘s nachts meestal
nauwelijks afneemt. Om een beoordeling
te geven over het windgedrag op de 26e
februari, de dag van de eclips, heb ik juist
de windgegevens van de 25e bij de be-
schouwing betrokken. Hoewel de weer-
situatie van de 25e enkele kleine verschil-
len vertoonde met die van de 26e stuit een
vergelijking van beide windmetingen voor
dit doel niet op grote problemen.

MARKANTE WINDRUIMING
In figuur 3 het windrichtingspatroon van
26 februari. In de nacht en vroege ochtend
van de eclipsdag trok een kleine trog met
lichte buien over Curacgao van oost naar
west. Rond 8 uur in de ochtend passeerde
de trog het vliegveld. Tussen 2 en 8 uur
die dag is het windpatroon ten gevolge van
de trogpassage wat verstoord ten opzichte
van normaal, maar na 8 uur lijkt het weer
sterk op dat van de voorgaande dag. Na
trogpassage geeft de windrichting tot 14
uur een fluctuerend beeld, schommelend
rond 090 graden33, mede vanwege
opbouw van thermiek . Vrij abrupt ruimt
de wind om 14 uur dan ruim 30 graden
(van 085 naar 115). Het is juist rond het
tijdstip dat de zon geheel achter de maan
verdwijnt en de effecten op de
Iuchttemperatuur het sterkst zijn. Zoals we
al eerder zagen daalde de luchttemperatuur
op Hato van bijna 31 naar ruim 27 graden,
slechts 1 a 2 graden boven de
zeewatertemperatuur. Op dat moment valt
dus de zeewindcomponent vrij snel weg
en krijgt de achtergrondwind met de veel
meer geruimde waarde de vrije hand.
De sterke wijziging van de richting lijkt
echter niet alleen door het wegvallen van
de zeewindcomponent verklaard te kun-
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Figuur 2. De windrichting op Hato op 25 februari 1998.

(Bron: meteorologische dienst Curagao)

nen worden. Rond dat tijdstip stond er
namelijk een normale vrij krachtige
passaatwind. Ook een wijziging in het
luchtdrukpatroon zal een rol hebben
kunnen spelen.

HET ECLIPS-HOOG
In theorie levert de afkoeling van de
luchtkolom tijdens de verduistering een
kortstondige opbouw van hogere druk.
Een minihogedrukgebiedje vormt zich
onder de zone van de voortijlende maan-
schaduw. Zodra de verduistering voorbij
is, zal dit hogedrukgebiedje weer snel
verdwijnen. Ik heb in de analyse van de
luchtdruk van de 26e februari een duide-
lijke aanwijzing gevonden dat de vorming
van dit mini-hoog inderdaad heeft plaats-
gevonden. In figuur 1 zien we dat het
drukpatroon van de 25¢ pas zijn dagelijks
dalende patroon van de namiddag tegen
19 uur stopt. Bekijken we de drukkromme
van 26 februari dan valt onmiddellijk op
dat het dalende patroon rond 15 uur al
overgaat in een stijging. Ten opzichte van
het tijdstip dat de zon totaal was verduis-
terd (rond 14.10u), valt de knik in de druk
duidelijk later. Er is een naijleffect aan-
wezig. Toch is de instraling van de zon na
de verduistering nog weer zo sterk dat de
verhitting van het land opnieuw de
zeewindcomponent toevoegt. De wind
krimpt tussen 15.45 en 16.00 uur van 120
naar 80 graden. Pas daarna begint het
dagelijkse-gang-patroon van de luchtdruk
aan een hernieuwde ruiming van de wind
voor de avond.
Uit het drukpatroon blijkt dat er op
Curagao maar sprake was van een heel
gering eclips-hogedrukgebiedje. Een schat-
ting van de hoogte van het “luchtbergje”
levert een waarde die tussen de 0,5 en 1
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Figuur 3.

De windrichting op Hato op 26 februari 1998. Let op de

markante afwijking van de windrichting tussen 14 en 15 uur.

hectopascal boven zijn omgeving ligt. Ik
heb uit de opeenvolgende weerkaarten van
het Caribisch gebied getracht dit mini-
hoogje te lokaliseren in de periode dat de
maanschaduw over dat gebied trok. Het
bleek, mede door het gebrek aan waar-
nemingsstations langs de Zuid-Amerikaan-
se kust niet mogelijk om in de drukanalyse
z0’n detail terug te vinden. Ondanks de
geringe “hoogte” van dit minihoogje levert
het in de korte tijd dat het passeert wel een
extra bijdrage aan de windrichtings-
verandering, zowel de ruiming aan het
begin als de krimping na afloop.

VLAGERIGHEID BETEUGELD
Tot nu toe zijn alleen de windrichting en
de luchtdrukpatronen van Curacgao bestu-
deerd. Waren er ook nog verandering in
de windsnelheid ten tijde van de zons-
verduistering? Het antwoord is ja, maar
slechts beperkt. Van vliegveld Hato is een
windsnelheidsregistratie beschikbaar
waarbij de wind per minuut is vastgelegd.
In figuur 4 (zie omslag Meteorologica)
zien we de windgrafieken in de periode
11 tot 17 uur. De bovenste waarde (rood)
is steeds de maximaal gemeten wind, de
onderste (groen) de minimale waarde en
de centrumlijn (geel) levert steeds de
minuutgemiddeldewaarde op. Wat meteen
opvalt, is de grote fluctuatie van de wind
tussen 12 en 13 uur. De thermiekbellen
leveren dan nog een groot aandeel in het
fluctuerende windsnelheidspatroon.
Tussen 13 en 14 uur worden de pieken,
met name van de maximale waarden,
duidelijk ingekort. Tussen 14 en 15 uur
zien we een verdere beteugeling van die
fluctuaties. Het stoppen van de thermiek
levert een veel stabieler windpatroon dat
zowel aan onderzijde als bovenzijde meer

33

naar het gemiddelde kruipt. Is de ver-
duistering voorbij dan begint de vlagerig-
heid weer zichtbaar te worden. Zelf was
ik niet op Hato maar bij Westpunt.
Gevoelsmatig leek het voor mij dat de
wind tijdens de totaliteit van de eclips,
zelfs op de hoge heuvel waarop ik me
bevond, behoorlijk terug viel. Enig
houvast heb ik daarbij aan de geluids-
registratie van de continu draaiende
videocamera. Door de windvlagen slaat af
en toe de microfoon van de camera dicht
wat resulteert in een zware brom in de
geluidsregistratie. Bij het nauwkeurig
beluisteren van de tape blijkt dat rond de
totaliteit van de verduistering de vlaag-
effecten minder sterk op het geluidsspoor
hoorbaar zijn vergeleken met de periode
daarvoor. Toch blijven ook in die periode
vlagen aanwezig, niet helemaal verwon-
derlijk omdat de gemiddelde wind-
snelheid op die hoge heuveltop toch een
waarde van 10-15 knopen lijkt te houden.

Samenvattend kunnen we stellen dat er
tijdens een totale zonsverduistering ook in
de wind en de luchtdruk significante wij-
zigingen optreden. Soms zijn die verande-
ringen niet zo heel gemakkelijk te ontdek-
ken, een andere keer wel. Ook bij de eclips
van volgend jaar, 11 augustus 1999, zijn die
effecten weer aanwezig. De sterkste
effecten zijn uiteraard in de totaliteitszone
te vinden, de minder sterke daarbuiten. Rest
mij tot slot nog collega Alfred Capello en
het hoofd van de meteorologische dienst op
Curagao, Arthur Dania, te bedanken voor
het beschikbaar stellen van de vele meet-
gegevens die in dit artikel zijn verwerkt. In
de volgende Meteorologica het laatste deel
van deze serie dat handelt over de terugval
in straling tijdens de eclips.
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~ Maar we zijn er nog niet: majoor John Heijnen

- wordt overgeplaatst naar de Luchtmacht Staf in Den
Haag. Hij krijgt daar een beleidsfunctie binnen de

_ Sectie Meteo van de Directie Operations. De functie
_ van John als hoofd van LuMetC (Luchtmacht
 Meteorologische Centrum) in Woendrecht wordt

~ overgenomen door majoor
_ Johan de Jongh (nu
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commandant LMG). De

_ functie van Johan, tenslotte,
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William Bos, die
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-

Johan de Jongh

. Om de zaak volledig te maken kan nog vermeld
‘worden dat Ted Kolman zijn baan als meteoroloog
. bij LuMetC heeft verwisseld voor de ALMA

 (Afdeling Luchtmacht Meteorologische
 Automatisering) waar hij zich zal gaan bezighouden
~met de implementatie van METIS/2000.

’ «, We horen niet zo vaak wat van de luchtmacht, maar
_ dit keer is het wel meteen raak. En we leren er nog
~_een hoop nieuwe afkortingen bij op de koop toe.

Na al dit geweld zouden we
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Meteo Consult afscheid
heeft genomen van

Bauke Abma die per 1 juni
bij DLV (de Landbouw
Voorlichting) is gaan
werken. Bauke treedt
hiermee in de voetsporen
van Bert Wartena die begin
dit jaar dezelfde overstap
maakte (zie Meteorologica maart 1998). Bauke zal

_ zich, naast de operationele taken, gaan richten op het
ontwikkelen van meteorologische producten voor de
landbouw.
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jaar. De mededeling omtrent stopzetting
kunt U richten aan:
NVBM-Meteorologica

Postbus 501

3720 AM Bilthoven.

Incidenteel kan de redactie besluiten tot
uitgave van een dubbelnummer i.p.v.
twee normale enkele nummers.

Artikelen yoor Meteorologica moeten
worden aangeleverd op 3.5 inch diskette
in Wordperfect, versie 5.0 of hoger of als
een Apple Maclntosh bestand, liefst in
M.S. Word versie 5. De lengte van artike-
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len bedraagt maximaal 3000 woorden.
Bij gebruik van illustraties, deze aan-
leveren in Tiff-formaat op diskette en/of
op papier. Artikelen uit Meteorologica
mogen uitsluitend worden overgenomen
na voorafgaande schriftelijke toestem-
ming van de redactie.

Adverteren in Meteorologica is mogelijk.
Advertenties worden geplaatst op 3 for-
maten, A5, A4 of A3.

Uiterste inleverdata voor advertenties
zijn: 1 februari, 1 mei, 15 augustus en

1 november voor respectievelijk nummer
1,2,3en4. .

Tarieven kan men opvragen bij:

Jaap Goedhart ,

A. Einsteinweg 28

3731 CT de Bilt

Tel. 030-2200531

Sponsorschap NVBM:

Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap wordt afgesloten voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diver-

se rechten, 0.a.:

- Het plaatsen van advertenties in
Meteorologica.

- Plaatsing van het firmalogo in het blad.

- Het bijwonen van congressen e.d. geor-

ganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-
schap kunt u contact opnemen met
Jaap Goedhart (zie boven).







