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phased array SODAR met RASS

boundary layer profilers
voor windvector, turbulentie en temperatuur

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

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

kenmerken SODAR

De keuze tussen resolutie en bereik
wordt gemaakt middels een selectie
van 10 geluidsfrequenties waarmee
gelijktijdig gemeten kan worden.

Dit heeft een sterke verbetering van
de signaal-ruisverhouding tot gevolg.

De Scintec SODAR's zijn bijzonder
prijsvriendelijk.

XFAS52
frequentierange 825..1375 Hz;
acoustisch vermogen 35 W.

RASS

continue Radar op 1290 MHz;
twee antennes parabool-
diameter 1,6 meter;
uitgangsvermogen 20 W.
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Foto’s voorzijde

Grote foto: foto van het subarctisch land-
schap van West Groenland. Aan de horizon
de rand van de Groenlandse ijskap. Rechts
van het midden een voedselrijk zoetwater-
meer temidden van typische arctisch dwerg-
struikvegetatie. Afstand tot de ijskap is ca. 5
kilometer (foto: M. Marbus, juli 1991).

Inzet: Jaargelaagdheid ontsloten in een door
riviererosie ontstaan terras in de Franse Jura.
De afzettingen zijn gevormd in een uitge-
strekt meer aan de rand van een gletsjer en
representeren de seizoensbezinking van fijn
en grofkorrelig materiaal aan de rand van
een smeltende gletsjer. De getoonde afzet-
tingen zijn van laatglaciale ouderdom (ca.
11.000-14.000 jaar voor heden) en zijn
ontstaan tijdens de maximale uitbreiding
van de alpiene vergletsjering. (Zie artikel op
bladzijde 31)

Onderste figuren.

Links: Mid-troposfeer winterklimatologie van
gevoelige gebieden voor de tweedaagse
weersverwachting voor Noord-Europa. (Zie
artikel op bladzijde 4)

Rechts: Mid-troposfeer zomerklimatologie
van gevoelige gebieden voor de tweedaagse
weersverwachting voor Zuid-Europa. (Zie
artikel op bladzijde 4)

Achterzijde

Gespecificeerde stroomfunctie op 500 hPa en
temperatuur 850 hPa voor het tijdvak 1991-
2000. (Zie artikel op bladzijde 22)
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‘ VAN DE HOOFDREDACTEUR

’ Een bijzonder jaar voor de NVBM. De
vereniging bestaat tien jaar. De NVBM
| werd in Maart 1991 opgericht en uiter-
} aard wordt dat gevierd met een groot
| aantal festiviteiten. Elders in dit nummer
| is daar meer over te vinden. Geert Groen,
| onze voorzitter heeft zelfs een puzzel
| ontworpen. (nee, Meteorologica bestaat
| nog geen 10 jaar, dat is pas in het najaar).
Voor de redactie zelf is dit een bijzonder
nummer omdat een trouw redactielid ons
| verlaten heeft. Na vele jaren dienst heeft
Sytze Stel besloten om het echt rustig aan
te doen (Sytze is inmiddels 71, dus dat
mag ook best). Sytze was onze corrector,
en deed dat met veel ijver en toewijding.
Iedere punt en komma werd tegen het
licht gehouden, en vooral de aardrijks-
kundige namen (een ramp is dat, wel of
geen hoofdletters, wel of geen streepjes)
werden grondig getoetst. Uw hoofdredac-
teur heeft heel wat ‘gemord’ als er weer
eens zo’n stapel correcties van Sytze bin-
nenkwam, maar kwam altijd heel snel tot
het inzicht dat het allemaal verbeteringen
waren. De redactie heeft inmiddels infor-
meel (dus heel gezellig) al afscheid geno-
men, maar bij dezen nogmaals: Sytze,
heel erg bedankt voor je energieke mede-
werking aan de redactie. Henk van Dorp
heeft zijn plaats inmiddels ingenomen,
en, wat blijkt: Henk is gelukkig al net
zo’n ‘preciezeling’ als Sytze. Weer sta-
pels correcties op aardrijkskundige
namen, op komma’s teveel, te weinig.....
(zucht). Prima aanwinst, die Henk.

Wat hebben we in dit nummer? Gert-Jan
Marseille heeft uitgezocht in welke gebie-
den waarnemingen belangrijk zijn voor
goede tweedaagse verwachtingen. Op de
voorplaat zijn twee plaatjes te zien die
aangeven waar je goede waarnemingen
moet hebben om voor Noord- dan wel
Zuid-Europa de verwachtingen optimaal
te krijgen. Boeiend om te zien hoe belang-
rijk Noord-Afrika is voor Zuid-Europa.

Wouter Lablans laat zien dat in het begin
van de jaren vijftig er al mensen waren
die nadachten over ensemble verwach-
tingen.

Aarnout van Delden beschrijft de on-
weersklimatologie in Europa.

Nico Willemse vertelt hoe meren in arc-
tische gebieden informatie bevatten over
oude klimaten.

Adrie Jacobs en Henk-Jan Dozeman:
behandelen de electriciteit in de atmo-
sfeer en de mogelijke invloed daarvan op
de mens (via de hersenen?).

Tot slot een bijdrage van Cor Schuurmans
en Huug van den Dool over de hogere
temperaturen in De Bilt: aangewaaid dan
wel lokaal opgewarmd. De techniek van
(combinaties van) analoge circulaties uit
het verleden voor de huidige circulatie
wordt gebruikt om na te gaan of de tem-
peratuurafwijking uit de circulatie te ver-
klaren is.

Robert Mureau
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Betere verwachtingen voor Europa door observatie-
planning op basis van gevoeligheidstudies

GERT-JAN MARSEILLE (KNMI/ECMWF)

Fouten in numerieke weersverwachtingen worden veelal veroorzaakt door evolutie van fouten in de beginanaly-
se en in mindere mate door modelfouten. Locaties waar relatief kleine fouten in de beginanalyse snel groeien en
evolueren tot grote fouten in tweedaagse weersverwachtingen worden aangeduid als gevoelige gebieden. Dit
artikel beschrijft hoe gevoeligheidstudies gebruikt kunnen worden om zwakke punten in het huidige waarne-
mingsnetwerk bloot te leggen. Voor EUMETNET (European Meteorological Network) zijn gevoeligheidstudies uit-
gevoerd voor het Europese continent voor drie maanden in de zomer van 1999 en drie maanden in de winter
van 1999/2000. Door over een langere periode gevoelige gebieden dagelijks te bepalen is een beeld verkregen
van locaties waar fouten in de beginanalyse gemiddeld een grote impact hebben op de kwaliteit van weersver-
wachtingen voor Europa. De resultaten hebben geleid tot aanbevelingen aan EUMETNET voor de planning van
extra waarnemingssystemen in gevoelige gebieden om te komen tot een meer optimale inzet van de huidige
beschikbare waarnemingssystemen voor tweedaagse weersverwachtingen voor Europa.

HET GEBREKKIGE WAARNEMINGSNETWERK
BOVEN DE OCEANEN

Een optimaal waarnemingsnetwerk
behelst, intuitief, een uniforme verdeling
van waarnemingen in de driedimensiona-
le ruimte. De voornaamste reden om het
huidige waarnemingsnetwerk onder de
loep te nemen is het ‘gat’ boven de Noord
Atlantische Oceaan. Het netwerk boven
oceanen wordt gedomineerd door waarne-
mingen op én hoogte, namelijk vlieg-
tuigwaarnemingen op grote hoogte en
oppervlaktewaarnemingen middels boei-
en, schepen en satellieten. Satelliet-
waarnemingen leveren een uniforme ver-
deling, echter de huidige operationele in-
strumenten (TOVS voor verticale profie-
len van temperatuur en vocht, SSMI voor
vochtprofielen, SATOB voor winden uit
wolkenverplaatsingen en scatterometer
voor windmetingen aan het zeeoppervlak)
“leveren onvoldoende informatie voor een
nauwkeurige analyse van de atmosferi-
sche dynamica. Een potentiéle toekomsti-
ge kandidaat is een Doppler wind lidar
die, gekoppeld aan een satelliet, een drie-
dimensionale globale bedekking van
windprofielen oplevert met een horizonta-
le resolutie van enkele honderden kilome-
ters en een verticale resolutie van minder
dan een kilometer (ESA, 1999). Het zal
echter nog ongeveer 10 jaar duren voordat
een dergelijk systeem operationeel zal
zijn. Op korte termijn valt niet te ver-
wachten dat nieuwe satellieten het gat in
het huidige waarnemingsnetwerk zullen
dichten.

Het waarnemingsnetwerk van zogenaam-
de profilers zoals radiosondes, die hoge
resolutie verticale profielen meten van
temperatuur, wind en vocht, vormt nog
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Figuur 1. Het radiosonde waarnemingsnetwerk op 5 december 2000, 12 UTC toont een

lage dichtheid boven de oceanen.

altijd de ruggengraat voor de huidige
numerieke weersverwachting. Het radio-
sondenetwerk kent een grote ruimtelijke
dichtheid boven het Europese continent
en een ‘gat’ op de Atlantische Oceaan, zie
figuur 1.

Onder de vlag van EUMETNET worden
binnen het EUCOS (EUMETNET
Composite Composite Observing System,
zie ook http://www.eumetnet.org) pro-
grammastudies uitgevoerd met als doel te
komen tot een verbetering van de kwaliteit
van weersverwachtingen voor Europa door
te streven naar een zo uniform mogelijk
netwerk van waarnemingen boven het
Europese continent en de omringende ge-
bieden. Belangrijke randvoorwaarde is dat
de kosten van een eventueel nieuw te vor-
men waarnemingsnetwerk niet de kosten
van het huidige netwerk overstijgen. Het
basisidee is om het netwerk van profilers

op het Europese continent te reduceren en
de kostenbesparingen hiervan te gebruiken
voor het inzetten van extra waarnemings-
systemen in de aangrenzende gebieden met
een lage observatiedichtheid, zoals de
Atlantische Oceaan, het Middellandse Zee
gebied en Noord Afrika. Het terugdringen
van het radiosondenetwerk op het
Europese continent dient met grote zorg en
voorzichtigheid te gebeuren. Studies uitge-
voerd op het ECMWF (European Center
for Medium-range Weather Forecast) laten
zien dat een reductie van het radiosonde-
netwerk in combinatie met een meer
homogene verdeling van de beschikbare
radiosondes, gemiddeld, niet leidt tot een
lagere kwaliteit van middellange termijn
verwachtingen voor Europa en de aangren-
zende continenten.

Voor de inzet van extra waarnemingssys-
temen kan men denken aan schepen en
vliegtuigen die uitgerust zijn met instru-




Figuur 2. Operationele ECMWF analyse van de gronddruk op 27

december 1999, 12 UTC.

menten voor het meten van verticale pro-
fielen van wind, vocht en temperatuur.
Hiermee gaan relatief hoge kosten
gepaard, zodat slechts een beperkte inzet
mogelijk is. Waar deze systemen het beste
kunnen worden ingezet is onderzocht met
gevoeligheidstudies.

GEVOELIGHEIDSTUDIES

De grote meteorologische onderzoeksin-
stituten gebruiken gevoeligheidstudies als
diagnostisch gereedschap voor de analyse
van fouten in weersverwachtingen. In
gevoeligheidstudies rekent men de fout in
de verwachting terug in de tijd naar het
begintijdstip van de verwachting. Vervol-
gens wordt een optimale correctie van de
beginanalyse berekend die de fout in de

verwachting minimaliseert. Aangenomen
wordt dat het weermodel perfect is en dat
fouten in de verwachting het gevolg zijn
van de evolutie van fouten in de begin-
analyse. Gevoeligheidstudies detecteren
aldus fouten in de beginanalyse die het
snelst groeien in de tijd (Rabier, 1996). De
geografische locaties van deze analyse-
fouten worden aangeduid als gevoelige
gebieden. Fouten in de beginanalyse ont-
staan door een combinatie van fouten in
het achtergrondveld (first-guess) en een
lage dichtheid aan kwalitatief goede waar-
nemingen. Het beter observeren van
gevoelige gebieden kan leiden tot betere
analyses. Gevoeligheidstudies kunnen
aldus gebruikt worden voor observatie-
planning om te komen tot een optimale
inzet van extra waarnemingssystemen.
Op het ECMWEF worden gevoeligheidstu-
dies dagelijks routine-
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Figuur 4. 700 hPa key analysis errors voor wind (pijlen) en tem-
peratuur (contouren). De maximale correctie voor de wind is 1
m/s en 2 °c voor temperatuur. Het contour interval is 0.2 °c.
Dikke/dunne contouren vertegenwoordigen een positieve/nega-

tieve correctie voor de temperatuur.

tionele verwachtingen
kunnen gevoelig-
heidstudies de zwakhe-
den van het waarne-
mingsnetwerk bloot-
leggen.

Figuur 3. Operationele tweedaagse verwachting van de gronddruk
geinitialiseerd op 25 december, 12 UTC.

KERSTSTORMEN

Een goed voorbeeld hiervan zijn de kerst-
stormen van 1999 die uitvoerig zijn
beschreven door Tijm (2000). Figuur 2

toont de operationele ECMWF analyse -

van de gronddruk van 27 december 1999.
De depressie ten westen van Bretagne met
een druk van 982 hPa werd volledig
gemist in de tweedaagse verwachting, zie
figuur 3. Een gevoeligheidstudie van deze
situatie toont de meest gevoelige gebieden
rond 700 hPa boven de Noord Atlantische
Oceaan voor de Noord-Amerikaanse kust
in figuur 4. De correcties zijn weliswaar
klein in amplitude (maximaal 1 m/s voor
de wind en 2 °c Celsius voor temperatuur)
maar groeien snel, typisch met een factor
10 tot 15 in 48 uur (Klinker, 1998). De
verwachting geinitialiseerd met de gecor-
rigeerde analyse toont de depressie op de
juiste locatie met een minimumdruk van
987 hPa in figuur 5. Dit voorbeeld laat
zien dat een relatief kleine aanpassing van
de beginanalyse zou hebben geleid tot een
betere verwachting van de kerstmisstor-
men.

KLIMATOLOGIEEN VAN

GEVOELIGE GEBIEDEN

Het doel van EUCOS is om te komen tot
een optimaal waarnemingsnetwerk voor
de tweedaagse numericke weersverwach-
ting voor Europa. Men is niet slechts gein-
teresseerd in extreme situaties, maar in
een netwerk dat gemiddeld betere ver-
wachtingen oplevert dan het huidige net-
werk. Zwakke punten in het huidige net-
werk kunnen worden blootgelegd door
gevoeligheidstudies uit te voeren over een
langere periode. Gekozen is voor drie
zomer- en wintermaanden namelijk juni,
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juli, augustus 1999, en november, decem-
ber 1999, januari 2000. Deze perioden
omvatten een breed scala aan weerregi-
mes en worden representatief veronder-
steld voor zomer en winterperioden in het
algemeen. Voor opeenvolgende dagen in
deze perioden zijn gevoelige gebieden
bepaald voor twee doelgebieden die
Noord-Europa (10°W-35°W, 45°N-65°N)
en Zuid-Europa (10°W-35°W, 30°N-
50°N) vertegenwoordigen. Voor beide
doelgebieden zijn dagelijks correcties
voor wind, temperatuur en gronddruk op
fysisch correcte wijze opgeteld, identiek
als in de totale-energie norm (zie kader),
en verticaal geintegreerd over de lagere
(gronddruk - 700 hPa), midden (700-350
hPa) en hogere (350-200 hPa) troposfeer.
De resulterende gevoelige gebieden wor-
den gemiddeld over drie maanden om te
komen tot klimatologieén van gevoelige
gebieden voor Noord- en Zuid-Europa.
Figuur 6 toont de meest gevoelige gebie-
den voor Noord-Europa in de winter op de
Noord-Atlantische Oceaan voor de
Amerikaanse kust en richting Groenland.
Figuur 7 toont de meest gevoelige gebie-
den voor Zuid-Europa in de zomer op de
Atlantische Oceaan ter hoogte van Europa
en Noord-Afrika en boven het Europese
continent. Overige klimatologieén zijn te
vinden in Marseille (2001) en kunnen als
leidraad dienen om te komen tot een opti-
maal waarnemingsnetwerk voor korte ter-
mijn weersverwachtingen voor Buropa.
Geografische locaties van belang voor
verbeteringen in de tweedaagse verwach-
ting voor Europa zijn:

Mid-troposhere climalology of 2-day RMYE key analysis errors integrsted from 700 hPa to 350 hPa
Perlod: 30 Octeber 1899 12UTC - 29 January 2000 12UTC targeted

140°W  160°W

Figuur 6. Mid-troposfeer winterklimatologie van gevoelige gebieden
voor de tweedaagse weersverwachting voor Noord-Europa.
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Figuur 5. Tweedaagse verwachting van de gronddruk geinitialiseerd
met de operationele analyse van 25 december gecorrigeerd voor de

key analysis errors (zie ook figuren 2, 3, 4).

& De Noord-Atlantische Oceaan vanaf 20
graden noorderbreedte tot en met
Groenland, Spitsbergen en de Noord-
pool.

© Noord Amerika en Canada ten oosten
van 100 graden westerlengte

@ Het Europese continent

@ Het Middellandse-Zeegebied

e Noordwest-Afrika met Marokko,
Algerije, Senegal en Kaap verdig.

Extremen in de klimatologieén bevinden
zich in een band tussen 20 en 60 graden
noorderbreedte die zich uitstrekt van de
Noord-Amerikaanse oostkust tot aan de

rea: 65/-10/45/35

Alpen, het gebied tussen Groenland en
1Jsland (vooral in de winter) en het gebied
tussen Madeira, de Canarische Eilanden en
het Marokkaanse Atlasgebergte (Zuid-
Europa in de zomer). Gevoelige gebieden
liggen in de zomer dichter bij Europa dan
in de winter. Dit is in overeenstemming
met de gemiddelde atmosferische stroming
die in de wintermaanden sterker is en van
Amerika naar Europa gericht. In de verti-
caal bevinden de meest gevoelige gebieden
zich in de mid-troposfeer tussen 400 en
700 hPa en zijn ze minder intensief aan het
oppervlak en boven de tropopauze.

Mid- Iroposhere cllmnio!ogy of 2-day RKTE key analysis errors integrated from 760 hPa to 350 hiPa
d: 9 1 C - 29 August 1989 12UTC

targeted area: 50/-10/30/35

Correcties voor de beginanalyse zijn uitgedrukt in totale energie. Zie
tekst voor details. Het contourinterval is 0.1 m2/s2.
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Figuur 7. Mid-troposfeer zomerklimatologie van gevoelige gebieden
voor de tweedaagse weersverwachting voor Zuid-Europa. Het con-
tourinterval is 0.1 m?/s. Zie tekst voor details.




AANBEVELINGEN VOOR OBS}
PLANNING

De conclusies uit de klimatologieén zijn
niet direct te vertalen naar een observatie-
planning voor een optimale inzet van
extra waarnemingssystemen. De beper-
kingen van gevoeligheidstudies in dit ver-
band dienen in ogenschouw genomen te
worden zoals i) de te optimistische aanna-
me van perfecte weermodellen, ii) de
keuze van de norm in de diagnostische
functie (totale energie), die niet uniek is
en waarin luchtvochtigheid niet expliciet
als fysische parameter wordt meegeno-
men en iii) de lage resolutie van het
(adjoint) model (dat gebruikt wordt voor
de terugwaartse berekening) waardoor
gevoeligheidstudies zich vooral concen-

ERVATIE-

treren op de correctie van fouten van
grootschalige atmosfeerstructuren.

De grootste beperking van gevoelig-
heidstudies is dat geen rekening wordt
gehouden met de specifieke eigenschap-
pen van het operationele data-assimilatie-
systeem. De interactie tussen extra waar-
nemingen en (de statistische eigenschap-
pen van) het achtergrondveld (first-guess)
wordt niet meegenomen. Er is daarom
geen garantie dat berekende correcties
van de operationele analyse ook daadwer-
kelijk kunnen optreden in de praktijk.
Bovendien is uit o.a. de FASTEX en
NORPEX experimenten (impact studies
van extra radiosonde waarnemingen in
van tevoren bepaalde gevoelige gebieden)
gebleken dat extra waarnemingen in

gevoelige gebieden niet altijd de meeste
informatie opleveren. Gevoeligheid-
studies geven ook geen uitsluitsel over de
vereiste waarnemingsdichtheid van de te
bemonsteren gevoelige gebieden. Gemid-
deld zijn minimaal tien extra radiosondes
(tweemaal per dag opererend) in de
Noord-Atlantische Oceaan nodig om een
significante =~ impact te genereren.
Tenslotte, niet alleen extra waarnemingen
kunnen de beginanalyse ter plaatse verbe-
teren, ook een verbetering van de first-
guess door extra waarnemingen stroom-
opwaarts van gevoelige gebieden geeft
een betere beginanalyse. Convectieve
gebieden bijvoorbeeld worden niet gede-
tecteerd met de huidige gevoeligheidstu-
dies, maar bekend is dat analysefouten in

Gevoellg

Uitgangspunten van een gevoeligheids-

analyse zijn een beginanalyse, x,, op tijd-
| stip Iy, €en weermodel, F, dat de analyse
voorwaarts in de tijd integreert over een
interval At, de verificatieanalyse x, op
tijdstip 7,+At en een doelgebied M dat het
geografische domein vertegenwoordigt
waarbinnen men geinteresseerd is in de
fout in de verwachting. Aangenomen
wordt dat het weermodel perfect is en dat
fouten in de verwachting het gevolg zijn
van de evolutie van fouten in de begin-
analyse. De fout in de verwachting wordt
gekwantificeerd middels een zogenaam-
de diagnostische functie J die gedefi-
nieerd is als een norm <-,.> als volgt:

O3 <MIF(x)-x] MIF(x)-:]>

Wordt de beginanalyse aangepast met
een kleine correctie dx, dan resulteert dit
in een verandering 6J van de diagnosti-
sche functie die in eerste orde benadering
gelijk is aan

_9J s
oJ= - ox,

De gradiént 0J/0x, beschrijft de gevoe-
| ligheid van de fout in de verwachting
voor een correctie van de beginanalyse.
Kleine correcties in de beginanalyse op
geografische locaties met grote gradiént-
waarden hebben een relatief grote in-
vloed op de verwachting. Deze locaties
worden aangeduid als gevoelige gebie-
den (Rabier, 1996).

De gradiént kan gezien worden als de

D Mu(‘l]

eerste stap in de optimalisatie van de
diagnostische functie. Minimalisatie is
een iteratief proces. De correctie die de
diagnostische functie minimaliseert na
drie iteraties wordt aangeduid als de key
analysis errors. Key analysis errors
beschrijven niet de volledige analyse-
fout, maar ruwweg zo’n 10% daarvan.
Ze vertegenwoordigen de componenten
van de analysefout die het snelst groeien
in de tijd en hebben een maximale ampli-
tude typisch in de mid-troposfeer tussen
400 en 700 hPa (Klinker, 1998). Een ver-
wachting geinitialiseerd met de operatio-
nele analyse gecorrigeerd voor de key
analysis errors levert een reductie van de
fout in de verwachting in het doelgebied
van ruwweg 50% t.o.v. de operationele
verwachting.

De definitie van de norm in de diagnosti-
sche functie is niet uniek en hangt af van
het specifieke meteorologische feno-
meen waarin men is geinteresseerd. Op
het ECMWF wordt de totale-energie
norm gebruikt die gedefinieerd is als een
integraal over een bol X in de horizontaal
en over drukniveaus p in de verticaal als
volgt:

1 2 2
(x,x)= —J.J. 1w’+vV’+R, T (lnp,) + T dxdp
2 P X [ ]

R, C »en T, zijn thermodynamische con-
stanten.

Om praktische redenen worden niet alle
fysische parameters van de analyse mee-
genomen in de norm, maar slechts de

ECMWF

horizontale wind componenten, « en v,
de gronddruk p_en de temperatuur 7. De |
fout in de verwachting is aldus gekwan-

tificeerd als een som van fouten in de ‘
voorspelde wind, gronddruk en tempera- |
tuur, in een driedimensionaal gebied

begrensd door het doelgebied M en druk- |
niveaus p. ‘

Op het ECMWF worden gevoelig-
heidstudies dagelijks routinematig uitge-
voerd. Minimalisatie van de diagnosti-
sche functie is zeer computerintensief.
Het vereist de berekening van de gra- |
diént in iedere iteratie middels een lineair
adjoint model op lage resolutie T63L60
(roosterpuntafstand ongeveer 200 km),
vergelijkbaar met 4D-Var.
Gevoeligheidstudies kunnen slechts wor-
den gedaan voor korte termijn verwach-
tingen tot maximaal twee dagen omdat
de aanname van lineariteit van weermo-
dellen na twee dagen niet meer geldig is.
De gradiént en key analysis errors wor-
den gearchiveerd als velden van horizon-
tale windcomponenten, temperatuur en
gronddruk. Tenslotte wordt ter validatie
een verwachting geproduceerd op resolu-
tie TIS9L60 (roosterpuntafstand 80 km)
geinitialiseerd met de operationele analy-
se die gecorrigeerd is voor de key analy-
sis errors. De gecorrigeerde verwachting
levert gemiddeld een verlenging van de
verwachtingstermijn op van een halve
dag t.o0.v. de operationele verwachtingen
(Marseille, 2001).
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deze gebieden zeer snel groeien in de tijd.
Een betere observatie van deze gebieden
levert mogelijk een betere first-guess in
gebieden die als potentieel gevoelig zijn
bestempeld.

Bovenstaande beperkingen geven aan dat
een exacte aanbeveling over de inzet van
extra waarnemingssystemen (welke fysi-
sche parameter, welke verticale resolutie
en op welke schaal) niet mogelijk is op
grond van de klimatologieén van gevoeli-
ge gebieden. Op basis van de klimatolo-
gieén en data-assimilatie ervaring zijn aan
EUMETNET de volgende aanbevelingen
gedaan om te komen tot een beter waarne-
mingsnetwerk voor korte termijn weers-
verwachtingen voor Europa:

® Een dichter waarnemingsnetwerk op
locaties aangegeven door de klimatolo-
gieén van gevoelige gebieden.

@ In de verticaal concentreren op de mid-
troposfeer. Hoge en lage atmosfeerlagen
worden al goed bemeten door vliegtui-
gen, boeien en scatterometer satellieten.

® De grootste impact van extra waarne-
mingssystemen valt te verwachten in
gebieden met een lage observatiedicht-
heid, d.w.z. een afstand tussen opeen-
volgende waarnemingen in de horizon-
taal groter dan 100 km en in de vertikaal
groter dan 50 hPa.

® Ook Europa is een gevoelig gebied,
zodat reductie van het huidige radioson-
de netwerk op het Europese continent
met de grootste zorg dient te geschieden.

® De kwaliteit van de extra waarnemin-
gen moet beter zijn dan de fouten in het
achtergrondveld.

® Een grotere observatiedichtheid in gebie-
den die bekend staan als convectief.
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KLIMAAT EN DE ROL VAN POTENTIELE ONSTABILITEIT

Onweersbuien in West Europa

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

Met het aanbreken van het voorjaar neemt de kans op zware onweersbuien in Nederland sterk toe. De zwaarste
onweersbuien in Nederland komen voor in het late voorjaar of de zomer. In het Middellandse Zeegebied is
onweer juist het meest intens en frequent in de late zomer en in het najaar. In dit artikel wordt eerst aandacht
besteed aan de definitie van onweer en de kwaliteit van onweerswaarnemingen. Daarna zal het zomeronweers-
klimaat van West Europa worden besproken alsmede een aantal aspecten van de specifieke synoptische omstan-
digheden die aanleiding geven tot dit onweer. De rol van vocht en potentiéle onstabiliteit zal aan de orde
komen. In het volgende nummer van Meteorologica zal de rol van de grootschalige dynamica in de omgeving

van onweersbuien worden besproken.

AANTAL DONDERDAGEN

Onweer wordt in het algemeen geidentifi-
ceerd met bliksem en de bijbehorende
donder. Er is al een lange traditie op het
gebied van de automatische detectie van
bliksem, beginnend in 1896 met A.S.
Popov en zijn bliksemteller die was geba-
seerd op het tellen van radiostoringen ver-
oorzaakt door ontladingen in de atmo-
sfeer. De laatste 5 jaar is er een grote
vooruitgang geboekt met het monteren
van bliksemdetectiesystemen op satellie-
ten (zie http://thunder.nsstc.nasa.gov/).
Toch zijn bliksemdetectiesystemen nu,
meer dan 100 jaar later, nog steeds niet
voldoende nauwkeurig om een betrouw-
baar beeld te geven van de ruimtelijke
verdeling van onweersbuien.

Het onweersklimaat wordt in klimaatat-
lassen in het algemeen gedefinieerd aan
de hand van het aantal dagen dat donder
wordt gehoord. Het zal duidelijk zijn dat
de betrouwbaarheid van dit soort waarne-
mingen te wensen overlaat. Het is prak-
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tisch ondoenlijk om op vele plaatsen
waarnemers dag en nacht alert te houden.
Bovendien is de ene waarnemer alerter
dan de andere. Toch zullen dit soort waar-
nemingen moeten worden gebruikt om
automatische waarnemingen te ijken.
Helaas zijn de arbeidskosten inmiddels zo
hoog dat de bemensing van waarnemings-
stations onder druk staat. Onweers-
waarnemingen zijn de laatste jaren op
vele plaatsen weggevallen vanwege het
automatiseren van weerstations. De meest
betrouwbare gegevens over het optreden
van onweer zijn wellicht daarom geba-
seerd op relatief oude waarnemingen.
Figuur 1 toont een analyse van de verde-
ling van het gemiddeld aantal dagen per
jaar dat donder wordt gehoord. De gege-
vens waarop deze kaart is gebaseerd
komen uit tabellen in een rapport van de
Wereld Meteorologische Organisatie
(WMO) uit 1953 (WMO, 1953). De gege-
vens zijn dus van voor ca. 1950 en beslaan
meestal 30 jaar. Echter voor Zweden is dat

8 jaar, Spanje 7 jaar en Zwitserland en
Finland 50 jaar. Vermoedelijk zullen de
meeste stationsjaren van driemaaldaagse
waarnemingen komen en dus niet de hele
dag beslaan. De kaart is door Herman
Wessels (Wessels, 1999) handmatig
geanalyseerd en hier en daar aangepast
aan later gepubliceerde kaartjes (o.a. in
Duitsland). De dichtheid van de stations
varieert vermoedelijk sterk.

De meest opvallende kenmerken van het
West-Europees onweersklimaat, volgens
figuur 1, zijn de lage onweersfrequenties
in Scandinavié en Ierland, in het grootste
gedeelte van Groot-Brittannié, in het zui-
den van Portugal, in grote delen van Italié
en in het hooggebergte van de Alpen. De
gebieden dichtbij de voet van de Alpen
scoren juist hoog. Ook het zuidwesten van
Frankrijk, het noorden van Spanje,
Kroati€ en Hongarije rapporteren veel
onweersdagen.

Waarom juist de laatst genoemde gebie-
den vaak onweer rapporteren, terwijl




gesteldheid telt mee als

€en onweerswaarne-

ming als er neerslag
wordt waargenomen, of
is waargenomen in het
afgelopen uur, waarbij
ook donder en/of blik-
sem is waargenomen.
Dit komt overeen met
de ww-codes, ww= 29
of 91-99. De WI1W2
code wordt niet gebruikt
omdat deze gegevens in
de dataset ontbraken.

Waarnemingen van al-
leen bliksem (ww=13)
blijken niet representa-
tief voor een bepaald
oppervlak rond het weer-
station. Het meest duide-
lijk komt dit tot uiting bij
de nachtelijke waarne-
mingen van bliksem. Uit
de data blijkt dat op sta-
tions aan de kusten van
de Middellandse Zee en
de Noordzee bliksem
(zonder neerslag) veel

Figuur 1. Het gemiddeld jaarlijks aantal dagen dat donder
wordt gehoord (uit Wessels, 1999).

Itali€ ten zuiden van het Podal er in figuur
1 zo ‘bekaaid’ van afkomt, is een vraag
die in dit artikel en een vervolgartikel
nader zal worden onderzocht.

FREQUENTIE VAN ONWEERSBUIEN

Om de relatie tussen de algemene synop-
tische situatie en het optreden van onweer
in West Europa verder te onderzoeken,
gebruiken we een onafhankelijke dataset,
afkomstig uit het archief van het Instituut
voor Marien en Atmosferisch onderzoek
van de Universiteit Utrecht (IMAU).
Hierin zijn opgeslagen de dagelijkse
waarnemingen van de weerstoestand (de
ww-code) om 00, 06, 12 en 18 UTC op
enkele honderden stations in West
Europa. Helaas ontbreken gegevens van
landen als Hongarije, Slovenié en Kroatié.
Om een redelijk homogene stationsverde-
ling over dit gebied te krijgen zijn uit deze
verzameling 220 stations geselecteerd
waarvan een meetreeks aanwezig was met
een beperkt aantal ‘gaten’. Alleen het
‘zomerseizoen’ (1 april tot 31 oktober)
van de jaren 1996-1999  wordt
beschouwd. Desondanks levert dit meer
dan een half miljoen weerrapporten op.
De onweersfrequentie op een weerstation
wordt gedefinieerd aan de hand van de
ww-code. Een waarneming van de weers-

vaker wordt waargeno-
men dan in het binnen-
land. Dit kan alleen het
gevolg zijn van het verre
zicht over de zee gedurende de nacht. Voor
een consistent beeld tellen we waarnemin-
gen van donder (zonder neerslag) (ww=17)
ook niet mee als een onweerswaarneming.
Samenvattend komt een onweerswaarne-
ming, volgens de hier gebruikte definitie,
overeen met waargenomen neerslag,
gepaard gaand met donder en/of bliksem
tijdens de waarneming of in het afgelopen
uur. Aangezien we alleen waarnemingen
van vier tijdstippen per dag beschouwen,
wordt hiermee slechts een zesde van de tijd
afgedekt.

De onweersfrequentic op een bepaalde
plek is gedefinieerd als het aantal onweers-
waarnemingen gedeeld door het totaal aan-
tal weerrapporten in promille. Een frequen-
tie van bijvoorbeeld tien promille betekent
tien onweerswaarnemingen voor elke dui-
zend rapporten van de weersgesteldheid.
Figuur 2 toont de analyse van de verde-
ling van de onweersfrequentie voor de
betreffende periode. De analyse vertoont
een grote overeenkomst met de eerder
getoonde analyse van het jaarlijks aantal
onweersdagen (figuur 1). Opnieuw zien
we, bijvoorbeeld, een minimum boven de
Alpen. Er zijn drie duidelijk te onder-
scheiden voorkeursgebieden. Twee van
deze gebieden (aan weerszijden van de
Alpen) zijn ook zichtbaar in figuur 1.
Echter, het derde voorkeursgebied, boven

de Golf van Genua, is in figuur 1 niet
zichtbaar. Het is mogelijk dat dit verschil
tussen de twee analyses te maken heeft
met de jaarlijkse variatie van de onweers-
activiteit. Een periode van vier jaar is te
kort om deze variatie uit te middelen.
Toch is de aanwezigheid van het maxi-
mum boven de Golf van Genua niet ver-
rassend. In het najaar wordt dit gebied
meer dan eens geteisterd door zeer zware
onweersbuien, die gepaard gaan met over-
stromingen.

De drie voorkeursgebieden in figuur 2
zijn gebieden waar onweersbuien zich bij
voorkeur ophouden. De oorsprong van
onweersbuien ligt dikwijls in een heel
ander gebied, bijvoorbeeld in het noord-
oosten van Spanje of in het zuidwesten
van Frankrijk. Deze onweersbuien trek-
ken vervolgens met de gemiddelde stro-
ming naar het noordoosten. De zuidwest-
noordoost oriéntatie van gebied | sugge-
reert inderdaad een baan waarlangs
onweersbuien bij voorkeur trekken. Dit
geldt ook voor het tweede voorkeursge-
bied in het dal van de rivier de Po.

SYNOPTISCHE OMSTANDIGHEDEN

Voor de vorming van onweersbuien moet
de atmosfeer voldoen aan de volgende
voorwaarden: '

1)Er moet sprake zijn van potenti€le
onstabiliteit in een voldoende dikke
laag.

2)De grenslaag moet als geheel vochtig
zijn.

3)Er moet een dynamisch proces zijn dat
kan leiden tot de optilling van de voch-
tige, potentieel onstabiele, lucht naar
het optillingcondensatieniveau.

In dit artikel zal de rol van de eerste twee
voorwaarden worden besproken. In het
vervolgartikel zal de rol van de grootscha-
lige dynamica (de omgeving van de bui)
worden besproken.

Potentiéle onstabiliteit defini€ren we (in
een ruwe maat) als de equivalent potentié-
le temperatuur op 925 hPa min de equiva-
lent potenti€éle temperatuur op 500 hPa,
gedeeld door het hoogteverschil tussen
deze twee drukniveaus. Een positieve
waarde duidt op potentiéle onstabiliteit.
Het 925 hPa niveau bevindt zich op onge-
veer 800 m boven het zeeniveau. In laag-
gelegen gebieden is dit niveau representa-
tief voor de gehele grenslaag. Een hoge
waarde van de specifieke vochtigheid op
925 hPa impliceert een vochtige grenslaag
en ook een hoge waarde van de potenti€le
onstabiliteit. De twee eerstgenoemde
voorwaarden voor de vorming van
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Figuur 2. Onweersfrequentie (zoals gedefinieerd in de tekst) op meer dan 200 synoptische
weerstations in West Europa voor de periode april tot oktober, 1996-1999 (00, 06, 12, and
18 UTC). De meetreeksen zijn niet op alle stations compleet. Een getal dat vet is afgedrukt
correspondeert met de onweersfrequentie berekend uit een meetreeks die bestaat uit meer
dan 3000 waarnemingen (tenminste 88 % van het maximum aantal). De dun afgedrukte
cijfers corresponderen met de onweersfrequenties berekend uit meetreeksen die bestaan uit
2000 tot 3000 waarnemingen. De namen van geselecteerde stations worden aangegeven
in de kaart door middel van de volgende twee-letter afkortingen. Ab: Aberporth; Ba: Bastia;
Bo: Bordeaux; CF: Clermand Ferrand; DB: De Bilt; Di: Dijon; Ge: Genua; Gr: Grosseto; Gz:
Graz; He: Helgoland; In: Innsbruck; Ki: Klagenfurt; Li: Lindenberg; Lo: Locarno; Ly: Lyon; Lz:
Lienz; Mi: Milan; Ro: Rome; Si: Sion; sM: St Moritz; Te: Teruel; To: Toulouse; Tr: Trieste; Tt:
Tortosa; Va: Vaduz, Ve: Verona; Za: Zaragoza; Zu:Zurich. Stations op bergtoppen worden
aangegeven met FEn hoofdletter: B: Brocken (1142 m); J: Jungfraujoch (3580 m); K: Kahler
Asten (834 m); S: Saentis (2490 m) and Z: Zugspitze (2962 m). De frequenties die zijn
geassocieerd met deze bergstations zijn onderstreept. De gebieden 1, 2 en 3 zijn voorkeurs-
gebieden voor onweersbuien (uit: van Delden, 2001).
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onweersbuien zijn dus met elkaar geasso-
cieerd.

Figuur 3 toont een drietal grafieken met
alle waardes van de potentiéle onstabili-
teit gedurende de periode 1 april-31 okto-
ber 1996-1999 op een -specifiek station.
De waardes zijn berekend uit de radioson-
demetingen van 00, 06, 12 en 18 UTC.
Gekozen is voor locaties die een verschil-
lend onweersklimaat hebben. Aberporth
ligt in het westen van Wales en is dus
representatief voor een gebied met weinig
onweer. De Bilt heeft een onweersklimaat
dat in feite representatief is voor het
onweersklimaat van heel continentaal
West-Europa ten noorden van de Alpen en
de Pyreneeén. Milaan is representatief
voor het zeer speciale klimaat in de Po
vallei (Morgan, 1973).

Blijkbaar is de potenti€éle onstabiliteit in
Wales relatief zwak-en zeldzaam. Er valt
bovendien geen jaarlijkse gang in te ont-
dekken. In Nederland is de jaarlijkse gang
ook zwak, maar hoge waardes van de
potenti€éle onstabiliteit (>+1°C/km) ko-
men geregeld voor in de maanden mei tot
en met augustus. In de Povallei is sprake
van een duidelijke jaarlijkse gang met in
de zomermaanden (juni, juli en augustus)
geregeld extreem hoge waardes van de
potenti€le onstabiliteit (>+2°C/km). De
grenslaag in het Podal is in de zomer zeer
vochtig. Het gemiddelde dauwpunt nabij
het aardoppervlak in zowel Milaan als
Verona in de periode 1 april tot 31 oktober
is 15°C. Het gemiddelde dauwpunt in
deze periode in onweersrijke gebieden ten
noorden en westen van de Alpen (gebied 1
in figuur 2) ligt ongeveer 5°C lager.
Figuur 4 toont de jaarlijkse gang van de
onweersfrequentie in een viertal 'gebie-
den. We zien dat de jaarlijkse gang in het
Podal en in gebied 1 nauwelijks verschilt
van de jaarlijkse gang in Nederland. In al
deze gebieden is de zomer de onweerrijk-
ste tijd. In gebied 3, vertoont de zomer
juist een minimale onweersfrequentie.
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Figuur 3. Scatterplots van de waarnemingen van de potentiéle onstabiliteit in de laag 925 hPa-500 hPa boven (a) Aberporth, (b) De Bilt en
(¢) Milaan (zie figuur 2 voor de ligging van deze stations). Langs de horizontale as staat de dag uitgezet, waarbij dag 91 correspondeert

met 1 april en dag 304 correspondeert met 31 oktober.
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Hier is september de onweerrijkste
maand. Dit hangt samen met de zeer hoge
temperatuur van het Middellandse zeewa-
ter en met het tegelijkertijd binnendringen
van koude lucht in de bovenlucht.

Het lage aantal onweerswaarnemingen
boven de Alpen hangt samen met twee
effecten. De stations liggen op bergtoppen
(zie figuur 2) of in diepe dalen. De
omstandigheden in het hooggebergte zijn
gemiddeld gesproken niet gunstig voor
het ontstaan en handhaven van onweers-
buien omdat de toppen tot diep in mei en
opnieuw vanaf eind september bedekt zijn
met sneeuw. De omstandigheden in de
diepe dalen tussen de hoge toppen, zoals
in het Rhénedal in Frankrijk of in het
Rijndal in Zwitserland zijn eveneens niet

gunstig voor onweer. Het onweer dat
elders is ontstaan dringt zelden door tot
deze dalen. Bovendien zijn de mogelijk-
heden voor de aanvoer van vochtige
luchtmassa’s in de onderste lagen van de
atmosfeer beperkt. Een uitzondering op
deze regel vormt het Inndal in Oostenrijk
(Innsbruck).

Potentiéle onstabiliteit alleen is niet vol-
doende voor het ontstaan van zware en
langlevende onweersbuien. De potentieel
onstabiele lucht moet worden opgetild
zodat de onstabiliteit kan vrijkomen.
Geforceerde optilling leidt tot de vorming
van geisoleerde onweersbuien. Deze
buien zijn echter geen lang leven bescho-
ren omdat de opwaartse luchtstroom die
de bui voedt wordt tegenwerkt door de

Figuur 4. Verloop van het gemiddeld voorkomen van onweer in vier gebieden als func-
tie van de maand, voor het tijdvak 1996-1999. Voor gebied 1 zijn de waarnemingen

gebruikt van Lyon, Dijon, Clermond Ferrand en Geneve. Voor gebied 2 zijn de waarne-
mingen gebruikt van Torino, Locarno, Milaan en Verona. Voor gebied 3 Zzijn de waar-
nemingen gebruikt van Genua, Pisa, Grosseto, Bastia en Ajaccio. Voor Nederland zijn
de waarnemingen gebruikt van Maastricht, Eindhoven, Gilze Rijen, Vlissingen,
Rotterdam, De Bilt, Twenthe, Groningen en Den Helder.

voorkomen onweer (%)

verdampende neerslag. De grootschalige
stroming in de omgeving van de bui kan
echter helpen bij het scheiden van de voe-
ding en de neerslag. In het volgende deel
van dit artkel zal de rol van de synoptische
achtergrond van onweersbuien onder de
loep worden genomen.
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DE ONTWIKKELING VAN DE OPERATIONELE METEOROLOGIE IN NEDERLAND (DEEL 5)

De voorgeschiedenis van de moderne opvattingen over
de voorspelbaarheid van het weer

Es regnet wenn es regnen will,
es regnet seinen Lauf,

und wenn’s genug geregnet hat,
so hort es wieder auf.

Goethe, geciteerd door Von Helmholtz

Na de introductie van de Noorse meteoro-
logie en de ontwikkeling van de numerie-
ke verwachtingsmethoden deed zich,
eigenlijk onverwacht, nog een ontwikke-
ling voor die grote invloed zou hebben op
de operationele meteorologie. Dit was de
ontwikkeling van de theorie van de
beperkte voorspelbaarheid van het weer
door E. Lorenz. Daarmee kwam een eind
aan de situatie dat afwisselend of gelijktij-
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dig sterk uiteenlopende opvattingen over
de voorspelbaarheid van het weer naast
elkaar verdedigd werden. Achteraf bleek
dat de opvattingen van sommige oudere
onderzoekers al belangrijke elementen van
de moderne ideeén omvatten. De voorge-
schiedenis van de huidige situatie is daar-
om boeiend genoeg om te beschouwen
alvorens we ons in de moderne voorspel-
baarheidstheorie verdiepen.

DE UITEENLOPENDE OPVATTINGEN VAN

R. ABERCROMBY EN V. BJERKNES

De negentiende-eeuwse opvatting over de
voorspelbaarheid van het weer werd kern-

achtig samengevat door de Schotse mete-
oroloog Abercromby. Hij overleed in
1897, maar hij bleef bekend doordat er tot
1934 steeds nieuwe drukken verschenen
van zijn populair-wetenschappelijke boek
‘Weather’. In de eerste drukken lezen we:
“Forecasting depends neither on any
theory nor on any calculation. The whole
science from beginning to the end rests
solely on observation.”

Dit zou betekenen dat de operationele
meteorologie tot in lengte van dagen als
empirische weerkaartenmeteorologie be-
oefend zou moeten worden, met de daar-
aan verbonden beperking van de voorspel-
baarheid tot enkele dagen vooruit.



Inmiddels had V. Bjerknes in 1904 al een
veel optimistischer geluid laten horen. Hij
beschouwde de atmosfeer als een fysisch
systeem dat onderworpen is aan de wetten
van de klassieke natuurkunde. Volgens de
toenmalige opvattingen, zoals de interpre-
tatie door Laplace van het werk van
Newton, zou dan een onbeperkte voor-
spelbaarheid door middel van berekenin-
gen in beginsel mogelijk moeten zijn. Het
vergelijkingenstelsel voor de fysica van de
atmosfeer dat Bjerknes opstelde is de
grondslag geworden van de moderne theo-
retische en numerieke meteorologie, maar
voor praktische toepassing van de door
Bjerknes geschetste verwachtingsmethode
was de tijd nog lang niet rijp. Zelfs de wis-
kundige oplossingsmethoden voor de ver-
gelijkingen waren nog niet beschikbaar.
L.F. Richardson die tussen 1911 en 1922 de
ideeén van Bjerknes op bewonderenswaar-
dige wijze uitwerkte slaagde er wel in de
vergelijkingen op te lossen maar dit leidde
nog niet tot een operationeel toepasbare
verwachtingsmethode. Pas na de Tweede
Wereldoorlog kon met behulp van de elek-
tronische rekenmachine het ontwikkelen
van numerieke verwachtingsmethoden met
kans op succes ter hand worden genomen.
Omstreeks 1960 ging men beseffen dat er
bij deze ‘Laplaciaanse aanpak’ enkele bij-
zonder vervelende adders onder het gras
schuilen.

Een van deze adders was reeds door
Laplace zelf opgemerkt, namelijk dat het
voor zeer nauwkeurige rekenresultaten
nodig is dat men beschikt over een zo
goede kennis van de toestand van het sys-
teem op een bepaald ogenblik dat voor een
ingewikkeld systeem alleen een denkbeel-
dige ‘superieure geest’ over zulke gege-
vens zou kunnen beschikken. Voor inge-
wikkelde systemen moet daarom altijd met
imperfecte  rekenresultaten  rekening
gehouden worden. De tweede adder ont-
snapte aan de aandacht van Laplace, name-
lijk dat men, zonder bewijs, aannam dat
kleine onvolkomenheden in de kennis van
de begintoestand wel tot kleine fouten in
het rekenresultaat zouden leiden. Het was
de Franse wiskundige en filosoof Henri
Poincaré die ontdekte dat dit niet altijd het
geval is. Bij sommige fysische systemen
kunnen ondanks de deterministische aard
van de vergelijkingen die voor het systeem
gelden de rekenuitkomsten zo gevoelig
zijn voor kleine verschillen in de gegevens
omtrent de uitgangssituatie dat na enige
tijd de rekenresultaten geen voorspellende
waarde meer hebben. In figuur 1 zien we
dat dit verschijnsel omstreeks 1960 ook
door de meteoroloog E.N. Lorenz opge-
merkt werd. Aan Lorenz bleek dat alleen al
het aantal decimalen waarop men invoer-

gegevens afrondt tot grote verschillen in
rekenresultaten kan leiden. Alleen als de
relaties tussen de grootheden in een sys-
teem lineair zijn mogen we er op rekenen
dat kleine variaties van de aanvangscondi-
ties tot daarmee evenredige kleine verschil-
len in de rekenresultaten zullen leiden. Bij
niet-lineaire verbanden zijn zowel kleinere
als grotere effecten mogelijk, waaronder
soms zeer grote effecten die de voorspel-
baarheid aantasten. We komen hier nog uit-
voerig op terug. Hier merken we slechts op
dat het optimisme van Bjerknes over de
resultaten die met numerieke verwach-
tingsmethoden bereikt zouden kunnen
worden te groot was.

DE VOORSPELBAARHEID Blj TOR
BERGERON

In 1959 gaf Tor Bergeron in een gedenk-
boek ter gelegenheid van het overlijden
van Carl-Gustav Rossby in 1957 een boei-
end overzicht van de ontwikkeling van de
operationele meteorologie. Dit was nog
juist voordat E. Lorenz zijn onderzoek
naar de voorspelbaarheid van het weer
aanvatte. Bergeron, een belangrijke leer-
ling van Bjerknes, vond de vorderingen
die bij de ontwikkeling van de numerieke
verwachtingen werden gemaakt kennelijk
zo bemoedigend, dat hij pessimistische
opvattingen over de voorspelbaarheid van
het weer slechts in voetnoten vermeldde.
Gelukkig besprak hij deze opvattingen
wel in het kort, want we herkennen er nu
interessante voorboden in van de huidige
inzichten over ‘de grenzen van de voor-
pelbaarheid’. Zo vermeldt Bergeron dat
Von Helmholtz in 1875 het wetmatig
gedrag van de hemellichamen vergeleek
met de wisselvalligheid van het weer
omdat het weer zich kennelijk aan de wer-
king van de wetten van de natuurkunde
wist te onttrekken.

Henri Poincaré 1854-1912. De grondlegger
van de moderne voorspelbaarheidstheorie.

Voorts signaleerde Bergeron meer recente
pessimistische opvattingen omtrent de
voorspelbaarheid van het weer bij Sutton,
Raethjen, Sutcliffe, Carson, Berggren en
Thompson, die de atmosfeer als een sys-
teem beschouwden dat onstabiel is, zodat
kleine storingen kunnen leiden tot grote
en slecht voorspelbare gevolgen voor de
weersontwikkeling en waardoor ook bij
berekeningen kleine onzekerheden over
de toestand op het begintijdstip de reken-
resultaten sterk kunnen beinvloeden (zie
figuur 2). De voorspelbaarheid van het
weer zou daardoor tot enkele dagen voor-
uit beperkt blijven. Alleen P.D.
Thompson, die actief bij de toepassing
van de computer voor de ontwikkeling
van numerieke verwachtingsmethoden
betrokken was, kwam tot een wat optimis-
tischer opvatting, een geschatte voorspel-
horizon van ongeveer een week.

De visie van de Britse meteoroloog Eady
uit 1951 was door Bergeron niet opge-
merkt. Eady had, evenals J. Charney, de

Figuur 1. Rekenresultaten van E. Lorenz voor een niet gespecificeerde grootheid waaruit
blijkt dat bij een zeer klein verschil in begincondities na verloop van tijd de rekenresutaten
niet meer bruikbaar zijn voor het opstellen van verwachtingen. Uit Opsteegh 1990.
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theorie ontwikkeld van de barokliene onsta-
biliteit die optreedt bij sterke verticale
windscheringen. Hij concludeerde dat,
wegens deze onstabiliteit, bruikbare bere-
kende verwachtingen voor meer dan enkele
dagen vooruit niet mogelijk zouden zijn. In
een weinig bekend artikel, verborgen in het
niet voor onderzoekers bestemde 1334
pagina’s dikke Compendium of Meteoro-
logy van de American Meteorological
Society, adviseerde Eady de numerieke ver-
wachtingsmethode desondanks wel te gaan
toepassen, maar dan voor het opstellen van
kansverwachtingen. Hij hanteert hierbij de
volgende redenering: “The set of all possi-
ble future developments consistent with our
initial data is a divergent set and any direct
computation will simply pick out, arbitrare-
Ly, one member of the set [...],we must [....]
consider the properties of the set or ‘ensem-
ble’ of all possible developments”. Met
deze gedachte was Eady zijn tijd enkele
tientallen jaren vooruit, maar door zijn
overlijden op jeugdige leeftijd, in 1955,
heeft deze begaafde meteoroloog geen ver-
dere bijdragen tot de ontwikkeling van de
moderne meteorologie kunnen leveren.

HET oPTIMISME VAN CHARNEY EN VON
NEUMANN

Charney was optimistischer over het effect
van de barokliene onstabiliteit dan Eady.
Hij en zijn medewerkers verwerkten de
barokliene onstabilteit in de numerieke
verwachtingmethoden als een noodzakelij-
ke volgende stap na de eenvoudige baro-
trope modellen, daar de barokliene onstabi-
liteit vaak de ontwikkeling van een depres-
sie inleidt. Na het overwinnen van veel
rekentechnische problemen konden met
barokliene meerlagenmodellen omstreeks
1980 bruikbare vijfdaagse verwachtingen
worden opgesteld, althans voor de hogere
luchtlagen (zie figuur 3), waarmee in ieder
geval het bestaansrecht van de numerieke
verwachtingen was aangetoond. Dat was
wel nodig, want het had niet aan sceptische
toeschouwers ontbroken. Toen de grote
wiskundige J. Von Neumann de meteorolo-
gen Rossby en Charney effectief bij de toe-
passing van de computer voor deterministi-
sche numerieke verwachtingen ging bij-
staan reageerde de befaamde wiskundige
Norbert Wiener hierop met een pittige
opmerking: “Von Neumann and Charney
were misleading the public by pretending
that the atmosphere was predictable as [a]
deterministic system”.

HEeNRI POINCARE, HET DETERMINISME EN
HET WEER
Poincaré ontdekte omstreeks 1880 in het
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Figuur 2. Een fraaie illustratie door Wiin Nielsen (1997) van het feit dat een kleine onzeker-
heid in de begincondities (a) hetzelfde effect kan hebben op een numerieke verwachting als
een kleine storing die na het begin van een berekening optreedt (b).

kader van zijn pogingen om het drielicha-
menprobleem uit de mechanica op te los-
sen dat fysische systemen waarvoor deter-
ministische wetten uit de klassieke
natuurkunde gelden in een toestand kun-
nen verkeren waarbij rekenresultaten zo
gevoelig zijn voor kleine onzekerheden in
de gegevens over de uitgangstoestand
voor de berekening dat ondanks de deter-
ministische causaliteit, zoals hij dat uit-
drukte ‘voorspellen onmogelijk wordt’.
Hij ontdekte ook dat hiertoe niet-lineari-
teit van het betreffende stelsel een nood-
zakelijke, maar nog geen voldoende voor-
waarde is. Hij maakte een begin met een
geheel nieuwe wijze van onderzoek van
niet-lineaire vergelijkingenstelsels om te
kunnen bepalen of een niet-lineair sys-
teem in een toestand verkeert met statio-
naire of periodieke oplossingen of in een
toestand met aperiodieke oplossingen
waarbij de voorspelbaarheid verloren kan
gaan. Dit werk van Poincaré kreeg eigen-
lijk pas na 1960 de aandacht die het ver-
dient. Auteurs als J. Gleick en I. Stewart
zijn zich voor hun historische overzichten
van de ontwikkeling van de voorspelbaar-
heidstheorie gaan verdiepen in het werk
van Poincaré. In een late publicatie van
Poincaré uit 1909 vonden zij beschouwin-
gen in niet-wiskundige vorm waarin
Poincaré voorbeelden noemt van syste-
men met een beperkte voorspelbaarheid.
Als een extreem voorbeeld, waarbij van
de voorspelbaarheid niets meer te bespeu-
ren valt noemt hij de roulette en over het
weer merkt hij op:

“Waarom kost het een meteoroloog zoveel
moeite om het weer te voorspellen?
Waarom lijkt het alsof regen en storm bij
foeval voorkomen - waardoor veel mensen
het als iets vanzelfsprekend beschouwen
om voor regen en zonneschijn te bidden
terwijl diezelfde mensen het belachelijk
vinden om voor een zonsverduistering fe
bidden? We zien dat grote verstoringen
optreden in gebieden waar de atmosfeer
in wankel evenwicht is. De meteorologen
zijn zich ervan bewust dat dit evenwicht
labiel is en ze weten dat er ergens een

cycloon ontstaat, maar ze kunnen niet ver-
tellen waar precies; een tiende graad
meer, of juist minder, van een gegeven
punt verwijderd, en de cycloon zal op een
andere plek dan op het bewuste punt huis-
houden; hij richt schade aan in landen die
hij juist had moeten ontzien. Wij hadden
dit kunnen voorzien als wij van die tiende
graad hadden geweten, maar de waarne-
mingen waren te grof; hierdoor lijkt alles
het gevolg van toeval te zijn.”

Dit is een wel zeer vroeg maar tevens zeer
lang onopgemerkt gebleven overzicht van
de hedendaagse opvattingen.

DEe INVLOED VAN LAPLACE

Het werk van Poincaré op het gebied van
de voorspelbaarheid bij fysische systemen
bleef gedurende lange tijd verborgen in de
schaduw van de achteraf gezien te een-
voudige opvatting van het determinisme
van Laplace. De natuurkundigen meenden
dat de door Poincaré voor sommige syste-
men aangetoonde slechte voorspelbaar-
heid slechts zou voorkomen als hoge uit-
zondering van weinig betekenis en de
optimistische opvattingen over de voor-

MEASURE OF SKILL
September 79— April 84

Days of predictability

L S . T L L AL L AL . L T L L L 5
W LRV I SNV TR ANV 0 WV

1979 1980 1981 1982 1983 1984

Monthly mean values
12 Month running mean

Figuur 3. De geleidelijke toeneming van de
kwaliteit van de numerieke verwachtingen,
in het bijzonder door de invoering van de
barokliene meerlagenmodellen omstreeks
1980. Uit Wiin Nielsen, 1997.



spelbaarheid in deterministische systemen
bleven nog lang gangbaar. Daarbij komt
dat de aandacht van de belangrijke natuur-
kundigen al spoedig geheel in beslag
genomen werd door de ontwikkeling van
de moderne takken van de natuurkunde.

Zo hield onze landgenoot H.G.B. Casimir,
die als medewerker van Niels Bohr bij de
ontwikkeling van de quantummechanica
betrokken was, in 1958 een voordracht
getiteld ‘Gronden van zekerheid in de
exacte wetenschappen’. Daarin vergeleek
hij de onzekerheden in de moderne
natuurkunde met de zekerheid van de
klassicke mechanica die hij aanduidt als
“de grondslag voor een volledige bereke-
ning van de baan van de planeten en hun
satellieten, van het gedrag van slingers,
tollen en andere mechanische systemen”.
De sterrenkundige M. Minnaert liet zich in
1962 in overeenstemming met deze visie
zeer optimistisch uit over de voorspelbaar-
heid van het weer. Hij merkte op: “We lioe-
ven hier niet aan onzekerheidsrelaties te
denken want het [de atmosfeer, W.L.] is een
groot systeem en er zijn tenslotte elektroni-
sche rekenmachines.” W. Bleeker (1962)
ging hier onmiddellijk tegen in met de
mededeling dat het altijd onmogelijk zal
blijven een honderd procent betrouwbare
weersverwachting op te stellen. Hij
gebruikte daarbij de in 1952 door P. Groen
geformuleerde argumenten voor een
beperkte voorspelbaarheid van het weer.

P. GROEN EN DE BEPERKTE VOORSPEL-
BAARHEID

In 1952 wijdde professor Groen zijn
intreerede aan de Vrije Universiteit te
Amsterdam aan ‘De grenzen der voorspel-
baarheid in de natuur’. Hij liep hiermee
meer dan tien jaar vooruit op de ontwikke-
ling van de moderne voorspelbaarheids-
theorie. Evenals Poincaré had gedaan
betoogde Groen dat kennis van de ‘causa-
liteit” in een klassiek fysisch systeem geen
garantie inhoudt voor een goede voorspel-
baarheid van toestandsveranderingen. Hij
merkt op dat rekenresultaten ook als de
vergelijkingen deterministisch zijn sterk
kunnen divergeren door kleine verschillen
in de begintoestand. Groen werd geinspi-
reerd door de opvattingen van de meteoro-
logen Kleinschmidt en Eady over de insta-
biliteit van de atmosfeer, hij refereerde niet
aan het werk van Poincaré.

Evenals dit in de moderne voorspelbaar-
heidstheorie geschiedt, merkte Groen op
dat de beperkte voorspelbaarheid van som-
mige fysische systemen niet alleen tot
uiting komt op papier, door uiteenlopende
rekenresultaten, maar dat zulke systemen
ook een onregelmatig gedrag zullen verto-

nen onder invloed van de ontwikkeling
van, aanvankelijk kleine, fysische versto-
ringen die zich altijd wel voordoen (zie
figuur 2). Groen wijst daarbij op de bete-
kenis voor de voorspelbaarheid van het
weer op de grote verschillen in schaal
waarop in de atmosfeer de fysische pro-
cessen zich afspelen. Naar de grootschali-
ge weersontwikkeling kijkt men, zo zegt
Groen, met ogen die de ontwikkelingen op
de kleine schaal niet zien. Kleine storingen
kunnen zich daardoor enige tijd onopge-
merkt ontwikkelen tot zij onverwacht hun
invloed op de synoptische schaal doen gel-
den. Deze redenering zullen we in 1969
weer aantreffen bij E. Lorenz.

Achteraf gezien heeft Groen in 1952 een
opvallend juiste samenvatting gegeven
van de moderne voorspelbaarheidstheorie,
zij het dan in kwalitatieve zin. De tekst van
de rede van Groen werd slechts op kleine
schaal binnen Nederland verspreid, zodat
de visie van Groen op de voorspelbaarheid
van het weer in de meteorologische wereld
evenmin werd opgemerkt als de visie van
Poincaré. Groen kreeg wel internationale
bekendheid met de engelstalige versie van
zijn oceanografisch leerboek, ‘De wateren
der wereldzee’.

STORM OP KOMST

Een interessante voorloper van de moderne
voorspelbaarheidstheorie komt voor in de
roman ‘Storm’ van de Amerikaanse auteur
N.G. Stewart uit 1941. Dit boek is waar-
schijnlijk de enige roman die tot de meteo-
rologische literatuur wordt gerekend en die
bovendien nog steeds wordt geciteerd. In
deze roman werd uitvoerig beschreven hoe
in de VS een regionale weerdienst functio-
neerde tijdens de passage van een diepe
winterdepressie en daarnaast werd de
invloed beschreven die het noodweer had
op verschillende sectoren van het maat-
schappelijk leven, wat voor meteorologen
ook leerzaam was. De Nederlandse vert-
aling, ‘Storm op komst’ werd wat de mete-
orologie betreft bewerkt door W. Bleeker.
E. Lorenz, die als student van de roman
kennis had genomen, citeerde later de pas-
sage uit het boek waarin een meteorologie-
professor opmerkte dat “een Chinees die in
Shen-Si niest kan maken dat er in de stad
New York sneeuw moet worden geruimd.”
Lorenz zou hierover in 1993 opmerken dat
dit een echo was van wat door vele meteo-
rologen reeds vaak naar voren was
gebracht over de grote gevolgen voor het
weersverloop die door aanvankelijk kleine
storingen veroorzaakt kunnen worden. Dit
betekent dat toen Lorenz de moderne voor-
spelbaarheidstheorie ontwikkelde hij al
wel op de hoogte was van sommige van de

=

Pier Groen 1912-1995. Theoretisch fysicus,
meteoroloog en oceanograaf.

vroegere kwalitatieve opvattingen over de
beperkte voorspelbaarheid van het weer.

DE OVERGANG NAAR DE NIEUWE TIJD

De vele aanwijzingen voor een beperkte
voorspelbaarheid van het weer hadden
lange tijd geen invloed op de ontwikkeling
van de operationele meteorologie. Daarbij
richtte men zich vooral op de bemoedigen-
de ontwikkeling van de numerieke metho-
den, waarbij door de snel toenemende
rekencapaciteit van de computers goede
vorderingen werden gemaakt. Zoals we bij
de introductie van nieuwe opvattingen wel
vaker zien was er ook bij de introductie
van de door E. Lorenz ontwikkelde nieu-
we opvattingen over de voorspelbaarheid
sprake van een flinke traagheid, zoals
wanneer de koers van een mammoettanker
moet worden gewijzigd. Hoe dat in zijn
werk ging zullen we in de volgende afle-
vering beschouwen.
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EEN VERSLAG VAN HET MINISYMPOSIUM

Polaire gebieden en (verleden) klimaat

ARTHUR DE SMET (EUMETSAT)

Wie zou durven beweren dat klimatologie een vak als ieder ander is, met dezelfde onzekerheden, valkuilen en
uitdagingen? De ruim 30 bezoekers van het minisymposium over “Polaire gebieden en (verleden) klimaat”, in de
Buys Ballotzaal van het KNMI (17 november 2000), werden getrakteerd op de resultaten van een sterk staaltje
klimatologisch onderzoek. De overheersende conclusie na afloop van de drie lezingen was, dat de uitdagingen
en problemen nog aanzienlijk zijn, maar dat tegelijkertijd het inzicht binnen de paleoklimatologie snel is toege-
nomen. De voordrachten maakten duidelijk dat klimatologen over een behoorlijke portie doorzettingsvermogen
moeten beschikken, en dat de voortgang gekenmerkt wordt door veel vallen en opstaan.

Dagvoorzitster Nanne Weber liet aan de
hand van een grafiek met temperatuurre-
constructies van het noordelijk halfrond
zien, dat gebieden op hoge breedten extra
gevoelig zijn voor klimaatveranderingen.
Hiermee legde ze een zeer directe relatie
tussen de onderzoeksgebieden van paleo-
klimatologen en die van wetenschappers
die de gevolgen van het versterkte broei-
kaseffect op het wereldklimaat onderzoe-
ken. Wanneer paleoklimatologen duidelij-
ke uitspraken kunnen doen over klimaat-
veranderingen en klimaatvariabiliteit,
zoals die zijn opgetreden in het verre ver-
leden, zijn de onderzoekers van het huidi-
ge wereldklimaat daar zeer gebaat bij.

DE KERN VAN DE ZAAK

Roderik van de Wal IMAU, Utrecht) beet
het spits af met een algemene inleiding in
de paleoklimatologie. Hij legde uit dat de
belangrijkste informatiebronnen in dit
vakgebied afkomstig zijn uit ijskernen,
mariene sedimenten, boomringen, sedi-
menten in meren en historische documen-
ten. IJskernen spelen een cruciale rol in
het onderzoek, aangezien zij vrij directe
informatie kunnen verschaffen over veel
interessante grootheden, zoals neerslagin-
tensiteit, luchttemperatuur, samenstelling
van de aanwezige gasbelletjes en vulka-
nisme. Onderzoekers boren ijskernen in
alle grote permanente ijsgebieden op
aarde, zoals op Antarctica, op Groenland
en op gletsjers. Omdat in de binnengebie-
den van Antarctica relatief weinig neer-
slag valt, groeit de ijskap hier aan de
bovenkant slechts langzaam aan, met het
gevolg dat de ijskernen afkomstig uit deze
gebieden een grote tijdsperiode vertegen-
woordigen, maar tegelijkertijd slechts
weinig detail-informatie verschaffen. De
ijskernen van het gebied bij Vostok op
Antarctica bevatten informatie tot wel
420.000 jaar geleden. Daarentegen
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beslaan de ijskernen afkomstig van
Groenland een veel kortere tijdsperiode,
maar bevatten juist wel veel temporele
details.

Wat valt er allemaal te meten aan een ijs-
kern? Onderzoekers gebruiken allerlei
methoden en technieken om zo veel
mogelijk gegevens te ontfutselen aan een
stukje ijs. Ze meten de gehaltes van sta-
biele isotopen, registreren de concentratie
stofdeeltjes en leiden verschillende che-
mische, fysische en elektrische eigen-
schappen af. De in het ijs aanwezige gas-
belletjes bestuderen ze dan nog eens apart.
Een belangrijk aspect is altijd de datering,
immers de geéxtraheerde gegevens krij-
gen pas betekenis wanneer er een datum
aan hangt. De bekende Cl4-methode is
ook hier onontbeerlijk; daarnaast is ook
het tellen van jaarlagen vaak mogelijk,
evenals het terugvinden van sporen van
speciale gebeurtenissen zoals vulkaanuit-
barstingen.

Het interpreteren van de ijskerngegevens
is bepaald geen sinecure. Er liggen tal van
onverwachte gevaren, zoals verkeerde
aannames, slecht begrepen fysische pro-
cessen of gewoon praktische problemen
tijdens de analyse, op de loer. Die kunnen
de kwaliteit van de eindresultaten sterk
doen verminderen. Van de Wal gaf een
aardige bloemlezing van de problemen
waarmee de ijskernonderzoeker te maken
krijgt. Zo is het zaak dat de ijskernen
geboord worden op locaties waar het ijs
niet of nauwelijks zijwaarts wegstroomt,
zoals in het gebied rond Vostok. Dat
maakt andere gebieden, zoals de randen
van de ijskap die vanuit praktisch en
logistiek oogpunt misschien de voorkeur
zouden hebben, meteen oninteressant
voor paleoklimatologisch onderzoek.
Bovendien vindt in de bovenste laag van
de ijskap (circa 80 meter), nog uitwisse-
ling met de atmosfeer plaats. Dat impli-
ceert dat de eigenschappen van eenmaal

‘gevormd’ ijs, dat zich enkele meters
onder de oppervlakte bevindt, nog jaren-
lang kunnen veranderen. Een ander pro-
bleem is de datering van gasbelletjes. Het
lijkt redelijk om te veronderstellen dat
gasbelletjes en het direct omsluitende ijs
altijd precies dezelfde leeftijd hebben,
maar dat blijkt in de praktijk lang niet
altijd het geval. En een zeer fundamenteel
probleem kan optreden bij het bestuderen
van ijs dat afkomstig is van grote diepte:
het ijs heeft hier duizenden jaren lang
onder grote druk gestaan en de fysische
eigenschappen kunnen snel veranderen
wanneer de druk wordt gereduceerd tot
die van het laboratorium.

Zo zijn er nog meer problemen waar de
paleoklimatoloog mee te maken krijgt, die
allemaal in beschouwing moeten worden
genomen, waar eventueel voor moet wor-
den gecompenseerd, maar die in ieder
geval nooit genegeerd kunnen worden.
Het correct interpreteren van ijskernen
lijkt soms een uitzichtloze taak, maar,
zoals Van de Wal liet zien, is er in werke-
lijkheid de afgelopen decennia enorm veel
vooruitgang geboekt.

KOELE MEREN

Groenland heeft voor klimaatonderzoe-
kers niet zo veel overeenkomsten met
Antarctica. Toegegeven: het is er ook
koud en er is sneeuw en ijs. Daarentegen
biedt Groenland wel de mogelijkheid voor
het bestuderen van het huidige klimaat.
Daar komt nog bij dat bij korte tijdscha-
len, in de orde van 100 jaar, klimaat-
schommelingen grote ruimtelijke variaties
kunnen vertonen, waarvoor ijskernonder-
zoek geen oplossing biedt. In de tweede
presentatie liet Nico Willemse (Fysische
Geografie, Utrecht) zien hoe de talloze
meren in Groenland een waardevolle
informatiebron zijn voor klimaatonder-
zoek. Deze meren kunnen beschouwd



worden als kleine afgesloten systemen,
waarbij naast puur fysische parameters als
neerslag en verdamping ook biologische
invoer een belangrijke rol speelt. In de
zomer ontdooien de meren en vindt biolo-
gische productie plaats. De restmaterialen
die naar de bodem zinken bevatten voor
de klimatoloog waardevolle informatie.
Fysisch geografen van de Universiteit
Utrecht hebben een aantal meren in West-
Groenland, aan de rand van de ijskap,
onder hun hoede genomen en doen hier
uitgebreide metingen aan vooral de meer-
sedimentatie. Een algemeen probleem is
dat sedimenten niet recht naar beneden
vallen, maar worden getransporteerd
alvorens ergens op de bodem te belanden.
Om voor dergelijke ‘ruisfactoren’ te com-
penseren, vergelijken de onderzoekers uit-
komsten uit een groot aantal meren. De
eerste resultaten van de studie zijn bemoe-
digend en Willemse toonde aan dat de
meren het inzicht in de ruimtelijke varia-
biliteit van klimaatveranderingen kunnen
vergroten (zie ook bladzijde 31 van dit
nummer).

SNEEUW EN IJS

De laatste presentatie stond geheel in het
teken van neerslag in Antarctica. Vanwaar
deze belangstelling voor deze ene kli-
maatparameter, voor dat ene continent?
Nicole van Lipzig (KNMI) legde het alle-
maal haarfijn uit. Een van de redenen is
dat de bijdrage van Antarctica aan de zee-
niveaustijging onzeker is, dat wil zeggen
dat de massabalans van de ijskap nog niet
goed begrepen wordt. Daarom is het van
belang om meer te weten over het karak-
ter van de neerslag boven dit continent.
Ook voor het ijskernonderzoek is het van
belang om te weten hoe de neerslag boven
Antarctica varieert in de tijd. Vaak wordt
aangenomen dat de sneeuw die zich in een
ijskern heeft geaccumuleerd, gelijkmatig
over het gehele jaar is gevallen. Maar
wanneer dit niet het geval is, dan zullen
bepaalde te onderzoeken signalen in ijs-
kernen niet representatief zijn voor jaar-
gemiddelde waarden.

Voor haar onderzoek maakte Van Lipzig
gebruik van een regionaal klimaatmodel
(RACMO) met een relatief hoge resolutie
van 55 kilometer en 20 atmosferische
lagen. Uit vergelijking met automatische

waarnemingsstations blijkt dat het model
goed de temperatuur en neerslag kan
simuleren. Wat de modelresultaten over-
duidelijk laten zien is dat de meeste neer-
slag valt gedurende korte episodes, wan-
neer warme, maritieme lucht het continent
binnendringt. De waarnemingen bevesti-
gen dit. En dit heeft, zoals hierboven al
werd vermeld, implicaties voor de inter-
pretatie van ijskernen.

Van Lipzig liet zien dat het model ook
andere parameters goed kan simuleren. Het
RACMO-model is een variant van het HIR-
LAM-model, speciaal ontwikkeld voor kli-
maatonderzoek. Het is zeer geschikt voor
het gebruik van atmosfeermodellen in pale-
oklimatologisch onderzoek.

Hiermee eindigde een boeiend en leer-
zaam symposium, waarbij de sprekers op
overtuigende wijze de laatste ontwikke-
lingen op hun vakgebied ter sprake brach-
ten. Na afloop konden de aanwezigen het
over één ding eens zijn: de betekenis van
het woord paleoklimatoloog is niet ‘oude,
stoffige geleerde die klimaten onder-
zoekt’, maar ‘enthousiaste wetenschapper
die oude klimaten bestudeert’.

10 jaar NVBM, een impressie

Op 27 maart 1991 werd de Nederlandse
Vereniging van Beroeps Meteorologen
NVBM opgericht met als doel het aanzien
van het beroep op hoog peil te brengen en
te houden. De vereniging moest mensen
verenigen, die zich op een professionele
manier met de meteorologie bezighouden
in verschillende organisaties en bedrijven.
Hoe is dat de afgelopen 10 jaar gegaan?
Toen we op die regenachtige Nieuwjaars-
dag 2001 na een periode van sneeuw, ijzel
en gladheid, aan de voorbereidingen van
dit artikel begonnen lagen er naast ons op
de bank alle tot nu toe verschenen
Meteorologica’s, een dankbare bron voor
inspiratie en reflectie.

NVBM 1991, MeTeoroLoGicA 1992

Bij het lezen van het eerste nummer uit
april 1992 (een jaar na de oprichting) valt
een aantal bijzonderheden op, zoals de
(geplakte) kleurenfoto van Onno
Hungerink, één van de oprichters, en iets
verderop, bij de bestuurlijke mededelin-
gen, dat de eerste voorzitter, Frank

GEERT GROEN EN KEES DEKKER

Kroonenberg, zijn aftreden aankondigde
(wat een mooie foto, Frank). Uit het eerste
nummer valt af te leiden dat het voor de
oprichters spannende (financiéle) tijden
waren.

In het artikel van Han Mellink, de eerste
(opmaak)redacteur, wordt belicht hoe de
zoektocht naar een goede naam voor het
blad verrassend via Kees Dekker eindigde
bij de naam Meteorologica. Redactieleden
waren Jacob Kuiper, Aarnout van Delden
(hoofdredacteur van 1992 tot 1997) en
Baltus Zwart.

Tijdens de oprichtingsvergadering, waar-
bij, in onze herinnering, ook Jon
Wieringa, Peter Kerkmans en Kees
Dekker aanwezig waren, stelde de beoog-
de redactie een keiharde eis, n.l. dat het
blad zowel qua inhoud als qua vormge-
ving er professioneel uit moest zien. Ze
zijn er in geslaagd, en dat mag een groot
compliment worden genoemd. Dit ver-
klaarde tevens de al eerder genoemde
spannende financiéle tijden.

Tien jaar geleden stond binnen NVBM
klimaatverandering al op de agenda,

getuige het artikel over de klimaatcijfers
1961-1990 van Baltus Zwart. Van nostal-
gie vervuld las ik aan het eind een artikel
over de VOM-diploma-uitreiking in hotel
De Wereld, waarbij de VOM-nieuwe stijl
in de schijnwerper stond. Kees Kooman,
toenmalig directeur Operationele Dienst
KNMI, zei dat de vraag naar meteorolo-
gen met kennis van het vak, maar vooral
met belangstelling voor de klant, groeide
en dat de meteoroloog geen slaaf van de
computer moest worden.

Gerrit Hiemstra en Baltus Zwart bespra-
ken de journalistiecke vrijheid rond een
decemberverwachting in het AD en
columnist vanaf het eerste uur, Henk van
Dorp, verzuchtte in dat nummer: “Kan ik
in mijn vrije tijd eindelijk weer eens naar
de radio luisteren zonder de voortdurende
angst dat ik om de vijf minuten gedwon-
gen wordt mee te luisteren naar quasi-
amusant weergebabbel”. Ook in 1992:
IMOU werd IMAU. Op de achterflap
wordt het eerste congres van 23 mei 1992
aangekondigd over kennis, techniek en

presentatie.
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Bij het tweede nummer telde Meteoro-
logica 100 abonnees en deed Peter
Kerkmans als tweede voorzitter van zich
spreken. Jacob Kuiper deed een oproep
om aan materiaal te komen van de wind-
hoos bij Wielbergen op 5 juni 1992, Kees
Blom was op famflight, Bert Wartena
ging met pensioen en Jan Pelleboer, over-
leden op 18 juli 1992, werd herdacht. Een
jonge John Kambeel (IMAU) snapte alles
van noodweer door jetstreaks (het gat in
zijn dakpan door een hagelsteen kwam
later).

In het laatste (dubbel)nummer van 1992
was Jacob letterlijk en figuurlijk getroffen
door de hoos van Ameland, vertelde Arie
Steenhuisen over ballonvaartmeteorologie
en probeerde Dirk van der Duin Schouten
de Q-vectoren aan de man te brengen.
Han Mellink publiceert een interview met
Harry Otten, met de welsprekende titel
“Concurreer op basis van kwaliteit”. De
samenwerking met meteoor-ologen bleek
uit een artikel van Casper ter Kuile, uit het
congres van 24 maart blijkt (tot op de dag
van vandaag) de wil tot samenwerking
met VWK en NVWS.

NVBM 1992-2000

Het gaat te ver om de tussenliggende jaren
te beschrijven aan de hand van 32 num-
mers van ons onvolprezen blad, maar zon-
der anderen tekort te willen doen een klei-
ne bloemlezing.

Bladerend door de periodieken uit de tus-
senliggende jaren valt op hoe breed de
horizon was die door en voor de schrijvers
en lezers van Meteorologica werd bestre-
ken, variérend van terugblikken op
Richardson, Rossby, de Noorse School,
Bleeker en Schmidt tot een toekomstvisie
op operationele meteorologie, bijv. in
TOM-discussies, de calamiteiten-bespre-
kingen en de artikelen rond SATREP.

Het klimatologisch overzicht is verdwe-
nen, de column van Henk van Dorp is
gebleven. In enkele nummers behandelde
luchtvaartmeteorologieleraar Arie
Steenhuisen de prachtige intensiteit van
de luchtvaartmeteorologie in vele facet-
ten. Bij zijn afscheid na 33 jaar meteoro-
logie verscheen in 1994 een interview met
deze bevlogen NVBM-er. Ton Donker
keek toen terug naar 1953 (stormramp) en
1944 (D-Day).

De invloed van de vereniging bleek uit de
stimulans voor een verantwoorde omgang
met zwaar weer in de media; hieruit is na
verloop van het tijd het zgn. weeralarm
ontstaan. Ook kwam mistdetectie bij snel-
wegen aan bod, naar aanleiding van een
groot verkeersongeluk bij Breda.
Sommige artikelen haalden de landelijke

wetenschapspers, zoals het artikel over de
natte eeuw van John van Boxel en Erik
Cammeraat. In Meteorologica en op con-
gressen werd een stevig stuk theorie niet
geschuwd, zoals bijv. de potentiéle vorti-
citeit uit het winkeltje van Wim Verkley
e.a. Door de jaren heen kwam Kees Floor
geregeld aan bod met taal(mis)(ge)bruik
in weerpraatjes, met reclame voor oplei-
dingen, en met een goede serie over fron-
tentypen. Ook schuwt Kees de ontwikke-
lingen niet door recent een prikkelend
artikel te publiceren over de veranderende
model- en werkomgeving van de meteo-
rologen.

Steeds meer artikelen uit Meteorologica
worden aangehaald in literatuurlijsten van
onderzoekers en auteurs. In tien jaar is het
blad uitgegroeid tot een toonaangevend
meteorologisch vakblad in het Nederlands
taalgebied.

Met de nadruk op Nederlands taalgebied,
want niet alleen heeft Meteorologica
Vlaamse abonnees, ook zijn ongeveer 20
Vlaamse meteorologen lid van de NVBM.
In het verlengde van de klimaatverande-
ringen, die vanaf het begin aan de orde
zijn geweest binnen NVBM, is onlangs
het glaciaal onderzoek onder de loep
gelegd.

In november vorig jaar werd aan deze
vorm van klimaatonderzoek zelfs een
lezingenmiddag gewijd.

De mens achter de vereniging kwam aan
bod, zoals bij het overlijden van Lodewijk
Heijboer, Harry Eelman, dr. Schregardus,
prof. Schmidt en ons erelid Herman
Bijvoet. De goede relatie met het KNMI
bleek ook uit de introductie van Joost de
Jong als opvolger van hoofddirecteur
Harry Fijnaut.

Naast een aantal middaglezingen werden
er vijf dagcongressen georganiseerd, in
1992, 1994 (Rob Jansen won de wed-
strijd), 1996, 1997 en 1999. Op zich
waren en zijn dat (in)spannende dagen,
waarvoor een aparte congresstichting
werd ingesteld om het financiéle risico af
te dekken. Zowel de stichting als de ver-
eniging hebben in dat opzicht goede
zaken gedaan, want de financién laten nu
toe dat leden de congressen en lezingen
gratis kunnen bijwonen.

Op internationaal gebied speelde in 1999
de eclipsomania en had de vereniging
(onder de bezielende aandrang van Jon
Wieringa) een leidende rol in de oprich-
ting van de European Meteorological
Society EMS op 14 september 1999. Het
initiatief tot certificering is vooralsnog
beperkt gebleven tot Harry Bakker.

In de organisatie van alle dag volgde Leo
Kroon als voorzitter Peter Kerkmans op,
die op zijn beurt in 1997 werd afgelost

door Geert Groen. Bij de redactie van
Meteorologica ging het iets rustiger, want
na Han Mellink als (opmaak)redacteur
kwam Aarnout van Delden, in 1997 opge-
volgd door Robert Mureau. Al die tien
jaren was Kees Dekker een vast bestuurs-
lid (en statutenkenner). Kees heeft vorig
jaar zelfs voor een zelfgedraaide voorzit-
tershamer gezorgd, zijn tweede hamer
inmiddels.

Tot slot moet de internetsite worden ver-
meld, die sinds enkele jaren in de lucht is
en in alle rust voor het grootste deel wordt
onderhouden door Marco Nolet. En
natuurlijk niet te vergeten al die mensen,
die op de achtergrond onvermoeibaar
waren in bestuur en commissies, zoals
Monique R, Monique S, Heleen, Gerard,
Sytze, Arthur, Wim, Ton, Kees B, Gerrit,
enzovoort, enzovoort, enzovoort............

NVBM 2001-2011

Heeft de vereniging levenskracht? Het
antwoord daarop is volmondig JA.

Het aantal leden is boven 200, het aantal
lezers van Meteorologica nadert 500, de
vereniging staat midden in de wereld van
instituten, providers en broadcasters. In
bestuurlijke zin is er genoeg continuiteit,
met een constante bestuurlijke uitdaging
om aan de statuten van de vereniging te
voldoen. De vernieuwingen in de meteo-
rologie en de interactie met de maatschap-
pelijke, technologische, nationale en
internationale veranderingen bieden hier-
voor genoeg uitdaging.

De Nederlandse Vereniging van Beroeps
Meteorologen (of nog liever Meteoro-
logie) kan een voortdurende paraplu vor-
men over de veelvormigheid van de ver-
anderingen en is daarmee in staat het
werkveld van het vak Meteorologie in
beeld te houden voor haar leden en lezers.
Internationaal staan we op goede voet met
de jonge EMS. Met bekwame mensen in
het ledenbestand, het bestuur en in werk-
groepen kunnen we met vertrouwen op
weg gaan naar 20 jaar NVBM.

Namens het bestuur alle leden en lezers
van harte gefeliciteerd met de eerste tien
jaar en veel succes bij de volgende TIEN
JAAR NVBM. En het feestje....komt
eraan.
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GEZAMENLIJK SYMPOSIUM:

Ter herinnering: op zaterdag 24 maart is het geza-
menlijk symposium van NVWS, VWK en NVBM.
Meldt u tijdig aan, de bijzonderheden staan in de
vorige Meteorologica en op de NVBM-internetsite.

gen

NVBM-FEESTDAG

Noteer in uw agenda: vrijdag 18 mei.

Het is de tweede bijzondere dag in het jaar van het
tienjarig bestaan van onze vereniging met een mid-
dag- en avondprogramma.

Enkele onderdelen staan nu al vast:

® Algemene Ledenvergadering 2001

@ Verkiezing nieuwe bestuursleden

® Benoeming Erelid NVBM

® Leden van Verdienste NVBM

@ Diner

@ Feestavond

® En we maken het vooral gezellig.

BOEKENACTIE

Seijo Kruizinga werkt aan verdere invulling van de
boekenactie, heeft u zelf een idee, meldt het dan bij
kruizing@knmi.nl

=
g

@
S

@

S

EMS

Het secretariaat van de EMS meldt het volgende:
EMS has 22 Societies from 21 Countries as members,
which officially have reported to represent 9766
members. Associate Members are EUMETSAT,
SMHI, ZAMG and Oceanroutes. Vaisala has joined,
this will be reported offically soon and under way is
an Associate Membership by MeteoSwiss and
ECMWEF. And there are a few Met Societies (of which
our Core Membership consists) which are not with
us: Denmark, Norway and Poland. There’s a newly
Jormed Society in Yugoslavia and there will be one
eventually in Bulgaria. The Baltic States have at
least the potential to form such a Society.

NIEUWE LEDEN

De NVBM heeft inmiddels een ledenaantal net
boven 200 (en een veelvoud aan Meteorologica-
abonnees), maar wil blijven groeien.

Als er nieuwe meteorologen of meteorologische
onderzoekers of studenten in uw buurt komen, ver-
geet dan niet om het lidmaatschap van de vereniging
onder de aandacht te brengen. Algemene informatie
vindt u op de internetlink
http://www.nvbm.nl/algemene_informatie.html

10 jaar NVBM, een

Door de onderstaande dertien vragen op
te lossen wordt een woord gevormd.
Maak met dit woord een slagzin. Stuur

Vraag 3
Wat is de

de slagzin voor 15 april per e-mail naar  code?
groen@knmi.nl of per briefkaart naar:
NVBM, Postbus 464, 6700 AL Vraag4

Wageningen. Vergeet niet bij uw inzen-
ding uw naam en adres te melden. Na
beoordeling door een vakkundige jury,
bestaande uit het NVBM-bestuur, wor-

wordt om kansen'\v
wachting te produceren?

Wat is de tweede letter van de afkorting
van de vereniging van‘Europese meteo-
rologische verenigingen?

Vraag 2
Wat is de tweede letter va
men van de secretaresse en de penning-
meester van de NVBM?

in d¢ Europes¢ vereniging?

rde letter van de Nederlandse
naam voor de 50-decade in de synop-

Beginletter 'van gen ijn;e die gebruikt
T de tiendaagse ver-

uzzel

Vraag 8
De tweede letter van een andere naam
voor gemiddeld historisch weer?

Vraag 9
Opnieuw de tweede letter, maar nu van
een gratis activiteit voor NVBM-leden?

Vraag 10
De beginletter van voornaam of achter-

den de drie beste inzendingen beloond  Vraag 5 naam van de (aftredende) voorzitter van
met een waardebon van f 50,-. De eerste letter van een gas, daf te maken de NVBM?
De beste inzendingen worden bekend  heeft met gaten en drijfgagsen’
gemaakt o denfeest op 18 Vraag 11

€1 2001 ter ere van het tiepjarig bestaan ~ Vraag £ De tweede letter van de leeftijd van onze
van de vereniging. Met welke letter begint de voornaam van  vereniging?

de hoofdredacteur van het NVBM-perio-

Vraag 1 .~/ Vraag 12

De eerste voorletter van héttang
de bestuurslid?

1ten-

letter van de voornaam
van de Nederlandse vertegenwoordiger

Laatste vraag

De laatste letter van de beoogde nieuwe
voorzitter van de vereniging (als de
ledenvergadering in mei ermee akkoord

gaat)

Veel succes!!
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Over Oboema

HENK VAN DORP

“Wat in het ene gezelschap als summum van humor
geldt, wordt door een ander gezelschap plat en ordi-
nair gevonden”.

Deze zin pluk ik uit mijn ochtendblad, waar het proef-
schrift ‘Goede humor, slechte smaak’ van Giselinde
Kuipers wordt gerecenseerd.

Een ijskoude klets water in m’n gezicht, een hart dat
overslaat van schrik: pas ik in het template, val ik bin-
nen het wetenschappelijk gefundeerde stramien?
Gejaagd lees ik door. Een paar regels verder haakt
mijn blik zich aan “Vertel in het gezelschap van hoger
opgeleiden nooit moppen”. Daarop verlaat een zucht
van opluchting mijn geprangd gemoed: YES, ik zit
goed!

Een lolbroek ben ik niet, zal ik ook niet meer worden,
van een mop ben ik vijf minuten nadat-ie verteld is de
clou kwijt, maar voor Arjan Ederveen en Jiskefet mag
je me ieder moment van de dag wakker maken, terwijl
Sylvia Millecam en André van Duin me gestolen kun-
nen worden. Volgens mevrouw Kuipers scoor ik daar-
mee zoals het hoort en voldoe ik aan de norm.
Halleluja, ik klop qua hoger opgeleid zijnde, ik ben
gemiddeld, ik ben een nobody.

Hoewel in het proefschrift eveneens wordt aange-
toond dat het gevoel voor humor van een man anders
is dan dat van een vrouw, deel ik gelukkig met de
vrouwen in mijn directe omgeving wel de liefde voor
Oboema. (Op gezag van Kuipers behoeft die naam
voor u, hoger opgeleide lezer, geen nadere toelich-
ting.) Van mijn dochter kreeg ik een hele videoband
vol met de onnavolgbare ruzies die hij met partner
José uitvecht. Genieten meneertje! Dat je op zo een
manier zo liederlijk kwaad kunt worden. Ik wou dat ik
dat kon, ben daar stik-jaloers op, helemaal op dinsdag
9 januari 2001, als ik - zoals iedere ochtend wanneer
ik niet al voor dag en dauw in regen, wind en kou het
huis heb verlaten teneinde de Nederlandse samenle-
ving van weerberichten te gaan voorzien - de krant uit
de brievenbus haal, hem opensla en als eerste lees:

Zeven doden door gladheid
KNMI waarschuwde niet

Tot dinsdag 9 januari 2001 was ik een twijfelaar, altijd
in de weer met de vraag ‘Is dit het nou? Had ik niet
een ander vak moeten kiezen? Ben ik wel een goede
meteoroloog?’ Het openslaan van de krant van 9 janu-
ari maakt aan al mijn twijfel en gedelibereer een
einde. In een alles verblindende flits wordt me de kei-
harde waarheid geopenbaard: ik HEB het verkeerde
beroep! Niet de van onzekerheden en onvoorspelbaar-
heden aan elkaar hangende atmosfeer had ik als goud-
mijn moeten aanboren, nee, ik had koppenmaker bij
de krant moeten worden; hoef je je niet druk te maken
over nuances, niet na te denken over de waarheid,

breng je het meest ingewikkelde probleem terug tot
een kreet die nergens op slaat.

En toen ontwikkelde zich een boosheid waarbij die
van José verbleekt!

In de nacht van zondag 8 op maandag 9 januari heb ik
hoogstpersoonlijk al voor 02.30 uur de eerste waar-
schuwing voor gladheid de deur uit doen gaan, hoe
laat de collega’s in den lande daar precies mee waren
heb ik niet nagevlooid, feit is dat heel ver voor de
gemiddelde Nederlander tot het besef kwam dat de
ochtendstond goud in de mond heeft en op weg ging
naar zijn werk, via alle kanalen die daarvoor beschik-
baar zijn gesproken werd over en gewaarschuwd voor
gladde wegen.

Waar komt in de media in ‘s hemelsnaam toch die
zwarte-piet-reflex vandaan, die gedreven drang bij het
minste of geringste dat afwijkt van de routine alles en
iedereen een microfoon onder de neus te duwen en de
onontkoombare vraag te stellen: wie is de schuldige?

Soms gaat mijn verwachting de mist in. Als dat
gebeurt omdat ik niet heb opgelet, heb zitten suffen of
cruciale waarnemingen over het hoofd gezien, mag
iedere journalist me ter verantwoording roepen en met
pek en veren overgieten. lets anders is als ondanks het
aanboren van alle beschikbare informatiebronnen en
het in stelling brengen van de meest geavanceerde
hulpmiddelen de atmosferische ontwikkelingen
anders lopen dan ik had ingeschat. Kritiek daarop leg
ik naast me neer. Ik ken mijn beperkingen, heb weet
van de grillige grootsheid van de natuur en schiet in
de lach als ik pedante baasjes in moeilijkheden zie
komen die denken de natuur onder controle te hebben
en hun wil te kunnen opleggen.

Pardon..?? Jij kritiek naast je neer leggen? Jij lachen?
Grietverschramme, laaiend word ik als ik zie hoe die
mediawezens zonder enige kennis van zaken en te
besodemieterd om zich in achtergonden te verdiepen
aan een half woord genoeg denken te hebben om een
oordeel uit te spreken en in naam van het volk de
beschuldigde aan de schandpaal te mogen nagelen.
Ik mag dan een hogere beroepsopleiding hebben
gevolgd, mijn gevoel voor humor is terstond zoek als
ik geconfronteerd word met dat genre mediamuskie-
ten dat slechts op zoek is naar slachtoffers waar ze
hun ziekmakende legboor in kunnen steken.

Ik mag dan een aartstwijfelaar zijn, na meer dan der-
tig jaar meteorologie weet ik een ding heel zeker: de
atmosfeer zit ingewikkeld in elkaar en de waarheid
daaromtrent openbaart zich niet aan oppervlakkige
beschouwers.

En nu ga ik video kijken.
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Klimaatverandering en persistentie

Cor ScHUURMANS (IMAU) EN HuuG VAN DEN DooL (NCEP)

Het toenemend broeikaseffect lijkt verantwoordelijk voor de recente stijging van de wereldgemiddelde tempera-
tuur. De temperatuurstijging in Nederland kan echter op meer manieren worden verklaard dan met het broeikas-
effect. Dit is verwarrend. Zoals bekend zijn veranderingen van temperatuur bij ons vooral het gevolg van veran-
deringen van temperatuur van de aangevoerde lucht en in veel mindere mate van fysische processen, als stra-
ling. Het is dus niet zo gek om, als verklaring voor de recente hogere temperaturen bij ons, te kijken naar veran-
deringen van de circulatie in onze omgeving, of naar temperatuurveranderingen van bepaalde circulatietypen
(als indicatie van eventuele veranderingen in temperatuur van de brongebieden). Enkele resultaten van zulke
studies zijn inmiddels in Meteorologica besproken (van Mourik (1999)/van Dorland (1999) ), maar zij brengen
niet de gewenste zekerheid dat we hier te maken hebben met gevolgen van het toenemend broeikaseffect. Een
rechtstreeks bewijs kan waarschijnlijk ook niet worden geleverd.

HOGERE TEMPERATUREN EN CIRCULATIE
In dit artikel laten we allereerst zien dat de
waargenomen temperaturen in de afgelopen
tien jaar (1991-2000) inderdaad hoger zijn
geweest dan op grond van de opgetreden
circulatie kon worden verwacht. Dat geldt
niet alleen voor een enkel station als De
Bilt, maar ook voor een gebied als de
Verenigde Staten en zelfs voor het noorde-
lijk halfrond. Vervolgens zetten we de ken-
merken van de verwarming in ons land nog
eens op een rij, waarbij we onder andere
vaststellen dat niet alle maanden even sterk
aan de verwarming meededen. We brengen
dit in verband met de invloed van de zee-
watertemperatuur op de (maandgemiddel-
de) temperatuur in De Bilt. Uit een en ander
trekken we de conclusie dat er een verande-
ring van het atmosfeer-oceaan systeem
heeft plaatsgevonden. Niet alleen de lucht-
circulatie heeft veranderingen ondergaan,
maar ook de verdeling van de zeewatertem-
peraturen. Het is niet uit te sluiten dat de
aanpassing van het klimaatsysteem een
gevolg is van het toenemend broeikaseffect,
maar alleen berekeningen met gekoppelde
atmosfeer-oceaan modellen kunnen hier
mogelijk uitsluitsel over geven.

KLIMAATVERANDERING

Hoe kunnen we op een betrouwbare
manier nagaan of de hogere temperaturen
van de jaren 90 veroorzaakt zijn door ver-
anderingen in de circulatie en/of door het
warmer worden van die circulaties?
Daartoe wordt de methode van de gecon-
strueerde analogen toegepast. De methode
is ontwikkeld door de tweede auteur (Van
den Dool, 1994) en wordt toegelicht in het
bijgaand kader, aan het eind van dit artikel.
In dit onderzoek zijn circulatie-tempera-
tuurrelaties gebaseerd op waarnemingsge-
gevens voor de periode 1961-1990 en toe-
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gepast op de onafthankelijke periode 1991-

2000. Behalve dat voor iedere maand uit

die periode een analoge circulatie kan

worden geconstrueerd, kan dus ook de bij-
behorende anomalie van de temperatuur
worden gespecificeerd. De figuren op de
achterzijde laten een voorbeeld zien voor
de recente december 2000. Het betreft hier
de gespecificeerde en waargenomen ano-
malieén van de 850 hPa temperatuur voor

het hele noordelijk halfrond; de in tabel 1

genoemde specificaties voor de VS en De

Bilt hebben betrekking op de gewone lucht

aan het aardoppervlak. In tabel 1 worden

deze gespecificeerde temperaturen op
maandbasis vergeleken met de waargeno-
men temperaturen. Twee dingen vallen op:

1 De gespecificeerde temperaturen zijn
hoger dan de 1961-90 klimatologie, dat
wil zeggen dat de opgetreden circulaties
in 1991-2000 voor een deel de warmte
verklaren.

2 De waargenomen temperaturen vallen
over het algemeen nog hoger uit dan de
gespecificeerde, dat wil zeggen dat het
in de periode 1991-2000 warmer was
dan men op grond van de opgetreden
circulatie en de relatie met de tempera-
tuur, zoals die in 1961-1990 gold, zou
verwachten. Een klimaatverandering
dus! Voor het noordelijk halfrond gaat
het om ca. 0,2 + 0,1 °c. Voor de VS en
station De Bilt is de gemiddelde afwij-
king van dezelfde orde van grootte,
maar de verschillen van maand tot
maand zijn hier veel groter.

KENMERKEN VAN DE VERWARMING IN
NEDERLAND

De hogere temperaturen in Nederland en
omgeving zijn eind jaren 80 betrekkelijk
abrupt begonnen

In de De Biltreeks (zie ook figuur 2) laat de

temperatuurstijging zich dan ook veel beter
beschrijven als een sprong, dan als een
trendmatige verandering (zie Schuurmans/
van den Dool, 1997). Dit wijst op een
dynamische aanpassing van het klimaat-
systeem. We kunnen dit vergelijken met de
overgang van de seizoenen zoals we die
ieder jaar meemaken. Die zijn ook te
beschouwen als aanpassingen van het sys-
teem aan veranderende (stralings)-
omstandigheden en ook hier zien we dat,
ook bij ons, seizoenen zelden geleidelijk in
elkaar overgaan. Vooral uitgesproken sei-
zoenen, zoals warme zomers en koude
winters treden meestal abrupt in, om over
het algemeen meer geleidelijk te eindigen.

Niet alle maanden van het jaar zijn ge-
middeld warmer geworden

Zoals tabel 2 laat zien zijn het vooral de
maanden in de nawinter en in de nazomer
die gemiddeld wel een graad of meer in
gemiddelde temperatuur zijn gestegen. De
maanden juni en oktober/november laten
echter minder stijging zien; oktober zelfs
een minieme daling. Het zijn precies de
maanden dat ook de persistentie van de
maandgemiddelde temperaturen gering is
en dat is iets wat ons aan het denken heeft
gezet. De figuur 1 laat het verloop zien van
de maand-op-maand persistentie van de
temperatuur in De Bilt over de periode
1849-1975 (ontleend aan Van den Dool
and Nap, Tellus, 1981) en van het product
van de gestandaardiseerde temperatuuraf-
wijkingen 1991-2000 t.0.v. 1961-1990. De
getalswaarden in figuur 1 zijn dezelfde als
die in de onderste twee rijen van tabel 2.

Persistentie of autocorrelatie wordt in het
genoemde artikel berekend als

AT, (DATLH) (€]




Maand O S O-S O

Jan 0.33 0.09 0.24 1.17
Feb 045 0.22 0.23 1.60
Mrt 0.25 0.01 0.24 0.68
Apr 0.41 0.28 0.13 -0.03
Mei 0.33 0.24 0.09 0.40
Jun 0.33 0.11 0.21 0:02
Jul 0.28 0.03 0.25 -0.03
Aug 0.34 0.19 0.15 0.35
Sep 0.35 0.08 0.27 0.35
Okt 032 004 0.28 0.13
Nov 0.37 0.08 029 -0.38
Dec 0.32 0.16 0.16 0.82
Gem 034 0.13 021 042

S 0-$ 0 S 0-S
075 043 .14 054 060
106 055 112 165  -0.53
050 0.8 172 094 0.8
032 035 120 035 084
023 017 099 066 033
001 0.0 023  -0.17 040
20.19  0.15 116 028 088
032 003 107 071 036
002 032 052 017 037
024 037 032 -048 016
020  -0.18 0.41 030 0.1
082 0.0 049 099  -0.50
028 0.14 081 050 032

Tabel 1. Waargenomen (O) en gespecificeerde (S) anomalieén van de maandgemiddelde
temperatuur,gemiddeld over de decade 1991- 2000. Voor het noordelijk halfrond betreft het
850 hPa temperaturen, voor USA en De Bilt temperaturen aan het aardoppervlak. noordelijk
halfrond (kolom 1-3), USA (kolom 4-6) en De Bilt (kolom 7-9).

waarin ATE(t) de gestandaardiseerde
afwijkingen van het gemiddelde zijn. De
tijd t doorloopt de jaren 1849 t/m 1975 en
n geeft het nummer van de maand aan. De
maand-op-maandpersistentie van de deca-
degemiddelden van de temperatuur kan in
principe een sterke bijdrage aan (1) leve-
ren. Destijds dachten Van den Dool en
Nap meer in termen van anomalieén die
een paar maanden bestaan, maar blijkbaar
moeten we ook rekening houden met ano-
malieén die zich jaar in jaar uit rond
dezelfde tijd van het jaar herhalen en
aldus een bijdrage leveren aan de maand-
op-maandpersistentie. Voor de curve van
de temperatuurafwijkingen in de periode

1991-2000 (in figuur 1) hebben we het
product van de gestandaardiseerde afwij-
kingen genomen omdat dit beter verge-
lijkbaar is met de maand-op-maandpersis-
tentie (die de correlatie aangeeft van tem-
peraturen in opeenvolgende maanden)
dan de gestandaardiseerde temperatuuraf-
wijkingen zelf. De curven in figuur 1
tonen een tamelijk parallel verloop.

In het eerdergenoemde artikel van Van
den Dool en Nap wordt ook een poging
gedaan om het verloop van persistentie te
verklaren. De verklaring gaat er vanuit dat
de temperatuur van de Noordzee een grote
rol speelt in de temperatuurpersistentie in
ons land. Landinwaarts neemt die persis-
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Figuur 1. Jaarlijkse gang van de persistentiebijdrage van de gemiddelde temperatuurstijging
in de jaren 1991-2000, vergeleken met die van de persistentie van maandgemiddelde tem-
peraturen in De Bilt. Voor een optimale vergelijkbaarheid met de maand- op- maand persis-
tentie is als maat voor de persistentiebijdrage van de gemiddelde temperatuurstijging geko-
zen, het product van de gestandaardiseerde temperatuurafwijkingen (t.o.v. de normaal
1961-1990) van twee opeenvolgende maanden. De persistentiecurve is gebaseerd op de

periode 1849-1975.

tentie namelijk duidelijk af. De seizoens-
variatie in de persistentie is dan te verkla-
ren als een opeenvolging van gunstige en
minder gunstige perioden voor de lucht-
temperatuur om beinvloed te worden door
de temperatuur van de Noordzee.
Ongunstige perioden zijn dan de maanden
dat de zee veel warmer is dan de lucht
erboven, waardoor boven zee onstabiliteit
optreedt, die de warmte over een dikke
laag verspreidt (oktober/november) en de
maanden dat de aangevoerde lucht boven
land sterk wordt verwarmd, waardoor
boven land onstabiliteit optreedt
(mei/juni).

Het parallelle gedrag van de persistentie-
bijdrage van de temperatuurstijging in de
afgelopen decade, met dat van de maand-
op-maandpersistentie van de temperatuur
zou er op kunnen wijzen dat die tempera-
tuurstijging in eerste instantie het gevolg
is van hogere temperaturen in de
Noordzee (en waarschijnlijk ook van de
Atlantische Oceaan in de buurt van
Europa). Inderdaad is de temperatuur van
het zeewater in de Noordzee de afgelopen
tien jaar hoog geweest; in het Marsdiep
waren van de 10 warmste jaren sinds 1861
(begin van de waarnemingen) er 5 gele-
gen in de laatste decade, terwijl 1999 het
warmste jaar was uit de gehele reeks. In
dat jaar waren alle maanden te warm
(persbericht, van Aken, 2000). Ook de
Atlantische Oceaan gaf hogere temperatu-
ren te zien, maar niet overal. Zo was het
zeegebied rond Groenland de laatste 10
jaar juist kouder dan normaal.

Ook dit roept het beeld op van een ‘her-
schikking” van het systeem atmosfeer-
oceaan op grote schaal.

De warme periode vertoont geen trend

Met horten en stoten blijft de temperatuur
op een gemiddeld hoger niveau hangen.
Momenteel zijn we aan de Se piek sinds
1985 bezig. Zie figuur 2, waarin de tem-
peratuur van De Bilt gemiddeld over 12
maanden lopend is uitgezet. De hoogste
lopende jaargemiddelde temperatuur die
in die periode (meermaals) is bereikt, is
afgerond 11,2 °c (oktober 1989: 11,23;
april 1995: 11,24). Dit is niet hoger dan
wat in vroeger eeuwen al eens werd
bereikt, zij het gedurende kortere perioden
dan nu het geval is (Schuurmans en Van
den Dool, Zenit, 1997). Het is toch wel
heel opvallend dat het eeuwenoude record
van 11,2 °C nog niet is verbeterd. Alsof er
een plafond in het systeem zit. Als we er
vanuit gaan dat we te maken hebben met
een grootschalige verandering (aanpas-
sing, herschikking) van het atmosfeer-
oceaan systeem, dan zou dit er misschien
op kunnen wijzen dat we niet met een
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jan  feb  mrt  apr  mei
Gem 61-90 22 25 5 8 12.3
sd61-90 28 25 18 11 13
AT91-00 12 12 17 12 10
G=AT/sd 04 05 10 1.1 08
GuxGy 01 02 05 11 09
m-mpers 02 03 04 02 00

jun  jul  aug sep okt nov dec
152 168 167 14 10.5 5.9 3.2
1.1 13 11 11 13 1.4 23
02 12 11 06 -03 0.4 0.4
02 09 10 035 -02 0.3 0.2
02 02 09 05 -01 -0.1 0.1
01 01 03 04 02 -0.1 0.1

Tabel 2. Maandgemiddelde temperaturen te De Bilt: normaal en standaarddeviatie 1961-
1990, gemiddelde en gestandaardiseerde afwijkingen voor de decade 1991- 2000, produkt
van de gestandaardiseerde afwijkingen in opeenvolgende maanden en maand- op- maand

persistentie.

nieuw fenomeen te maken hebben, maar
met iets wat het systeem al eens eerder te
zien heeft gegeven. Een verschil met
vroegere optredens zou dan vooral de lan-
gere duur zijn, waarvan men zich dan
weer kan afvragen of het toenemend
broeikaseffect daar misschien de hand in
heeft.

RoOL VAN DE ZEEWATERTEMPERATUUR

De hogere temperaturen bij ons in de
afgelopen 10 jaar hangen waarschijnlijk
samen met de hogere zeewatertemperatu-
ren in onze omgeving. Maar hoe valt dat
te rijmen met de opvatting dat een tempe-
ratuurverandering van het zeewater, op de
gematigde breedten, altijd naijlt bij die

van de lucht? De zeewatertemperatuur
zou dus door een intern oceaanproces
moeten zijn toegenomen, om vervolgens
de lucht erboven te verwarmen. Levitus et
al. (2000) hebben ontdekt dat voorafgaand
aan de recente stijging van de zeewater-
temperatuur (SST), de warmte-inhoud
van de bovenlaag van de oceaan (300 m)
begon toe te nemen. Waardoor? De
auteurs van dat artikel vermoeden dat
lokaal optredende diepe convectie in de
oceaan hierbij in het spel was. Door
opwelling over grote gebieden wordt deze
warmte naar de oppervlakte gebracht
waardoor de SST toeneemt. Zoiets moet
in de Atlantische Oceaan, na 1970, zijn
gebeurd. Maar hoe komt die diepe con-
vectie en die warmteopslag eigenlijk tot

stand? Op korte tijdschaal is de oceaan de
slaaf van de atmosfeer. Levitus et al.
opperen dan ook als oplossing dat de ver-
sterkte Noord Atlantische Oscillatie
(NAO) de feitelijke oorzaak is. De toena-
me van de NAO kan zuiver atmosferische
oorzaken hebben, maar natuurlijk ook het
gevolg zijn van externe forceringen, zoals
het toenemend broeikaseffect. In deze
visie zou de warmte bij ons terug te voe-
ren zijn op twee effecten:

I)een toename van de NAO, want een
sterkere westcirculatie veroorzaakt in
Europa hogere temperaturen, vooral in
de winter;

2)door hogere zeewatertemperaturen in
onze buurt, die zelf weer veroorzaakt
zijn door grootschalige veranderingen
in de oceaan, mogelijk in werking gezet
door de sterkere NAO.

De combinatie van de veranderingen in
het atmosfeer-oceaan systeem hebben we
hierboven aangeduid met de term aanpas-
sing/herschikking. Of de NAO hierbij de
oceaan stuurt of dat misschien op de tijd-
schaal van decaden toch ook, andersom,
de oceaan de NAO aandrijft, laten we hier
in het midden.

Gegeven een bepaald circulatiepatroon
komt de vraag op: wat is de hierbij beho-
rende temperatuur aan het aardoppervlak.
De temperatuur (of neerslag) afleiden uit
de circulatie heet ‘specificatie’. Een intui-
tieve specificatiemethode (vroeger bij
KNMI zeer belangrijk om 500 hPa ver-
wachtingen te kunnen interpreteren, tegen-
woordig nog steeds in gebruik bij de sta-
tistische nabewerking van modeluitvoer)
is om een of meerdere circulatieanalogen
te zoeken in het verleden. Het bij die ana-
loog behorende weer aan de grond is dan
de specificatie. Een analoog voor een
gegeven circulatie is die situatie in het ver-
leden die volgens een bepaalde maat
(zoals root-mean-square-difference) het
dichtste bij ligt ( = het meest lijkt op...).
Het probleem is dat we geen miljard jaar
atmosferische gegevens hebben en de
kwaliteit van de analogen sterk te wensen
overlaat. Dit kan ondervangen worden
door lineaire combinaties te vormen van in
het verleden opgetreden circulaties. Dit
noemen we de geconstrueerde analoog. De
gewichten toegekend aan de N circulatie-
patronen worden vervolgens gebruikt om

Geconstrueerde

analogen en specificatie van temperatuur

de N gelijktijdig opgetreden waarnemin-
gen aan de grond op dezelfde wijze lineair
te combineren. Dat dit zo goed werkt is
omdat het specificatieprobleem veel meer
lineair is dan bijvoorbeeld de numericke
verwachting. Men kan lineaire combina-
ties maken van alles wat met de circulatie
wordt geacht samen te hangen, T850 voor
het hele nh (in onderste figuur op de ach-
terzijde en tabel 1), en T2m voor de VS en
de Bilt (tabel 1). De werking van de
geconstrueerde analoog kan het beste aan
de hand van een voorbeeld worden toege-
licht. Alle kaartjes op de achterzijde zijn
voor het gebied 20°N tot de pool, voor
december 2000, en de anomalieén zijn
relatief t.0.v. de periode1961-90. Blauw is
negatief, en rood is positief. Boven (a)
geeft de anomalie in de 500 hPa stroom-
functie weer. De constructie vereist trunca-
tie in de EOF ruimte: (b) is de stroom-
functieanomalie beschreven met 50 EOFs.
(c) is de geconstrueerde analoog en (d) de
fout (a - ). Tot zover zeer nauwkeurig. We
weten nu dus de gewichten die aan jaren in
het verleden moeten worden toegekend
om december 2000 qua stroomfunctie als

lineaire combinatie bijna exact te reprodu-
ceren. Met dezelfde gewichten specifice-
ren we nu het temperatuurveld op 850hPa
(onderste figuur op achterzijde).

Onder (a) geeft de waargenomen T850
anomalie, (¢) de vanuit de 500hPa stroom-
functie gespecificeerde T850, en (d) is het
verschil (a - ¢). De patrooncorrelatie tus-
sen (a) en (c) is niet perfect maar wel
bevredigend: 0.93. Dat is meestal ‘s win-
ters zo. Niettemin zijn de verschillen hier
en daar flink. Middelt men over het hele
kaartgebied, dan vindt men +0.36 °c voor
(a) (zeer typerend voor de jaren 90; het is
gewoon warm), +0.15 °c in (c) (dwz de
circulatie verklaart ruwweg de helft van de
warmte), en +0.21 °c in (d) (dwz er is een
residu warmte, meer rood dan blauw;
eveneens zeer typerend voor de jaren 90).
Op deze kleine kaartjes is het punt De Bilt
nauwelijks te zien. Aan de grond (2m) was
de opgetreden temperatuuranomalie in de
Bilt +1.87, terwijl +0.77 gespecificeerd
werd. Een dergelijke specificatie werd uit-
gevoerd voor alle 120 maanden gedurende
1991-2000. Tijd- en ruimtegemiddelden
staan in tabel 1.
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12 maanden lopend gemiddelde
Temperatuur anomalie
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Figuur 2. Lopend gemiddelde over twaalf maanden van de temperatuur te De Bilt.

WAT ZOU ER VERDER KUNNEN GEBEUREN?
In de Klimaatrapportage van het KNMI
(1999) werd er al op gewezen dat de ver-
sterkte westcirculatie van de laatste deca-
de wel eens zou kunnen afzwakken, om
misschien over tien jaar weer sterker te

worden. Als tenminste het toenemend
broeikaseffect daadwerkelijk een sterkere
westcirculatie teweegbrengt. Deze kijk op
de zaak is, als scenario, niet onredelijk, zij
het dat de temperatuurstijging zich niet
beperkt tot de wintermaanden. Zoals we

hierboven lieten zien gaat het in feite om
een gewijzigd luchtcirculatie-zeewater-
temperatuurregime dat het gehele jaar zijn
invloed doet gelden. Ook voor dat regime
kan natuurlijk een ontwikkeling worden
voorzien, zoals het KNMI voor de west-
circulatie beschrijft. Regimes wisselen
elkaar van nature af en zullen dat vermoe-
delijk ook bij een toegenomen broeikasef-
fect blijven doen. De vraag is alleen of het
toenemend broeikaseffect misschien het
ene regime iets boven het andere begun-
stigt. Daar kunnen we met klimaatmodel-
len hopelijk achter komen.
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Spanning tussen Hemel en Aarde!

HEeNK-JAN DOZEMAN AN ADRIE F.G. JACOBS (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Het best bekende elektrische verschijnsel in de atmosfeer is de bliksem bij onweer. Uit de mythologie is bekend dat
onweer, en in het bijzonder de bliksemflits, een gevreesd verschijnsel is. Gedacht werd dat dit verschijnsel van bui-
tenaardse oorsprong was: namelijk het grote wapen van de goden. De oude Grieken dachten dat bij onweer de
oppergod Zeus boos was, en dat hij met zijn vlammende speer vijanden op aarde verdelgde. De oude Vikingen en
Germanen dachten dat bij onweer hun goden Thor en Wodan in hun strijdkarossen kwaad tegen de wolken botsten
(donder) terwijl zij hun hamer tegen het aambeeld smeten waardoor het vuur door de lucht spatte (bliksem). In het
verre oosten wordt Boeddha vaak afgebeeld met een lichtflits in de hand als teken van macht. En in het oude
Amerika beeldden de indianen de bliksem af als een boze adelaar met flitsen aan de tippen van de veren (bliksem)
en klapperende vleugels (donder) (zie figuur 1).

Figuur 1. De Indiaanse afbeelding voor de
thunderbolt.

Minder bekend is dat er een actief atmos-
ferisch elektrisch veld bestaat onder alle
weeromstandigheden en dat het gedrag,
met name de dynamica en de grootte van
dit elektrische veld, zeer sterk wordt
bepaald door het weer. Bijvoorbeeld bij
mooi weer is dit veld nabij de grond ca
200 Vm-1, bij mist zelfs veel hoger en bij
bijvoorbeeld cumuluswolken weer veel
lager. Omdat het vermogen dat dit veld
kan leveren zeer klein is merken we in het
dagelijkse leven hier ogenschijnlijk wei-
nig van, maar het is er wel en heeft in-
vloed op mens, dier en plant.

Het is de bedoeling van dit verhaal om
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enige algemene karakteristieken van het
alledaagse elektrische veld te bespreken
aan de hand van eigen waarnemingen,
gedaan op het waarnemingsveld van de
leerstoelgroep Meteorologie en Lucht-
kwaliteit van Wageningen Universiteit.
Ook wordt kort ingegaan op enkele
bekende effecten van dit elektrische veld
op mens, dier en plant.

De ELEKTROSFEER

Eenvoudig kan de elektrosfeer worden
voorgesteld als een grote condensator,
waarbij de vaste aarde de ene kant van de
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Figuur 2. Eenvoudige voorstelling van het
onweermechanisme.

condensatorplaat is en de ionosfeer de
andere (figuur 2). Hierbij is de ionosfeer
positief geladen en de aarde negatief.
Tussen deze twee platen bevindt zich de
atmosfeer en deze bevat zowel positieve
als negatieve ladingdragers, waarbij in het
algemeen de positieve ladingdragers over-
heersen. Door de aanwezigheid van deze
ladingdragers is de atmosfeer tevens
enigszins geleidend, waarbij de geleiding
wordt bepaald door dichtheid van de
ladingdragers en door hun beweeglijk-
heid. Tevens betekent dit dat er een lek-
stroom door de atmosferische condensator
loopt die ervoor zorgt dat deze condensa-
tor langzaam maar zeker ontlaadt. De
praktijk leert ons dat dit ontladen niet
optreedt, hetgeen betekent dat er tevens
een oplaadmechanisme moet zijn dat deze
ontlading tenietdoet.

De generator die de atmosfeer oplaadt is
het onweermechanisme. Onweer ontlaadt
weliswaar lokaal, maar op wereldschaal
laadt dit juist de atmosfeer op. Bijvoor-
beeld, Van der Hage (1975) en
Muehleisen (1977) geven een gedetail-
leerde beschrijving van dit mechanisme.
Om toch enig idee te hebben van een aan-
tal kenmerken: de lekstroomdichtheid, J,,
nabij de grond is ca 10-7 A/m?, wat over-
eenkomt met een ontlaadstroom van ca
1500 A over de gehele aarde; het gemid-
deld aantal onweersbuien op aarde is ca
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Figuur 3. De meetopstelling met passief antennesysteem.

2000, waarbij per onweer om de 30s een
bliksemontlading plaatsvindt waarvan ca
15% de aarde bereikt (dus het aantal aard-
inslagen gaat met 10Hz).

EEN MEETOPSTELLING IN WAGENINGEN
Het elektrisch veld is gemeten met een
passief antennesysteem op het meteorolo-
gische meetveld van Wageningen Univer-
siteit. Om lekstromen tussen antenne en
geisoleerde ophangmasten zoveel moge-
lijk teniet te doen zijn tussen antenne en
mast dubbele isolatoren aangebracht met
een actief elektronisch terugkoppelings-
systeem (Harrison, 1996). Met dit sys-
teem kunnen spanningen gemeten worden
tussen de +500 en -500 V. Het passieve
antennesysteem bestaat uit een op | m
hoogte (Dz = 1m) strak gespannen kope-
ren draad, tussen twee masten (figuur 3)
met een onderlinge afstand van ca 30m.
De goed geleidende koperen draad neemt
nagenoeg de potentiaal van de omringen-
de lucht op die hoogte aan, zodat er een
potentiaalverschil, DU (V), tussen aard-
oppervlak en draad gemeten wordt. Uit dit
potentiaalverschil kan de elektrische veld-
sterkte, E = DU/Dz (V/m) berekend wor-
den.

Om negatieve effecten van neerslag, dauw
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en mist op de isolatoren zo goed mogelijk
te vermijden zijn rondom de isolatoren ver-
warmde cilinders aangebracht (Dozeman,
2000). Het gemeten signaal wordt naar een
Campbell datalogger (21X-extended)
gevoerd, wordt daar bemonsterd met een
frequentie van 1 Hz en on-line gemiddeld
over een periode van 2 minuten. Voor deze
middelingtijd is gekozen omdat voor niet-
onweersomstandigheden de tijdconstante
van het elektrische veld nabij de grond
ongeveer 6 minuten bedraagt (Israel,
1957).

RESULTATEN

In het hier volgende zullen een aantal
karakteristieke elektrische velden met hun
bijbehorend weertype kort worden
besproken.

Mooi weer elektrische veld: In figuur 5 is
het verloop van het aardelektrisch veld
afgebeeld tijdens een periode met mooi en
rustig weer op 28 april 2000. Onder mooi
weer wordt hier verstaan een toestand van
de atmosfeer met een horizontaal zicht van
meer dan 10 km, een windsnelheid kleiner
dan 3 Beaufort en een bewolking minder
dan 3/8 waarbij er geen bewolking in het
zenith is en geen hoge bewolking aan de
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Figuur 4. Het verloop van het elektrische veld nabij de grond tijdens
de ‘fair weather’ omstandigheid op 28 april 2000.

1220

AUl 1320 1e00 1430 1030 160 i3

1200

230 1300 1230 ]

utc

LLE0] 15.09 1530 150 16.20

Figuur 5. Het verloop van het elektrische veld nabij de grond tijdens
omstandigheden met cumulusbewolking boven de meetopstelling

maar met geen neerslag in de directe omgeving op 1 mei 2000.
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Figuur 6. Het verloop van het elektrische veld nabij de grond tijdens
omstandigheden met cumulusbewolking boven de meetopstelling en

met buien in de directe omgeving op 26 april 2000.

horizon (Reiter, 1992). De gemiddelde
veldsterkte bedroeg tijdens deze episode
circa 190 V/m. Als het mooi en rustig weer
is wordt in de atmosferische elektriciteits-
leer gesproken van ‘fair weather’. Er zijn
dan geen wolken aanwezig die een tempe-
rende invloed op de veldsterkte hebben.
Een ‘fair weather’ periode wordt dan ook
vaak als referentietoestand gebruikt.

Elektrisch veld met cumuluswolken en
geen neerslag in de directe omgeving:
Wolken en met name cumuluswolken vor-
men een aanzienlijke verstoring van het
aardelektrisch veld. Dit wordt veroorzaakt
doordat de geleiding in een wolk lager is
dan in de ‘fair weather’ situatie. De
beweeglijke ionen in de wolk binden zich
namelijk aan de wolkendruppeltjes waar-
door hun beweeglijkheid sterk afneemt.
Tevens zullen positieve ionen die aan de
bovenkant van de wolk aankomen de
wolktop positief opladen, terwijl aan de

wolkbasis juist het omgekeerde optreed.
Hierdoor neemt het elektrische veldsterkte
in een wolk toe, maar tussen wolkbasis en
aardoppervlak juist af in vergelijking met
de ‘fair weather’ toestand. Metingen nabij
het aardoppervlak bevestigen dit. Dat is
waar te nemen in figuur 5 waarin het veld-
verloop tijdens een bewolkte periode op 1
mei 2000 staat afgebeeld. Gedurende deze
dag was het gemiddeld elektrische veld
circa 100 V/m hetgeen aanzienlijk lager is
dan tijdens een ‘fair weather’ situatie.

Elektrisch veld met cumuluswolken en
buien in de directe omgeving: In figuur 6
staat het verloop van het aardelektrisch
veld op 26 april 2000 weergegeven. Het
meest opvallende aan het verloop van het
aardelektrisch veld is de omkering van
richting rond 15:30 UTC. In cumulonimbi
treedt tijdens de vorming van ijskristallen
door thermodiffusie ladingscheiding op in
bevriezende wolkendruppeljes. Hierbij

Vim

Figuur 8. Het elektrische veld nabij de grond met bijbehorende relatieve vochtigheid tijdens

een mistepisode op 3 juli 2000.
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bevindt zich positieve lading in het ijshuid-
je aan de buitenkant en negatieve lading in
de kern van de druppel. Bij verdere verij-
zing versplintert de verijsde buitenkant
door uitzetting van het ijs en krijgen we
lichte positieve ijssplinters en zware nega-
tieve druppels/ijskristallen. Door interne
convectie in de wolk hebben de lichte posi-
tieve splinters de neiging uiteindelijk
boven in de wolk terecht te komen terwijl
de zware negatieve delen meer onderin
blijven zweven. Door de sterk negatief
geladen basis van een cumulonimbus
treedt tussen wolkbasis en aardoppervlak
elektrische veldomkering op. Dit effect is
niet alleen waarneembaar onder de wol-
kenbasis maar ook in de directe nabijheid
hiervan. Zo’n situatie trad op tijdens deze
dag zoals we ook kunnen zien in figuur 8
waarin het neerslagradarbeeld is weergege-
ven van 15:15 UTC. Een sterke afname, of
zelfs omdraaiing van het elektrisch veld tij-
dens buivorming in de nabijheid van waar-
neming is ook gevonden door anderen, bij-
voorbeeld door Reiter (1968).

Het effect van mist op het elektrische veld:
Bij mistvorming worden de beweeglijke
ionen gebonden aan de zware mistdrup-
pels. Hierdoor neemt de elektrische gelei-
ding in mist in ieder geval sterk af en kan
de bovenkant van de mistlaag weer sterk
worden opgeladen. Meestal neemt het
elektrische veld binnen een mistlaag enorm
toe en kan vele honderden volts per meter
bedragen. Echter allerlei microfysische
processen die bij mist optreden en van
belang zijn voor de elektrische toestand in
een mistlaag worden nog onvoldoende
begrepen om dit zogenaamde mistelektri-
sche effect afdoende te verklaren. Een
voorbeeld van een mistepisode trad op 3
juli op en is weergegeven in figuur 9. Voor
de detectie van mist is, naast visuele waar-
neming, ook gekeken naar het verloop van
de relatieve vochtigheid, RH, welke tevens
in deze figuur is afgebeeld. Mist werd visu-




eel waargenomen bij een RH van 93 %.
Van figuur 9 valt op de afgevlakte curve
van het aardelektrisch veld bij 550 V/m. De
reden hiervan is dat passief antennesys-
teem een begrenzing had bij deze waarde.

EFFECT VAN ELEKTRISCH VELD OP DE MENS
Het effect van het elektrisch veld op
mens, dier en plant is lang genegeerd
(Muehleisen; 1977). Echter recentelijk
zijn een aantal interessante feiten boven
water gekomen die aangeven dat er wel
degelijk invloed bestaat van het atmosfe-
risch veld op mens, dier en plant. Kort
zullen we een aantal punten doornemen.
Op het normale elektrisch veld zijn snelle
fluctuaties gesuperponeerd, waarbij de
frequenties waarbij deze fluctuaties optre-
den weertype afhankelijk zijn. Bij mooi
weer bijvoorbeeld ligt het spectrum van
deze frequenties tussen de 7 en de 10 Hz
(Coppam, 1978), hetgeen overeenkomt
met het zogenaamde alfa-ritme van onze
hersenen. Het blijkt dat juist dit spectrum
onze waakzaamheid en onze reactiesnel-
heid vergroot (Sulman, 1980). Dit is waar-
schijnlijk ook een van de redenen waarom
we een voorliefde hebben voor mooi weer
en blauwe luchten.

Bij sterk variabel (stormachtig) weer daar-
entegen, verschuift het spectrum naar
beneden, naar een natuurlijk spectrum. Dit
ligt tussen de 3 en 5 Hz, hetgeen samenvalt
met het zogenaamde theta-ritme van onze
hersenen. Dit theta-ritme verlaagt ons reac-
tievermogen (Coppam, 1978) en is er
waarschijnlijk de oorzaak van dat mens en
dier zich juist onrustig voelen bij dit type
weer.

Ook planten reageren op het elektrisch veld
en wel in het bijzonder wanneer dit veld
sterk wisselt. Onlangs is dit aangetoond
door Marijnissen en Roos bij taxusbomen
(Marijnissen en Roos; 1999). Bij sterke
veldveranderingen gaan naalden van deze
bomen spontaan Taxol afgeven, een kostba-
re medicinale stof. Vele andere voorbeelden
omtrent het directe en indirecte effect van
het aardelektrisch veld op mens, dier en
plant zijn te vinden in Roos (1996).

CONCLUSIES

Er is altijd een aardelektrisch veld aanwe-
zig, maar de grootte hiervan is sterk
afhankelijk van de meteorologische toe-
stand van de atmosfeer. Het aardelektrisch
veld kan zowel op lokale schaal als op een
grotere (synoptische) schaal beinvloed
worden door het weer. Een voorbeeld van
een lokale schaal is het optreden van mist;
en een voorbeeld van invloed op synopti-
sche schaal is bewolking, of de buivor-
ming in de nabijheid van de meetplaats.

Hoe dan ook, er is altijd een zekere span-
ning tussen hemel en aarde.

Het elektrisch veld heeft invloed op zowel
mens, dier als plant. Bij mooi weer valt het
natuurlijke frequentiespectrum van het
aardelektrisch veld samen met het alfa-
ritme van onze hersenen, hetgeen een posi-
tieve waardering voor mooi weer oplevert.
Bij stormachtig weer valt dit natuurlijke
spectrum samen met het theta-ritme van
onze hersenen, en dat zorgt voor een onrus-
tig gevoel bij mens en dier. Taxusbomen
kunnen bij sterk wisselende elektrische vel-
den spontaan stoffen gaan sproeien die een
medicinale werking hebben.
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Het klimaatarchief in arctische meren

Ni1co WILLEMSE (UNIVERSITEIT UTRECHT, FYSISCHE GEOGRAFIE)

Bij het woord ‘klimaatarchief’ denken de meeste meteorologen vaak aan historische beschrijvingen zoals opgete-
kend in scheepsjournalen en oogstrapporten. Het bijhouden van logboeken is echter niet een exclusieve mense-
lijke aangelegenheid. Ook de natuur om ons heen registreert veranderende weersituaties. Het instrumentarium is
echter vaak onbekend en de fabrikant levert niet de aanwijzingen voor het uitlezen van de natuurlijke datalog-
gers. Langzaam dichtslibbende meren bevatten bijvoorbeeld een gedetailleerd archief met gecodeerde informa-
tie over het wel en wee van aquatische organismen. In het uitgestrekte en boomloze arctische landschap zijn
weerstations bijzonder zeldzaam terwijl zoetwatermeren wijdverbreid zijn. Meren als natuurlijke operationele
weerstations; een uitkomst voor klimaatonderzoekers?

ARCTISCHE PALEOKLIMATOLOGIE

Alhoewel de poolgebieden slechts een
fractie van het totale landoppervlak
beslaan, bevat deze uitgestrekte wildernis
een aantal van de meest gevoelige ele-
menten in het globale klimaatsyteem.
Terwijl verwacht wordt dat de komende
50 jaar de temperatuur op aarde gemid-
deld tussen de 0,5°C en 2,0 °C zal stijgen,
is de algemene verwachting dat de opwar-
ming wel eens veel sterker kan zijn in de
poolgebieden. Experimenten met Alge-
mene Circulatie Modellen laten een ver-
sterkte temperatuursverandering in de
poolgebieden zien. Ook waarnemingen
suggereren dat het huidige arctische kli-
maat aan het opwarmen is. Sinds 1860 is

de gemiddelde luchttemperatuur aan het
aardoppervlak met 1,5°C gestegen, terwijl
in sommige gebieden een stijging van
3,0°C is waargenomen. Over de afgelopen
decennia is de zeeijsbegrenzing naar het
noorden opgeschoven terwijl de dikte van
het zeeijs is afgenomen. In de oceaan is
gemiddeld over de jaren 90 een sterkere
instroom van Atlantisch water waargeno-
men. Deze observaties zijn in overeen-
stemming met de voorspellingen van een
versterkte opwarming in de poolgebieden.
De poolgebieden zijn de kraamkamer
voor de weerscondities op onze breedte-
graad. De vraag is of deze veranderingen
veroorzaakt worden door natuurlijke
schommelingen. Directe meteorologische
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Figuur 1A. Gemiddelde juni paleotemperatuur (5-jaar gemiddelde anomalieén)in Upper
Soper Lake, Baffin Island, E. Canada. De reconstructie is gebaseerd op de dikte van donkere
jaarlagen in het sediment. De periode is van AD1515 tot 1993. B. Gestandaardiseerde
proxy circumarctische zomertemperaturen (5 jaar gewogen gemiddelden) voor de periode
AD 1600 to 1993 (naar Overpeck et al., 1997). De compilatie is gebaseerd op 29 circum-
arctische datareeksen met een jaarlijkse resolutie.

waarnemingen in het arctisch gebied zijn
echter zeer spaarzaam. Recente studies
geven aan dat het arctisch klimaat schom-
melingen vertoont op tijdschalen van tien
tot twintig jaar. Voorbij het instrumentele
bereik laten paleoklimatologisch studies
natuurlijke klimaatschommelingen zien
over vergelijkbare tijdschalen (Overpeck
et al., 1997). De waargenomen schomme-
lingen in de instrumentele data van de 20°
eeuw zijn zeer waarschijnlijk niet repre-
sentatief voor het klimaatgedrag in de
poolgebieden (figuur 1B). En dat heeft
consequenties voor de voorspelbaarheid
van het klimaatsysteem op basis van de
huidige meetreeksen. Als gevolg daarvan
is er in toenemende mate belangstelling
voor langere tijdseries in de poolgebieden.
Metingen aan ijskernen vormen sinds een
aantal decennia de ruggengraat voor
onderzoek naar schommelingen in het kli-
maat. De betekenis die aan het ijskernon-
derzoek wordt toegekend is, terecht, wel-
iswaar groot, maar het kan slechts op een
zeer beperkt aantal locaties worden uitge-
voerd. Vooral over kortere tijdschalen
blijken de ruimtelijke patronen voor kli-
maatvariaties bijzonder groot. Ze worden
onvoldoende afgedekt door de datareek-
sen verkregen uit het ijskernonderzoek.
Het is dus noodzakelijk om met behulp
van nieuwe technieken een betere geogra-
fische spreiding van klimaatreconstructies
te verkrijgen. De ontelbare meren die in
het boomloze arctische landschap voorko-
men blijken hiervoor bijzonder geschikt.
Het arctische klimaat heeft namelijk een
belangrijke sturende invloed op allerlei
biotische en abiotische processen in
meren en dergelijke klimaatbepaalde
informatie wordt opgeslagen in het
metersdikke pakket bezonken slib.
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Figuur 2. Gemeten depositie van Cesium-
137 in Miami (USA) voor de periode 195 3-
1970. De pieken in de grafiek zijn een
gevolg van de atmosferische kernproeven in
deze periode.

KLIMAATINVLOEDEN OP MEREN

De invloed van wisselende meteorologi-
sche condities op meren zijn extreem
complex. Luchttemperatuur, wind en
strijklengte hebben een directe invlioed op
de watertemperatuur, ijsbedekking, en het
voorkomen en de dikte van de biologisch
en chemisch actieve bovenste menglaag.
Daarnaast is de temperatuur van de water-
kolom, de instraling van zichtbaar licht,
en de transparantie van de waterkolom
van directe invloed op de groei van orga-
nismen. Het surplus aan neerslag minus
de evaporatie hebben een primaire
invloed op het waterniveau, chemische
samenstelling en aanvoer van nutriénten
naar en in meren. Omgekeerd zijn de
waterstandsveranderingen en de aan sei-
zoensveranderingen onderhevige stratifi-
caties in de waterkolom weer van invloed
op de chemische samenstelling van het
oppervlaktewater. Deze effecten koppelen
weer terug naar de structuur en het func-
tioneren van aquatische organismen
(Schindler et al., 1990). Een bijkomende
belangrijke factor voor arctische meren is
de langdurige ijsbedekking. Samen met de
extreme temperatuurwisselingen en de
lage zonnestand heeft de ijsbedekking een
zeer sterke invloed op allerlei fundamen-
tele biotische en abiotische processen. Dit
maakt een klimatologische forcering van
veranderingen gearchiveerd in het bezin-
kingsmateriaal zeer waarschijnlijk.
Echter, door de complexiteit en nonlineai-
re respons van zowel abiotische als biolo-
gische processen is een ‘uniek’ en speci-
fiek klimatologisch signaal moeilijk te
destilleren uit het bezonken slib. Toch is
door een zorgvuldige selectie van de
onderzoekslocaties en het meten van een
uitgekiende combinatie van parameters
wel degelijk een robuust en duidelijk
gedefinieerd klimaatsignaal te destilleren
(Fritz, 1996). Naast het achterhalen van
de opgeslagen klimaatinformatie vormt de
datering van het bezonken slib een
belangrijk aspect.
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OUDERDOMSBEPALINGEN JAARGELAAGD-
HEID

Voor paleoklimatologen is het begrip
‘tijd” rekbaar. Voor heel precieze tijdsbe-
palingen zijn ze athankelijk van de aan-
wezigheid van ‘natuurlijke klokken’ in het
archief, en deze zijn vaak van heel wisse-
lende kwaliteit. Waar een atoomklok een
mooie metafoor zou zijn voor de nauw-
keurigheid waarmee meteorologen met
tijd kunnen werken, moeten de paleokli-
matologen het meestal noodgedwongen
doen met een zandloper. In het slechtste
geval moet een meetfout van 1000 jaar
worden weggeslikt. Een goed voorbeeld
van een kwalitatief redelijke zandloper
zijn de zogenaamde jaarringen in bomen.
De afwisseling in celgrootte is een gevolg
van de sterk wisselende seizoensinvloed
op het groeiproces van de stam, en de
aldus gevormde ringen vormen daarmee
een heel nauwkeurige kalender (Jansma
en Van der Plicht, 1998). Niet alleen
bomen kennen een dergelijke ‘jaarge-
laagdheid’. Ook in andere afzettingsmi-
lieus, bijvoorbeeld op de ijskappen van
Groenland en Antarctica, in aangroeiend
koraal, in langzaam accumulerende druip-
steenformaties, en in dichtslibbende
meren kunnen we dergelijke lagen her-
kennen. Wat ze gemeen hebben is dat i) de
wisseling van seizoenen een belangrijke
rol speelt in de seizoensverandering van
biologische, chemische en fysische pro-
cessen, en dat ii) er een continue accumu-
latie optreedt van materiaal.

RADIOMETRISCHE METHODEN

Verificatie van een veronderstelde jaarge-
laagdheid is, voordat we 10.000 jaar terug
in de tijd gaan tellen, uiterst belangrijk.
De meest gebruikte methodiek is het tel-
len van de bovenste 100 a 200 laagjes,
waarna de resultaten worden vergeleken
met dateringen verkregen met verschillen-
de radiometrische technieken. De meeste
van deze technieken gaan uit van het
natuurlijk verval van in de atmosfeer en
organismen voorkomende instabiele iso-
topen. Een voorbeeld is het instabiele
koolstof-14 isotoop (4C) dat door radio-
actief verval wordt omgezet in '2C. De
tijd waarin de helft van het aanwezige 14C
wordt omgezet is 5730 jaar (halfwaarde-
tijd of y). Aangezien CO, in de atmosfeer
actief wordt opgenomen en afgestaan
door organismen is er, zolang het organis-
me leeft, een natuurlijke balans in de con-
centratie geassimileerd 14C. Op het
moment van afsterven van een organisme
stopt de assimilatie en gaat de radiometri-
sche klok lopen. Dat betekent dat wanneer
de natuurlijke concentratie van 4C
bekend is, en de concentratie van het

‘dode’ materiaal kan worden bepaald, dat
Jje de tijd die is verstreken na afsterven van
het organisme redelijk nauwkeurig kunt
vaststellen. Naarmate de concentraties
minder worden (koolstofhoudend materi-
aal is zeer oud, of er is bijzonder weinig
materiaal gevonden om aan te meten)
neemt de onnauwkeurigheid van de
meting toe. In de praktijk kent de 4C-
methode dus een eindig bereik (Tmax) die
met de huidige generatie massaspectro-
meters zo’n 50.000 jaar bedraagt en een
meetfout (o) kent die ligt tussen de 10 en
1000 jaar (zie ook Jansma en Van der
Plicht, 1998). Andere, meer nauwkeurige
methoden maar met een beperkter bereik,
zijn gebaseerd op de algemeen in de
natuur voorkomende instabiele isotopen
als Cesium-137 (y,=30,3 jaar; Tmax~150
jaar; o ~1 jaar), Lood-210
(y=223 jaar; Tmax~180 jaar; o ~2
jaar), en Beryllium-7 (y= 53 dagen;
Tmax~1 jaar; 6 ~ 1 week). Enkele van
deze isotopen werden door atmosferische
kernproeven en ongelukken met kernreac-
toren in de jaren ‘60 en ‘80 in verhoogde
concentraties in de atmosfeer gebracht.
Het bekende gemeten verloop van bij-
voorbeeld de neergeslagen hoeveelheid
Cesium-137 (figuur 2) kan ook terugge-
vonden worden in het bezonken slib van
meren. Onder ideale omstandigheden zal
het profiel in het meest recente deel van
het slib deze curve volgen. Echter, mee-
tonnauwkeurigheden bij het monsteren,
het omwoelen van het sediment door
bodemorganismen, en het afglijden van
sediment in de meren (onderwaterlawines
of ‘turbidieten’) veroorzaken in veel
gevallen een afwijkend patroon. Ook
wanneer door deze omstandigheden de
jaargelaagdheid is verstoord, kan met
behulp van radiometrische methoden toch
vaak een redelijk nauwkeurige uitspraak
worden gedaan over de ouderdom van het
geaccumuleerde materiaal (figuur 3).

KLIMAATSIGNALEN?

Naast een nauwkeurige tijdschaal dienen
de reconstructies seizoenspecifiek te zijn.
De meeste biologische indicatoren zijn
vooral gevoelig voor weerscondities
gedurende de korte zomer, terwijl de
grootste klimatologische veranderingen
vaak worden waargenomen tijdens de
lange winters. Daarnaast spelen tal van
andere factoren een rol in het versluieren
van een specifiek klimaatsignaal. De
meest gebruikte techniek om een mogelijk
klimaatsignaal te extraheren is het statis-
tisch vergelijken van verschillende gere-
construeerde tijdreeksen met bestaande
meteorologische gegevens van een dicht-
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Figuur 3. Vergelijking van ouderdomsbepa-
lingen aan de hand van ‘tellingen’ van
jaarlagen en radiometrische ouderdomsbe-
palingen met behulp van het Lood-210 iso-
toop. Rond 1957 trad er in het meer een
turbidietstroom op die voor een paar moei-
lijk herkenbare extra lagen zorgde. De ‘ver-
telling’ komt duidelijk naar voren door het
verschil tussen de jaarlagen (‘warven’) en
de radiometrische bepalingen na 1957 (zie
verder tekst).

bij gelegen weerstation. De oplossingen
liggen niet altijd voor de hand. Zo blijkt
het belangrijkste klimaatsignaal in het
Oost-Canadese poolgebied gevonden te
worden in de dikte van de donkere lagen
in het sediment (Hughen et al., 2000).
Tijdens de smeltperiode blijkt de aanvoer
van relatief grofkorrelig materiaal uit het
stroomgebied naar de bodem van het meer
een directe relatie te vertonen met de
gemeten luchttemperatuur gedurende de
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Figuur 4A. Gemiddelde gemeten juni tem-
peratuur voor het station Kimmirut (sout-
hern Baffin Island) voor de periode 1923-
1945. De meetreeks is discontinu en ver-
toont gedurende enkele jaren geen data.
4B. Tijdsreeks voor de dikte van donkere
laminae in het slib van Upper Soper Lake
(Baffin Island). De correlatie tussen beide
reeksen (r) is 0.82 (beide naar Hughen et
al., 2000).

maand juni (figuren 1A en 4). Smeltwater
afkomstig van het sneeuwpakket neemt
dit materiaal op en de bezonken hoeveel-
heid materiaal vertoont een sterke relatie
met de luchttemperatuur tijdens de smelt-
fase. Uit de vergelijking blijkt dat tussen
de 30 en 50% van de variantie in de dikte
van de jaarlagen verklaard kan worden
door veranderingen in de luchttempera-
tuur (Hughen et al., 2000). Biologische
indicatoren als fossiel fytoplankton blij-
ken niet of nauwelijks waarneembaar te
reageren op deze veranderende condities.
In de subarctische gebieden van West-
Groenland lijkt de registratie van een kli-
maatsignaal juist wel te worden gevonden
in biologische indicatoren (Willemse en
Tornqvist, 1999). Het verschil zit hem in
het feit dat de aanvoer van grofkorrelig
materiaal door het smelten van de sneeuw
beperkt is en dat de meren in dit gebied
veel voedselrijker zijn. De twee meter
dikke laag slib in enkele van de vele dui-
zenden arctische meertjes in Groenland
bevat het natuurlijk archief van de afgelo-
pen tienduizend jaar. Na elke korte
Groenlandse zomer sterft het organisch
materiaal in de meertjes af en vormt een
laagje op de bodem van het meer. In een
goede zomer hebben de planten en algen
zich beter kunnen ontwikkelen en slaat er
dus meer organisch materiaal neer dan in
een koude zomer. Uit een vergelijkende
studie tussen verschillende meren naar het
tijdsverloop van de opgeslagen hoeveel-
heid afgestorven organisch restmateriaal,
bleek dit in een 6000 vierkante kilometer
groot gebied nagenoeg gelijk te verlopen
(figuur 5). De klimatologische factor zit
hem naar alle waarschijnlijkheid in de
door luchttemperatuur gestuurde variatie
in ijsbedekkingsduur. Deze varieert van
jaar tot jaar (zie bijvoorbeeld de studie
van Magnuson et al., 2000) en bepaalt in
belangrijke mate de lengte van het groei-
seizoen in en rondom de meren. Uit een
statistische bewerking van de data blijkt
dat secundaire, niet klimaatgestuurde
invloeden een ondergeschikte rol spelen.
In de datareeksen blijkt slechts 10%
onverklaarde variantie te zitten, wat ove-
rigens nog steeds betekent dat zeer gede-
taileerde uitspraken over jaarlijkse tempe-
ratuurvariaties moeilijk zijn te maken. Tot
de niet-klimaat bepaalde factoren (de
‘ruis’) behoren onder andere geomorfolo-
gische processen (bijvoorbeeld heteroge-
ne bezinkingspatronen en bekkenopvul-
lingen, gebiedsspecifieke erosie), biologi-
sche interacties, invloeden samenhangend
met de specifieke positie van een meer in
het landschap, en chemische en biologi-
sche processen in de bezonken sliblaag.
De invloed van deze ‘ruis’ factoren op de

uiteindelijke reconstructies is van wezen-
lijk belang voor zowel de interpretatie als
uiteindelijke kwantificering van de data in
klimaatparameters (bijvoorbeeld seizoen
specifieke luchttemperatuur). Echter, de
regionale datareeksen leveren wel infor-
matie op die vergelijkbaar is met het
oplossend vermogen in de ruimte van de
huidige generatie computermodellen.

ENKELE WAARNEMINGEN TOT SLOT

Uit een recente compilatie van paleotem-
peratuurreeksen voor het gehele arctische
gebied (Overpeck et al., 1997) is gebleken
dat de 20° eeuw de warmste periode is in
de afgelopen 400 jaar (zie 1B). Alhoewel
de gebiedsbedekking nog te wensen over-
laat, staat als een paal boven water dat
sinds de 16° eeuw de gemiddelde tempe-
ratuur in dit immense gebied een plotse-
linge en ongekende stijging heeft gekend.
Dit neemt niet weg dat ook over zulke
lange perioden de effecten van een ‘koude
start’ (de reconstructies starten in de zoge-
naamde ‘Kleine IJstijd’) merkbaar zijn.
Uit de gegevens van de meren in West
Groenland (figuren 5 en 6A) komt eerder
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Figuur 5. Vergelijking van 10-jaar gemiddel-
de waarden voor de concentratie biogeen
restmateriaal in vijf Groenlandse meren
over de periode AD 750-1990. Op de verti-
cale as staan gestandaardiseerde waarden
(sigma of Zi eenheden). In de bovenste gra-
fiek staat de variantie-enveloppe tussen alle
individuele tijdreeksen geplot.
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een beeld naar voren dat, wanneer deze
grens verder terug in de tijd wordt gescho-
ven, warme en koude fasen elkaar af lij-
ken te wisselen. Dergelijke gedetailleerde
gegevens zijn niet voorhanden voor grote-
re gebieden, en vooral over het ruimtelij-
ke patroon voor dergelijke klimaatveran-
deringen wordt nog stevig gediscussieerd.
Daarnaast vergt de uiteindelijke calibratie
van de Groenlandse gegevens naar bruik-
bare klimaatparameters nog een behoorlij-
ke inspanning. Dit type onderzoek toont
aan dat voor klimaatonderzoekers nog een
aantal verrassende bevindingen uit het
hoge noorden te verwachten zijn.

CONCLUSIES

De toenemende interesse van klimaaton-
derzoekers naar kwantitatieve en gedetail-
leerde reeksen voor de werking en variatie
van het verleden klimaat, is voor een
belangrijk deel te danken aan de steeds
smaller wordende kloof tussen paleokli-
matologen en meteorologen. De voorbeel-
den uit het verleden tonen duidelijk aan
dat de bestaande meetreeksen te kort
schieten voor een volledig begrip van de
variatie en fysische achtergrond van de
waargenomen klimaatschommelingen.
Het verkrijgen van dergelijke langere
tijdsreeksen kent uitdagingen en proble-

men die aanzienlijk zullen zijn. Het vak-
gebied van de kwantitatieve paleoklima-
tologie is echter nog zeer jong en volop in
ontwikkeling. Technische en analytische
problemen worden in rap tempo opgelost,
terwijl hard wordt gewerkt aan operatio-
nele protocollen voor het analyseren en
vrijmaken van datareeksen. Toch durf ik
de stelling aan dat veel nieuwe inzichten
in de werking en gedragingen van het
natuurlijke klimaatsysteem een direct
gevolg zijn van de inspanningen van het
paleoklimatologisch onderzoek. Tk denk
dat de kracht in het huidige klimaatonder-
zoek ligt in het openbreken van de com-
municatielijnen tussen het brede spectrum
van klimaatonderzoekers.
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Figuur 6A. Gewogen variatie voor biogeen restmateriaal in vijf Groenlandse meren ( 10-jaar
gemiddelde waarden, stacked record) over de periode AD 750-1990 vergeleken met de cir-
cumarctische temperatuurreconstructie voor de periode 1600-1993 zoals weergegeven in
figuur 1B. De niet verklaarde variantie in de gestandaardiseerde Groenlandse meetreeks
bedraagt voor de periode AD 750-1990 0,13 standaard eenheden. De volledige reeks (niet
getoond) gaat 9200 jaar terug in de tijd (naar Willemse en Térnqvist, 1999).

6B zie figuur 1B.
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CLIVAR en wordt gefinancierd door
Aard- en Levenswetenschappen (ALW)
van de Nederlandse Organisatic voor
Wetenschappelijk Onderzoek (NWO).
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door f 45,— (vier nummers) over te
maken op Postbank gironummer 388132
ten name van:

NVBM-Meteorologica

Postbus 501

3720 AM Bilthoven

onder vermelding van :

- Abonnement Meteorologica

- Uw adres, en wanneer overschrijving
van het geld via uw bank gebeurt.

(Voor abonnees in het buitenland zijn de

kosten f 55,— per jaar) Ook losse num-

mers kunnen op deze manier worden

besteld (zolang de voorraad strekt) voor

f 15, per stuk, onder vermelding van de

gewenste jaargang en nummers.

Instellingen betalen f 100,— voor een

abonnement.

Einde abonnement:

Afgesloten abonnementen worden stil-
zwijgend per kalenderjaar verlengd.
Stopzetting dient schriftelijk te geschie-
den voor 15 november van het lopende
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 uit Meteorologica mogen uit-
sluitend worden overgenomen na vooraf-
gaande schriftelijke toestemming van de
redactie.

Adverteren in Meteorologica is moge-
lijk. Advertenties worden geplaatst op 3
formaten, A5, A4 of A3.

Uiterste inleverdata voor advertenties
zijn: 1 februari, 1 mei, 15 augustus en
1 november voor respectievelijk nummer
1,2,3 en4.

Tarieven kunt u opvragen bij:

Jaap Goedhart

Tel. 030-2254595

e-mail: goedhart@knmi.nl

Sponsorschap NVBM:

Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap wordt afgesloten voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diver-

se rechten, o.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).
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