JAARGANG 5 - NR. 3 - OKTOBER 1996

METEOROLOGICA

GLAcIO-
METEOROLOGISCH
EXPERIMENT

VATNAJOKULL

SYSTEMEN

GAVE VAN DE NEDERLANDSE VERENIGING VAN BEROEPSMETEOROLOGEN




METEOROLOGICA 3 - 96

SKYSCAN
bliksem detector

waarschuwt voor onweersbuien

Een draagbaar instrument met het vermogen onweer te
detecteren op een afstand tot 64 km en registreert door
middel van een hoorbare toon en vier LED's;
onderverdeeld in mijlen.

Hierdoor kunt u tevens zien of de onweersbui nadert,
zich verwijdert of parallel loopt aan uw positie.

2x 9V batterij (40-70 uur)
weerbestendige behuizing e

afstandsindicatie 3, 8, 20 MNo W
en 40 mijlszone 7

m > STORM DISTANCE (MILES}

handelskade 76
2288 BG RIJSWIJK
postbus 1111

2280 CC RIJSWIJK
tel 070 3070706 @ sxvscan
fax 070 3070938

e-mail wittich@xs4all.nl

ingenieursbureau  Wittich & visser

wetenschappelijke en technische instrumenten

postbus 19191 2500 CD den haag holland
telefoon 070-3883889 telefax 070-3800031

METEOROLOGICA 3 - 96

GLACIO-METEOROLOGISCH EXPERIMENT OP lJSLAND
Gedurende de zomer van 1996 voerde het IMAU (Universiteit Utrecht) samen met de
Vrije Universiteit van Amsterdam, de Universiteit van Innsbruck en de Universiteit van
Reykjavik een glacio-meteorologische expeditie uit op de Vatnajokull, de grootste ijs-
kap in IJsland (8000 km?). Het doel van de expeditie was een beter inzicht te verkrijgen
in de relatie tussen gletsjers en ijskappen en klimaatveranderingen. Vatnajokull is
interessant vanwege haar grote omvang, haar ligging in een maritiem klimaat, de sterke
klimaatgradiénten over de ijskap heen en omdat er enige historische waarnemingen
beschikbaar zijn. In dit nummer een impressie van de expeditieleider, Jan de Wolde.

TORNADO’S EN ONWEER
In april en mei 1996 zijn vier meteorologen van Meteo Consult op jacht gegaan naar
supercells en tornado’s in het Midden-Westen van de Verenigde Staten. Kennis die is
opgedaan is op 23 juli 1996 al gebruikt in de weerkamerpraktijk. Eric Terpstra doet
verslag van de reis en het geval 23 juli. Verder beschrijft Menno van der Haven de
resultaten van een recent statistisch onderzoek naar onweer in Nederland.

PusLic-PRIVATE PARTNERSHIPS
De nationale weerdiensten in Europa moeten nog erg wennen aan het groeiende
particuliere weerbedrijf. Wellicht kan er iets geleerd worden van de situatie in de
Verenigde Staten, waar de samenwerking tussen de Nationale weerdienst en de
particuliere weerbedrijven, die in een onderlinge gedragscode is vastgelegd, goed
verloopt. Wim van den Berg doet verslag van de visie hierop van dr. Joe Friday,
directeur van de Amerikaanse weerdienst.

Toelichting foto’s omslag: i

Grote foto voor: Prijs abonnement
Glacio-meteorologisch experiment op Meteorologica 1997
1Jsland. Meetopstelling midden op de o

ijskap Vatnajokull. (Station U7) bh']ft hetzelfde

Kleine foto rechts boven:

Uitzicht tijdens de scootertocht Joklasel De abonnementsprijs gaat in 1997
(R6) naar de Qostenrijkers bij 16. niet omhoog. Wel zouden wij het op
Kleine foto rechis midden: prijs stellen als het abonnementsgeld
Station U3 op de uitlopers van voor de volgende jaargang ons nog
Vatnajokull. dit jaar bereikt. Opzegging van het
Kleine foto rechts onder: abonnement dient schiftelijk te
NOAA-foto (kanaal 2) van onweer boven gebeuren voor 15 november a.s. (zie
Nederland op 23 juli 1996, 17.12UTC. colofon op blz.-39). Het laatste
(Bron: Universiteit Straatsburg) nummer van 1995 zal rond de kerst
Twee foto’ achter: verschijnen:

Boven:

Scooters bij station U9 aan de noordrand

van de Vatnajokull tijdens de opbouw van Redactie Meteorologica
dit meetstation.

Onder:

Meertje Jokulsarlon waar de gletsjer
Breidamerkurjokull in uitmondt. Hier
breekt de gletsjer op in brokken die de zee
indrijven + 6 km. van het basiskamp.
(Foto’s lJsland Jan de Wolde)

Depressie (29 augustus 1996, 07.30 UTC)
waarbij op veel plaatsen in het zuiden en
oosten van Nederland, en in Belgié en
Oost Engeland op 27, 28 en 29 augustus
meer dan 100 mm regen viel. In De Bilt,
in het oog van de depressie, werd niet
meer dan 14 mm afgetapt. Meteosat-foto
in het infraroodkanaal (bron: Universiteit
Nottingham).
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VATNAJOKULL

Glacio-Meteorologisch experiment op IJsland

JaN DE WoLDE (IMAU)

Gedurende de zomer van 1996 voerde het IMAU (Instituut voor Marien en Atmosferisch onderzoek
Utrecht) samen met de Vrije Universiteit van Amsterdam, de universiteit van Innsbruck en de universi-
teit van Reykjavik een glacio-meteorologische expeditie uit op de Vatnajokull, de grootste ijskap in
lJsland (8000 km?). Na eerdere expedities van het IMAU naar de Hintereisferner in Qostenrijk (1989),
West-Groenland (1990 en 1991), Heimefrontfjella in Antarctica (1992) en de Pasterze in Oostenrijk
(1994), was dit jaar de keuze op de Vatnajokull gevallen, vanwege haar grote omvang, haar ligging in
een maritiem klimaat, de sterke klimaatgradiénten over de ijskap heen en omdat er enige historische
waarnemingen beschikbaar zijn. Het doel van de expeditie is een beter inzicht te verkrijgen in de relatie
tussen gletsjers en klimaat. Daartoe werden met behulp van radiosonde oplatingen, lierballonnen en
mastconstructies gegevens verzameld van de temperatuur, wind, luchtdruk, luchtvochtigheid, straling
en neerslag op diverse locaties op de ijskap. Tevens werd de hoeveelheid sneeuw en ijs gemeten die
gedurende het smeltseizoen wegsmelt. Na afloop van de meetcampagne, in september 1996, zullen
satellietbeelden en computermodellen gebruikt gaan worden om de verkregen dataset nader te analy-
seren. Op deze wijze wordt getracht om middels het Vatnajokull project, waaraan onder andere van de
EU, GOA (NWO),VU, IMAU, de |Jslandse Glaciologische Vereniging, The National Power Company of
Iceland en the University of Iceland Research fund financiéle ondersteuning hebben gegeven, een
waardevolle bijdrage te leveren aan het wetenschappelijk onderzoek op glacio-meteorologisch gebied.
Hieronder volgt een impressie van een van de deelnemers die aanwezig was bij de eerste fase van het
project: de opbouw van de meetopstellingen en de inrichting van het basiskamp.

Dat IJsland een dunbevolkt land is (ca.
250 000 inwoners in een land dat ruim 3x
zo groot is als Nederland) merk je direct
na aankomst op de luchthaven Keflavik.
Het vliegveld ligt ruim 40 km buiten de
stad Reykjavik en de lange rechte weg er-

naar toe leidt slechts door eentonige
zwarte lavavelden. Slechts hier en daar
zien we een vervallen buitenhuisje.
Volgens Leo, onze IJslandse collega die
ons van het vliegveld opgehaald heeft,
staan de meeste ervan het hele jaar leeg.

Ons eerste reisdoel is Reykjavik: bij de
haven halen we onze terreinwagens op die
we vanuit Rotterdam hebben laten ver-
schepen. Van het beperkte 1Jslandse
wegennet buiten de steden zijn alleen
stukken van de ringweg langs de kust
geasfalteerd. Het
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merendeel van de
wegen is echter
onverhard en bestaat
uit zand of
lavagesteente, af en
toe doorkruist door
riviertjes. Om van de
ringweg af het binnen-
land in te gaan is een
vierwiel aangedreven
terreinwagen een
absolute vereiste. Met

\.n slechts een paar uur
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Figuur 1.
Kaart van Ilsland.
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Figuur 2. Nederlands basiskamp, nabij U2.

ongeveer 80 bij 100 km groot (zie figuur
1). Hier zullen we van eind april tot begin
september massa- en energiebalans metin-
gen gaan verrichten op diverse locaties op
de ijskap. Hoewel we hiervoor automati-
sche weerstations gebruiken, willen we
toch zo dicht mogelijk bij de ijskap ver-
blijven om de stations regelmatig voor
controle te kunnen bezoeken en om in
staat te zijn ook arbeidsintensievere
metingen te doen, zoals het bepalen van
hoogteprofielen met de lierballon.

ICELAND
H  vatnajakull

30 ki

Figuur 4. Het Oostenrijkse basiskamp, 16.

Daarom hebben we besloten dat we een
Nederlands basiskamp zullen inrichten
aan de tong van de gletsjer
Breidamerkurjokull aan de zuidoost kant
van de Vatnajokull. Figuur 2 geeft een
overzicht van het Nederlandse basiskamp
(nabij U2 in figuur 3) met op de achter-
grond de gletsjer Breidamerkurjokull.
Onze Oostenrijkse collega’s zullen hun
intrek nemen in een klein hutje (ca. 15
vierkante meter, zie figuur 4) op de
gletsjer zelf op ongeveer 600 m hoogte

Figuur 3. Kaart van Vatnajokull op IJsland met de ligging van de meetstations. De
Amsterdamse stations, de Utrechtse stations, de Qostenrijkse stations en de IJslandse
stations worden aangegeven met respectievelijk de letters A, U, I en R. (Copyright:
Landsat, R.S. Williams, Science-1980)

(16 in figuur 3), terwijl de IJslanders een
locatie op de ijskap in het noordoosten
gaan bemensen (RS in figuur 3). Wij
hebben onze keuze laten vallen op een
oude vervallen schuur van golfplaten (zie
figuur 5), die we gaan uitbouwen tot een
basiskamp waar we bijna 5 maanden lief
en leed met elkaar zullen gaan delen. Het
dichtstbijzijnde dorpje (Hofn) ligt 80 km
van deze schuur vandaan: dagelijks
boodschappen doen zal er dus niet
inzitten. Toch zullen we ons pas later
gaan realiseren dat het een groot voordeel
is om niet op het ijs te hoeven bivakkeren,
geheel gefsoleerd van de buitenwereld
zoals onze Oostenrijkse en 1Jslandse
vrienden.

De eerste nacht, die we in de schuur door-
brengen, hebben we het allemaal koud.
Omdat de deur bijna uit z'n scharnieren
valt, tocht het binnen behoorlijk: ‘s mor-
gens bij het opstaan hangen de ijspegels
nog aan onze jerrycans met drinkwater.
Om weer warm te worden graven we om
de beurt een stukje in de kuil, die later
onze WC zal worden. Hoe diep moet zo’n
kuil eigenlijk worden als 6-10 personen
daar 5 maanden op aangewezen zijn? We
zijn het er in elk geval over eens dat de
kuil op reukafstand van het kamp gegra-
ven moet worden. De eerste uitbreiding
van wat een basiskamp moet worden is de
levering van 4000 liter diesel voor de
generatoren. De rest van de dag wachten
we op de komst van drie zeecontainers,
waarin we onze gehele uitrusting naar
IJsland gestuurd hebben. De keus om
daarin ook persoonlijke bagage zoals
handschoenen en een warme muts te
stoppen, blijkt niet de gelukkigste te zijn.
Pas ‘s avonds om half elf worden de con-
tainers door twee grote vrachtwagens
voor de deur afgeleverd.

De daaropvolgende dagen hebben we het
druk met het uitpakken van de containers.




Meetapparatuur en mastmateriaal worden
per meetlocatie gegroepeerd, slaaptenten
worden opgezet en generatoren worden
geinstalleerd. De uitrusting voor de meet-
locaties op de gletsjer Breidamerkurjokull
en voor het Oostenrijkse kamp brengen
we met onze auto’s tot aan het ijs. Met de
IJslandse glaciologische vereniging
hebben we afgesproken dat zij ons later in
de week zullen helpen met het transport
op het ijs. We installeren een heus
keukenblok dat we meegenomen hebben
uit Nederland, al hebben we pas na twee
weken voldoende tijd om ook voor
‘stromend’ water te zorgen. En onze kok
helpt mee bij het verwisselen van een
lekke band van één van de auto’s. Aan het
einde van de week arriveren de eerste
QOostenrijkse collega’s per bus vanuit
Reykjavik. Aangezien zij de locatie van
ons basiskamp nog nooit bezocht hebben,
vragen wij ons af of ze op de juiste plaats
de bus zullen verlaten. Dat blijkt niet
nodig te zijn: de buschauffeur draait de
bus van de weg af en ons basiskamp
wordt voor één keer een bushalte van de
IIslandse busmaatschappij. De overige
passagiers zien het met verbazing aan.
Dan is het tijd om alle spullen op de juiste
plaats op de ijskap te krijgen. Om de loca-
ties op de gletsjertong Breidamerkurjokull
te bereiken, hebben we de hulp ingeroe-
pen van de glaciologische vereniging. Zij
komen met een aantal grote terreinwagens
het kamp binnenrijden waaronder gigan-
tische banden gemonteerd zijn: met deze
kolossen van auto’s zullen zij demonstre-
ren dat het ook mogelijk is om op
gletsjers te rijden. Het blijkt mogelijk te
zijn, maar een autosnelweg wordt het niet.
De eerste wagen die een poging doet het
ijs op te rijden zakt tot over z'n assen weg
in het drijfzand voor de gletsjer. Door met
tien man tegen deze bestelbus aan te
duwen wordt voorkomen dat de wagen

waren.

Figuur 5: De vervallen schuur nog voordat de containers er
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kantelt (zie figuur 6). Een tweede wagen,
die de eerste met een lier it het drijfzand
wil trekken, raakt eveneens vast.
Gelukkig heeft de glaciologische vereni-
ging ook een rupsvoertuig meegenomen,
dat beide wagens los weet te trekken, al is
het met moeite. Pas rond het middaguur
slagen we erin om alle auto’s onderaan de
gletsjer op het ijs te krijgen. Dan gaat de
reis omhoog beginnen. Rijden op ijs is
een bijzondere ervaring. Met bijna lege
banden om toch nog enige grip te hebben
moet geprobeerd worden scheuren en
spleten in het ijs te omzeilen. Met enige
stuurmanskunst lukt dat meestal aardig,
maar omdat sommige scheuren door een
mooie sneeuwlaag aan het oog onttrokken
zijn, zit er met enige regelmaat een auto
vast in de sneeuw. Met mankracht,
scheppen en de andere auto’s lukt het
gelukkig steeds deze weer vlot te trekken.
Halverwege de gletsjer slaat het noodlot
echter toe: een oude paardentrailer vol
met Oostenrijks voedsel, die achter het
rupsvoertuig omhoog getrokken wordt,
komt zo ongelukkig met zijn wielen in
een scheur terecht dat z'n as breekt. We
hebben geen andere keus dan de kar ach-
ter te laten en eerst de rest van de spullen
af te leveren. Stapvoets bereiken we de
diverse locaties waar we de spullen drop-
pen, waarna de lange reis terug naar
beneden begint. Alleen onze Oostenrijkse
collega’s blijven boven in het kleine
hutje. Na middernacht arriveren we weer
in het basiskamp. De volgende dag gaan
we op dezelfde wijze weer omhoog om
het restant op z’n plaats te krijgen.
Wanneer we het Qostenrijkse voedsel
ingeladen hebben en verder omhoog wil-
len brengen, begint het te sneeuwen. Het
zicht wordt minder dan 50 m en alleen
door voor de auto’s uit te lopen kunnen
we het spoor omhoog terug vinden. Onze
Oostenrijkse vrienden zijn blij dat ze nu

ook voldoende te eten hebben. Het is
wederom na middernacht als we weer
onderaan de gletsjer staan. Het weggetje
naar het basiskamp, dat we al wel twintig
keer gereden hebben, blijkt echter onder
de sneeuw verdwenen te zijn. Een poging
om op gevoel het juiste pad te vinden
strandt in het niets. Alleen door GPS
(positiebepaling met behulp van satel-
lieten) kunnen we het basiskamp weer
terugvinden. Vermoeid zoeken we onze
tenten op in de inmiddels 15 em dikke
sneeuwlaag voor weer een korte nacht.
De volgende dag laden we de overige
meetstations in onze auto’s en via een
smal met sneeuw bedekt bergpaadje
bereiken we de hut Joklasel op een na-
burige gletsjer. Hier ontmoeten we onze
[Jslandse collega’s met wie we op
sneeuwscooters en met een rupsvoertuig
op pad zullen gaan om de stations boven
op de ijskap op te bouwen. Volgeladen
met weerstations, voedsel en brandstof
vertrekken we. Aangezien sneeuwscooters
aanzienlijk sneller zijn dan het rups-
voertuig sjorren we steeds één weerstation
op een slee, waarmee we vooruit scoote-
ren naar de meetlocatie. Daar aangeko-
men beginnen we met de opbouw tot ook
het rupsvoertuig arriveert. Deze methode
werkt effectief: in vier dagen tijd bouwen
we alle vier meetstations op. Het meest
noordelijke station (U10) kost daarbij de
meeste moeite. Wegens de slechte
sneeuwcondities en het reeds aanwezige
smeltwater moeten we het laatste stuk te
voet afleggen. Met een weerstation op
onze rug doorwaden we riviertjes van
smeltwater en bouwen ook dit station op.
Met een paar natte voeten keren we weer
bij het rupsvoertuig terug, waarna de 100
km lange terugreis naar de andere kant
van de ijskap kan beginnen. Tijdens deze
terugreis overnachten we in een hut mid-
den op de ijskap die bij een warme bron

|uss

Figuur 6. Bestelbus zakt weg in het drijfzand voor de gletsjer.

gebouwd is. Door het handmatig op-
pompen van warm grondwater hebben we
hier onze eerste douche in veertien dagen.
Ook genieten we hier van een nataurlijk
stoombad: op de plaats waar de stoom uit
de grond komt is een houten hutje neer-
gezet en de temperatuur van het stoombad
regel je door de deur open te zetten. Met
een wijds uitzicht over de ijskap is het
heerlijk afkoelen in de sneeuw. Als her-
boren komen we in de hut Joklasel (bij
R6) terug en zoeken we ons eenvoudige
basiskamp maar weer op.

De daaropvolgende dagen gaan we te voet
de Breidamerkurj6kull op om de stations
op te bouwen waarvan we de onderdelen
eerder met de auto’s gedropt hebben.
Tevens plaatsen we een meetstation op de
morenen en maken we ons lierballon-
systeem operationeel. Met onze zeppelin-
ballon kunnen we wind, vocht en tem-
peratuurgegevens verkrijgen tot een
hoogte van ongeveer 1 km. Om de ballon
te beschermen tegen slechte weers-
invloeden zetten we een soort hangar-
achtige tent op, waar de ballon in z’n
geheel inpast. Ruim twee weken na
aankomst hebben we alle stations volop in
werking. We vervolgen onze werkzaam-
heden met de inrichting van het basis-
kamp. We vervangen de vloer van de
oude schuur en brengen de deur in zijn
oude staat terug. Met dompelpompjes
zorgen we voor stromend water in onze
‘keuken’ en we fabriceren een eenvoudige
douche. We plaatsen een kachel in de
schuur en richten de zeecontainers in tot
echte kantoorruimtes met computers en
printers. En natuurlijk ronden we ons
toilet af: met de tentopening naar zee kun
Jje er genieten van een zeer ruim uitzicht.
Ongeveer een week na de opbouw van het
laatste weerstation gaan we weer met de
sneeuwscooters op pad om alle stations
voor de eerste keer te bezoeken. We
checken of alles goed werkt en lezen de
data van de eerste week uit. Om het noor-
delijkste station te kunnen bezoeken moe-
ten we het laatste stuk weer te voet afleg-
gen. We hebben lieslaarzen meegenomen,
maar zonder deze aan te hoeven trekken
kunnen we de inmiddels al wat grotere
smelwaterriviertjes oversteken. Qok dit
station functioneert naar behoren en te-
vreden keren we weer bij de sneeuw-
scooters terug. We binden onze rugzakken
op de scooters vast en beginnen de terug-
tocht naar de hut Joklasel. Onderweg wor-
den we echter verrast door kleine meertjes
van smeltwater. Omdat de bovenste laag
bevroren is en bedekt is met sneeuw val-
len deze meertjes niet op in de witte ijs-
vlakte, tot je er overheen scootert. Twee
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Figuur 7. NOAA-satellietfoto in kanaal 1
(zichtbaar licht), 31 mei 1995, 13.37 UTC
(bron: Universiteit Dundee)

van de drie scooters zakken weg in het ijs.

Onmiddellijk maakt onze gids duidelijk
dat er haast bij geboden is om deze
scooters zo snel mogelijk op het droge te

krijgen. Wanneer de motor uitvalt zijn we

nog verder van huis, terwijl een werkend
GPS-systeem van levensbelang is.
Hoewel we alle drie tot over onze knieén
in het letterlijk ijskoude water staan, kost
het ons ruim anderhalf uur om deze twee
zware scooters op het droge te krijgen.
Gelukkig laten de motoren ons niet in de
steek en na het uitwringen van onze
sokken vervolgen we de ijskoude tocht
terug naar Joklasel. De warme ontvangst
daar doet ons beseffen dat onze trip een
niet alledaagse is geweest. We laten onze
rugzakken, die in een brok ijs veranderd

zijn, ontdooien en brengen de nacht door
in de hut. Voor de volgende dag hebben
we namelijk een bezoek aan onze
Oostenrijkse vrienden op het programma
staan. Na een scootertocht van anderhalf
uur met schitterende vergezichten komen
we bij hun hutje aan. Ze zijn blij weer een
paar levende wezens te zien en nemen
dankbaar het verse fruit aan dat we voor
hun meegenomen hebben. We vertellen
elkaar de ervaringen van de eerste weken
en bij hun meetlocatie bouwen we nog
een IMAU-weerstation op, dat er enkele
jaren zal blijven staan.

Terug in ons basiskamp sturen we tevre-
den een faxje naar het thuisfront: alles is
opgebouwd en werkt naar behoren. Juist
als we denken dat er nu rustiger tijden
zullen aanbreken, blijkt dat we te vroeg
gejuicht hebben: een zware storm steekt
op en anderhalve dag lang giert de wind
door het basiskamp (zie figuren 7 en 8).
Gedwongen en geholpen door de wind
leggen we alle slaaptenten plat en zoeken
ons heil in het schuurtje en in de contai-
ners. We doen pogingen alle spullen in
het kamp te behouden, maar kunnen niet
voorkomen dat klein materiaal zoals vaten
voor drinkwater door de wind meegeno-
men worden. Wanneer de wind na ander-
halve dag wat afneemt durven we het ijs
weer op: de schade is aanzienlijk. Op drie
locaties zijn 10 m hoge profielmasten
door de wind vernield. Eén mast ligt zelfs
met datalogger en al tien meter verder op
het ijs dan waar wij hem opgebouwd
hadden. We kunnen weer opnieuw
beginnen met opbouwen. Even hebben we
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tijd nodig om deze domper te verwerken,
maar dan gaan we aan de slag om de drie
masten weer operationeel te maken. Met
reserve onderdelen en improvisatie lukt
het ons om de masten in enkele dagen tijd
weer te herstellen. Tevreden sturen we
weer een faxje naar huis. Tien dagen na
de eerste storm steekt er echter een twee-
de op. Wederom gaan alle slaaptenten
plat. Omdat we onze masten nu nog ste-
viger verankerd hebben, blijven deze
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staan: de tent van de zeppelin ballon valt
echter ten prooi aan de wind en de ballon
ondergaat zijn laatste niet-geregistreerde
oplating. Dat we onze reserveballon al zo
vroeg in de meetcampagne moeten inzet-
ten, hadden we niet verwacht.

Gelukkig breken er dan toch rustiger tijden
aan. Het stormseizoen lijkt voorbij en we
hebben zelfs regelmatig een dagje mooi
weer. We vullen onze dagen met het afleg-
gen van mastbezoeken en we verrichten

lierballonoplatingen. Daarnaast staat er
twee keer daags een radiosondeoplating op
het programma. Het regelmatige vertrek
van mensen en de komst van nieuwe frisse
krachten in het kamp voorkomt dat de
routinematige werkzaamheden in het kamp
tot een sleur geraken. Daarnaast maken we
‘uitstapjes” naar Hofn voor boodschappen,
post ophalen en voor een echte douche.
Het is duidelijk: de meetcampagne op de

ONTWIKKELINGEN IN DE DYNAMISCHE METEOROLOGIE NA 1945 (2)

De opkomst van numerieke modellen

Cor ScHUURMANS (IMAU)

Zoals in Deel 1 (Meteorclogica Jaargang 5, nr. 2, juni 1996) werd
aangetoond, heeft de dynamische meteorologie ons inzicht in een
aantal atmosferische processen en verschijnselen sterk verdiept.
Daarnaast is de dynamische meteorologie in de na- oorlogse
jaren ook meer en meer van praktisch belang geworden. Om dit
toe te lichten bespreken we in dit artikel een zestal toepassingen
waarin de dynamische meteorologie een centrale rol speelt.

WEER UIT DE COMPUTER
Een beter inzicht in de structuur en het ge-
drag van weersystemen leidt nog niet
automatisch tot een betere weersverwach-
ting. Alleen wanneer het gedrag van de
verschillende verschijnselen in hun onder-
linge samenhang kwantitatief kan worden
bepaald is zo’n verbetering te verwachten.
Dynamische weersverwachting als optel-
som van het voorspelde gedrag van indivi-
duele systemen zou dus een aanpak kunnen
zijn. Zo gaat het echter niet. Lang voor de
oorlog, om precies te zijn in 1922, werd in
Engeland een boekje gepubliceerd onder
de titel: Weather prediction by numerical
process. Wie dit boekje inziet merkt al
gauw dat er helemaal niet over depressies,
straalstromen en andere meteorologische
verschijnselen wordt gesproken. Centraal
staat het begzip: toestand van de atmosfeer
op een bepaalde plaats (x ,y ,z) en op een
bepaald tijdstip ¢. Die toestand wordt be-
paald door 7 grootheden:

& luchtdruk,

B temperatuur,

@ luchtdichtheid,

@ windsnelheid,

#® windrichting,

| verticale luchtbeweging (stijging of
daling),

& luchtvochtigheid.

Als voor een bepaald tijdstip 7 de toestand
op een voldoende aantal punten bekend is,
is in feite de hele luchtstroming en het
weer in het desbetreffende gebied bekend.:
Door nauwkeurige analyse van de toe-
stand in de verschillende punten tekenen
zich dan vanzelf de binnen het gebied
aanwezige weersystemen (depressies,
fronten, etc.) af. De truc is nu echter, dat
om tot een verwachting te komen, niet aan
die weersystemen wordt gerekend (bij-
voorbeeld om hun verplaatsing na te
gaan), maar dat voor ieder punt wordt
bepaald hoe de toestand er vit zal zien op
tijdstip 7 + Az. De tijdstap At. is hier een
heel korte tijd later, bijvoorbeeld 10 mi-
nuten, of hooguit een half uur. (Voor een
verwachting van enkele dagen vooruit
moeten dus ettelijke stapjes worden ge-
zet). Verwachten betekent hier dus het
vooruitberekenen van de atmosferische
toestand, niet in onderdelen van systemen,
maar in onderdelen van grootheden als
temperatuur, windsnelheid, etc.

Waar het ons hier om te doen is, is dat aan
de numericke weersverwachting dezelfde
dynamische meteorologie ten grondslag
ligt als aan de bestudering van de afzon-
derlijke weersystemen. Die grondslag zou
dus kunnen bestaan uit het quasi-
geostrofische model, dat we in deel 1

hebben besproken. In principe kan dit
ook, maar wil men de volledige atmosfe-
rische toestand kunnen beschrijven (7
grootheden) dan heeft men een vollediger
model nodig. In de praktijk betekent dat
gebruikmaking van een model dat geba-
seerd is op de zogenaamd primitieve
vergelijkingen. In wezen zijn dat de
basisnatuurwetten waaraan de atmosfeer
gehoorzaamt, te weten:
# de wet van behoud van impuls (de
bewegingsvergelijkingen van Newton)
& de wet van behoud van massa
(continuiteitsvergelijking)
B de wet van behoud van energie (de le
hoofdwet van de thermodynamica)
B de (ideale) gaswet
B de behoudswet van water
Deze wetten stammen reeds uit de vorige
eeuw(en) en in principe hoeft het dan ook
geen verwondering te wekken dat ze reeds
in 1922 voor weersverwachtingsdoelein-
den werden toegepast. Wat wel verwon-
dering wekt is de wijze van toepassing:
namelijk de numerieke aanpak waarbij de
momentane samenhang tussen de
atmosferische grootheden zo goed moge-
lijk recht wordt gedaan. (Bedoeld wordt
dat, als men gaat rekenen aan de tempera-
tuur, men zal moeten bedenken dat bij
iedere temperatuursverandering ook de
luchtdichtheid en/of de luchtdruk ver-
andert en daarmee ook weer de wind, etc.)
Om die samenhang geen geweld aan te
doen mogen de tijdstapjes vooruit niet
willekeurig groot worden gekozen. Hoe
kleiner de afstand tussen de rekenpunten,
hoe kleiner de benodigde tijdstap. Dit
betekent al gauw een hoeveelheid reken-
werk die met de hand nauwelijks uit-

voerbaar is. Vandaar dat de echte toepas-
sing van de numerieke methode moest
wachten op de komst van de computer.
Meer dan 25 jaar na Richardson’s ex-
periment, in 1950, werd de cerste
numerieke weersverwachting met een
computer geproduceerd. Hieraan is op de
eerste plaats de naam verbonden van de
mathematicus John von Neumann, maar
de meteorologische inbreng voor deze
“revival of Numerical Weather
Prediction” kwam vooral van Jules
Charney. Inmiddels is met de numerieke
weersverwachting dus bijna een halve
eeuw ervaring opgedaan. De modellen
zijn in die tijd sterk verbeterd en dankzij
de toegenomen computercapaciteit is het
oplossend vermogen groter geworden en
de verwachtingstermijn langer. We heb-
ben er de redelijk betrouwbare 5-daagse
verwachtingen aan te danken en ook de
nodige verbeteringen in de verwachtingen
op kortere termijn. (Over numerieke
weersverwachtingen in Nederland is in
Meteorologica reeds informatie versche-
nen in Jaargang 2, nr. 4 en Jaargang 3, nr.
2). Een essentieel punt is nog steeds de
juiste formulering van de begintoestand
bij iedere numerieke verwachting. Het is
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zaak om de meteorologische waarnemin-
gen die afkomstig zijn van verschillende
bronnen (metingen aan het aardoppervlak,
radiosonde- en satellietmetingen) op een
evenwichtige manier in de analyse te
betrekken. Naast deze zogenaamde data-
assimilatie speelt hierbij ook de techniek
van de initialisatie een belangrijke rol.
Deze moet er voor zorgen dat details die
voor de weersontwikkeling niet van be-
lang zijn worden weggefilterd.

Al is de numerieke weersverwachting in
eerste instantie bedoeld om, wat de naam
al zegt, weersverwachtingen te maken, als
methode heeft zij ook een buitengewoon
belangrijke plaats ingenomen bij het dyna-
misch meteorologisch onderzoek in het
algemeen. Allerlei experimenten met de
atmosfeer die anders niet gedaan zouden
kunnen worden (de atmosfeer kan nu een-
maal niet goed worden nagebootst in een
laboratoriumopstelling), worden tegen-
woordig met behulp van numerieke atmo-
sfeermodellen op de computer gedaan.

ALGEMENE CIRCULATIE
In ieder schoolboekje is te vinden dat het
klimaat op aarde verdeeld is in gordels:
tropen, subtropen, gematigde breedten en
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Figuur 1. De celstructuur van de algemene circulatie, gebaseerd op 26 jaar radiosonde-
waarnemingen (ontleend aan Oort). De stroomlijnen geven het noordwaartse massa-
transport weer in 1010 kg/s. Alleen jaargemiddeld is de drie-cellenstructuur goed zicht-
baar. In januari en juli overheerst het winterhalfrond.

poolgebieden. Natuurlijk is er in de loop
van de eeuwen al veel nagedacht over het
hoe en waarom van deze verdeling. Een
begin van een verklaring werd reeds ge-
geven door de Engelsman Hadley in
1786. Het heeft echter tot in onze eeuw
geduurd voor een sluitende verklaring
ontstond. Deze is rond 1960 opgesteld
door de school van Starr op MIT.
Aanzetten daartoe waren echter al te vin-
den in het werk van de Engelsman
Jeffreys uit 1925.

Iedereen wil graag aannemen dat de lucht
boven de evenaar stijgt, want daar is de
instraling van de zon het grootst. Maar
waarom daalt die lucht al rond dertig
graden noorder- en zuiderbreedte (sub-
tropen) en loopt de circulatie niet door tot
de polen? Uit waarnemingen blijkt dat dit
niet de goede vraag is, want de lucht daalt
zowel in de subtropen als in de poolgebie-
den. Daar tussenin blijkt echter juist een
gebied te liggen waar de lucht gemiddeld
stijgt. Het resultaat is een drie-cellenstruc-
tuur in plaats van een een-cellige circula-
tie, waar je intuitief het eerst aan denkt.
De vraag moet dus zijn hoe die middelste
cel ontstaat, die precies tegengesteld
werkt als de beide anderen.

Uit zorgvuldige waarnemingen van
warmtetransporten en transporten van
impulsmoment, gecombineerd met
theoretische analyses, is komen vast te
staan dat de middelste cel, Ferrelcel ge-
noemd, niet ““van nature” ontstaat (nor-
maal stijgt lucht waar het warm is en daalt
waar het koud is), maar geforceerd wordt
door de altijd aanwezige depressies en
hogedrukgebieden (zogenaamde eddies of
wervels) van de gematigde breedten. Deze
“storingen” transporteren namelijk, even-
als de cellen, ook warmte en impuls-
moment poolwaarts en dit geeft aanlei-
ding tot een secundaire gordel van
stijgende bewegingen rond de zestigste
breedtegraad.

Het blijkt dus dat een circulatie die je kunt
voorstellen in een meridionaal vlak (geo-
grafische breedte versus hoogte) alleen
verklaard kan worden door er elementen
in te betrekken die niet in dat vlak liggen.
Dat is zeer opmerkelijk.

De bijzondere rol van de eddy-transporten
in de verklaring werd het eerst aange-
toond door Victor Starr en medewerkers
op MIT (Boston) in de zestiger jaren.
Leidraad was de dynamische meteoro-
logie waarmee tevens werd aangetoond
dat de drie-cellenstructuur in feite volgt
uit de randvoorwaarde van handhaving
van het hydrostatisch en geostrofisch
evenwicht in de atmosfeer. Verder voor-
spelde de theorie dat bij lage rotatie-




snelheid van de aarde en/of het ontbreken
van “eddies”, er wel degelijk sprake zal
zijn van een één-cellige meridionale cir-
culatie. Zowel met numerieke computer-
modellen van de atmosfeer als met
Iaboratoriummodellen (vloeistoffen in
draaiende bakken die aan de rand worden
verwarmd) is dit bevestigd. (Het is mis-
schien aardig om op te merken dat labora-
toriummodellen in het meteorologie-
onderwijs in Utrecht veel aandacht heb-
ben gekregen. Een brochure hierover uit
1973 in Faraday Cahier 4 is nog steeds
zeer leesbaar.)

KLIMAATSIMULATIE
Nu is het klimaat op aarde natuurlijk niet
uitsluitend in gordels verdeeld. Binnen
een gordel, langs een breedtecirkel dus,
treden soms uitzonderlijk grote verschil-
len in klimaat op. ledereen weet dat het
op onze breedte in Siberié ‘s winters veel
kouder is dan bij ons en ‘s zomers war-
mer. De bekende verschillen tussen zee-
en landklimaat. Maar waar gaat het zee-
klimaat over in landklimaat? De richting
en sterkte van de luchtstroming speelt
hierbij een grote rol. Maar die wordt op
zijn beurt weer beinvloed door de land-
zeeverdeling en vooral ook door de grote
bergketens. Kortom, het klimaat op aarde
is veel grilliger verdeeld dan op een glad-
de homogene bol het geval zou zijn.
De droom van de fysische klimatologie is
natuurlijk om de geografische verdeling
van de verschillende klimaten in alle
details te verklaren. Welnu, die “verkla-
ring” is er al. Zij is het resultaat van
dezelfde inspanning als die welke tot de
numerieke weersverwachting heeft geleid,
namelijk de ontwikkeling van een volle-
dig driedimensionaal klimaatmodel op de
computer. Die computer mag zijn bereke-
ningen in dit geval beginnen met een
volledig “blanco” en uniforme situatie.
Bijvoorbeeld overal 15 °C, nergens regen,
geen wolken en absolute windstilte.
Onder invloed van de zonnestraling en
vervolgens alle andere processen als
verdamping, condensatie, luchtstroming
enzovoort ontwikkelt zich dan stapje voor
stapje (ook hier kleine tijdstapjes van
bijvoorbeeld 30 minuten, in athankelijk-
heid van het aantal rekenpunten waarmee
de aarde wordt bedekt) een atmosferische
toestand die vergelijkbaar is met de
werkelijkheid. Door zeer veel tijdstappen
door te rekenen, in tijdsduur overeen-
komend met enkele tientallen jaren,
ontstaat een opeenvolging van meteorolo-
gische situaties die grote gelijkenis ver-
toont met de opeenvolging van het weer
over een groot aantal jaren. Door de reeks
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Figuur 2. Waargenomen en berekende jaargemiddelde temperatuur aon het aard-
opperviak (in K). De berekeningen zijn uitgevoerd met een van de eerste gekoppelde
oceaan- atmosfeermodellen, ontwikkeld aan het Geophysical Fluid Dynamics

Laboratory te Princeton (U.S.A.).

computermodelweer te middelen ontstaat
een computermodelklimaat, waarvan we
graag zouden zien dat het overeenkomt
met de waargenomen klimaatverdeling op
aarde. Dit proces heet numerieke klimaat-
simulatie. In het algemeen kan gezegd
worden dat de verdelingen van de
temperatuur, de luchtdruk en de wind
over de wereld met deze methode goed
worden gesimuleerd. Zeker voor wat
betreft de grote schaal kenmerken. Het
neerslagklimaat en ook de verdeling van
de bewolking is om allerlei redenen moei-
lijker te simuleren. Vast staat echter dat
met toenemende dichtheid van het aantal
rekenpunten het resultaat verbetert.
Klimaatsimulatie als verlengstuk van de
numerieke weersverwachting is nu onge-
veer 25 jaar oud en kan zeker een succes
worden genoemd. Het simpele feit dat
zich vanuit een willekeurige begin-
toestand, door de opgelegde randvoor-
waarden een realistisch klimaat
ontwikkelt, is nog steeds verbluffend.
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Bovendien hebben we met behulp van
deze techniek meer van het klimaat-
systeem geleerd dan met enige andere
methode in het verleden. Toch staan
dezelfde klimaatmodellen (vaak GCM’s
genoemd, als afkorting van General
Circulation Models) ook onder zware kri-
tiek. Het gaat dan vooral om hun betrouw-
baarheid als instrument voor het maken
van een klimaatvoorspelling.

Om te beginnen is het niet bekend of het
klimaat eigenlijk wel voorspelbaar is (zie
hierna). Dit punt kan worden omzeild
door af te zien van de onbekende en
mogelijk onvoorspelbare ontwikkeling
van het natuurlijke klimaat en ons te
concentreren op de veranderingen die
teweeg worden gebracht door toe- of
afneming van een of andere externe
klimaatfactor, bijvoorbeeld de hoeveel-
heid zonnestraling die de aarde ontvangt
of het CO,-gehalte van de atmosfeer. Met
het beschikbare klimaatmodel worden dan
twee berekeningen gemaakt tot bijvoor-

beeld 50 jaar vooruit. Eén waarbij de

betreffende klimaatfactor veranderd is,

bijvoorbeeld verdubbeling van het CO,-
gehalte, en ter vergelijking eenzelfde
berekening waarin het CO,-gehaite
constant wordt gehouden. De verschillen
in de uitkomst zouden dan toegeschreven
kunnen worden aan de verandering in de
klimaatfactor, in dit geval het toegenomen

CO,-gehalte. Zulke gevoeligheidsstudies

staan de laatste jaren volop in de belang-

stelling, omdat ze ons mogelijk iets
zeggen over de gevolgen van bepaalde
activiteiten van de mens op het klimaat.

Algemeen wordt aangenomen dat naar-

mate een klimaatmodel het huidige kli-

maat beter simuleert, de betrouwbaarheid
voor gevoeligheidsstudies ook groter is.

Verbetering van de GCM’s is dus vooral

gericht op verbetering van de simulatie

van het huidige klimaat, maar ook van
zogenaamde paleoklimaten (bijvoorbeeld
de ijstijden). Vooruitgang wordt bereikt
door onderzoek op een drietal terreinen:

1) door naast de atmosfeer andere
componenten van het klimaatsysteem
in de berekeningen te betrekken
(oceaan, ijskappen, vegetatie),

2) door een realistischer beschrijving van
de invloed van diverse fysische en
chemische processen, zoals
bijvoorbeeld de invloed van wolken op
de stralingshuishouding,

3) door numerieke technieken die het
mogelijk maken meer punten in de
berekeningen te betrekken, of meer
berekeningen parallel uit te voeren.

Bij dit laatste speelt de alsmaar toenemen-

de computercapaciteit natuurlijk een door-

slaggevende rol.

(VUILE) LUCHTWEGEN
De atmosfeer is een kolossale transport-
band. Gasvormige (en ook wel vloeibare
of vaste) materie die op een bepaalde
plaats in de lucht wordt gebracht, kan in
principe elke andere plaats op aarde en
boven de aarde bereiken. De banen van
Iuchtdeeltjes (luchtpakketjes) heten trajec-
tori&n. Om de trajectorién van de lucht
vast te leggen kan men luchtpakketjes
merken (met kleurstof bijvoorbeeld). Ook
kan men onzichtbare “tracers” gebruiken,
zoals bepaalde gassen die normaal in de
atmosfeer niet voorkomen of zogenaamde
behouden grootheden, zoals de meng-
verhouding van waterdamp met lucht (als
er geen condensatie of verdamping in het
luchtpakketje optreedt). Het is echter
moeilijk om vele gemerkte luchtpakketjes
vanuit verschillende beginposities te vol-
gen. Men kan natuurlijk ook gewoon de
gemeten winden gebruiken om trajec-
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Figuur 3. Terugwaarts berekende trajectorién van lucht die op
18 april 1993, 00 Z, boven De Bilt arriveerde. Rond die tijd
werd in ons land depositie van saharastof waargenomen. De
berekeningen zijn uitgevoerd met het KNMI- trajectoriénmodel,

gebruikmakend van ECMWEF-analyses.

torién te bepalen. Helaas is de wind op te
weinig plaatsen en ook te infrequent
bekend. Bovendien kennen we uit metin-
gen de (doorgaans zeer kleine) verticale
bewegingen niet. De oplossing wordt dan
gevormd door een numeriek model van de
atmosfeer (eenzelfde model als waarmee
de numerieke weersverwachting wordt
berekend). In zo’n model kan bijvoor-
beeld vrij exact worden nagegaan waar
een luchthoeveelheid die zich vandaag om
12 uur boven centraal Nederland bevindt,
zich 24 of 48 uur geleden bevond. Omdat
zo’n numeriek model rekent in kleine
tijdstapjes kunnen ook ingewikkelde
banen met verticale verplaatsingen wor-
den weergegeven. Bij dit soort bereke-
ningen is het altijd weer interessant om te
zien hoe de lucht boven ons hoofd op
verschillende hoogten soms van geheel
verschillende oorsprong is.

Bij de studie van de verspreiding (en
bestrijding) van luchtverontreiniging is
kennis van de brongebieden uiteraard
essentieel. Het kunnen berekenen van de
trajectorién is dan ook een eerste nood-
zakelijke stap om verband te leggen
tussen oorzaken en gevolgen. Denk
bijvoorbeeld aan de ramp met de kern-
centrale in Tsjernobyl in 1986 en de
besmetting met radio-actieve neerslag in

11

Europa enkele dagen daarna.
Waarnemingen van zulke gebeurtenissen
worden gebruikt om de numerieke trajec-
torién- en verspreidingmodellen te toetsen
en te verbeteren. Een andere recente
‘testcase’ was de verspreiding van roet-
deeltjes bij de oliebranden in Koeweit in
1991. Bij afwezigheid van dergelijke
gebeurtenissen maakt men wel gebruik
van geplande emissies van een of ander
onschuldig gas. Zo werd in 1994 in
Europa nog het zogenaamd ETEX-
experiment gehouden, waarbij diverse
modellen werden ingezet om te berekenen
hoe een in Brest (Frankrijk) losgelaten
gaswolk zich zou verspreiden. Bij zulke
experimenten komt aan het licht dat de
numerieke modellen nog verre van perfect
zijn. Een van de problemen is dat bij de
emissies vanaf het aardoppervlak allerlei
kleinschalige luchtstromingen in de grens-
laag de verspreiding bepalen, voordat de
echte transportwind op grotere hoogte er
vat op krijgt.

Tenslotte zij opgemerkt dat de ontwikke-
ling van transportmodellen van de atmos-
feer de laatste 10 jaar sterk gekoppeld is
aan de ontwikkeling van de chemie van
de atmosfeer. Voor alleriei chemische
bestanddelen van de lucht, zoals bijvoor-
beeld ozon, geldt dat transportprocessen




samen met de chemische reacties,
stralingsprocessen en processen van emis-
sie en depositie, de uiteindelijke concen-
tratieverdeling bepalen.

SCHAALVERKLEINING
De opkomst van de numerieke weers-
verwachting vond plaats in de vijftiger en
zestiger jaren, tegelijk met de ontwikke-
ling van de theorie van de algemene
circulatie. De groei van het klimaatonder-
zoek en het onderzoek naar de versprei-
ding van luchtverontreiniging op grote
schaal in de zeventiger tot tachtiger jaren.
Internationaal, maar ook in Nederland,
worden de tachtiger jaren echter vooral
gekenmerkt door een (her)geboorte van
de mesoschaalmeteorologie: onderzoek
van atmosferische systemen die te groot
zijn om (zonder remote sensing) vanuit
een waarnemingspunt in zijn geheel te
worden waargenomen, en te klein om op
weerkaarten duidelijk tevoorschijn te
komen. De hernieuwde aandacht (in en
voor de oorlog was er bijvoorbeeld ook
veel belangstelling voor zeewind-
verschijnselen, tornado’s, en dergelijke)
kwam tot uiting in de precieze modelle-
ring van kleinschalige processen voor
toepassing in numericke weersverwach-
tingsmodellen (parameterisaties van sub-
grid verschijnselen, in verkleining van de
roosterafstand in numerieke modellen,
waardoor ook kleine werveltjes en circu-
laties expliciet berekend konden worden
(zogenaamd large eddy simulation - LES),
maar ook in inhoudelijke studies van
weersverschijnselen op mesoschaal. In het
kader van dit artikel over ontwikkelingen
in de dynamische meteorologie geven we
er de voorkeur aan om juist op dit laatste
gebied een voorbeeld te bespreken
Het gaat om een buiensysteem dat zich in
de nacht van 17-18 november 1977 boven
ons kustgebied ontwikkelt tot een kleine
cyclonale wervel. Deze ontwikkeling is
op de radarkaarten goed te volgen. Wat
lijkt op een losse verzameling buien
boven de Noordzee, ontwikkelt zich in
luttele uren tot een georganiseerd circu-
latiesysteem, dat dank zij deze organisatie
een levensduur en daarmee gepaard gaan-
de regenintensiteit krijgt die (vermoede-
lijk) veel groter is dan wanneer het bij
losse buien was gebleven. Hans
Oerlemans heeft deze situatie destijds in
detail geanalyseerd en in een artikel op
overtuigende wijze aangetoond dat de
land-zeeovergang een rol speelde bij de
ordening van de buien en het ontstaan van
de wervel. De lucht die vanuit het noord-
westen onze kust bereikte kreeg daar te
maken met een relatief koude opper-
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vlaktelaag. Voor de aanstromende lucht
vervult deze koude “plaklaag” de functie
van een soort heuvel van zo'n 100 m
hoogte. De lucht krijgt daardoor een op-
waartse beweging gepaard gaande met
condensatie van waterdamp en daarmee
vrijkomen van grote hoeveelheden latente
warmte. Deze houdt een versterkte verti-
cale beweging in stand over een gebied
dat veel groter is dan een individuele bui
en waaruit een cyclonale wervel ontstaat.
Bij zo’n wervel hoort, evenals bij een
normale depressie, een gebied van lage
Iuchtdruk op zeeniveau. Op de weerkaart
van de betreffende dag was zo’n gebiedje
ook te vinden, zij het dat de luchtdruk in
het centrum slechts 1 hPa lager was dan in
de omgeving, waardoor het gemakkelijk
aan de aandacht ontsnapt (of bij een wijd-
mazig stationsnetwerk niet eens kan wor-
den waargenomen). Rest nog om op te
merken dat bij dit verschijnsel, evenals bij
de meeste andere mesoschaalverschijnse-
len, de invloed van de draaiing van de
aarde (en van de Corioliskracht dus) nog
wel aanwezig is, maar niet zodanig domi-
nant dat de toestand quasi-geostrofisch
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Figuur 4. Tekening van radarbeelden
van de'buienverdeling boven NW
Nederland en de Noordzee op 17- 18
november 1977. De kustlijnen van
Nederland en Engeland zijn dun
aangegeven. De pijl in het plaatje
linksboven wijst de plaats aan waar de
radar stond opgesteld (Schiphol).

kan worden genoemd.

De hier besproken mesoschaalwervel
dankt zijn ontstaan duidelijk aan de land-
zeeovergang. Er is dus sprake van force-
ring door het aardoppervlak. Dat is ook het
geval bij bijvoorbeeld zeewindcirculaties,
berg- en dalwinden en luchtstromingen
rond obstakels als bijvoorbeeld een stad.
Er is echter ook een categorie van meso-
schaalverschijnselen die minder duidelijk
met de structuur van het aardoppervlak
samenhangt. Voorbeelden hiervan zijn de
welbekende fronten in depressies en syste-
men van georganiseerde convectie. In
meerdere landen (Engeland, VS) zijn de
afgelopen jaren grote meetcampagnes en
numerieke experimenten opgezet om deze
(grote) mesoschaalsystemen beter te leren
begrijpen.

VOORSPELBAARHEID
Dank zij de opkomst van de computer
heeft de dynamische meteorologie in de
na-oorlogse periode tot belangrijke toe-
passingen geleid. Dit koppel heeft daar-
naast ook sterk bijgedragen tot een beter
inzicht in de werking van een heel scala

Control Oper
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Figuur 5a. Ensemble van 5- daagse verwachtingen van het ECMWF voor 500 hPa, opgesteld op 21 februari 1993, 12 Z. Het tweede
plaatje van de bovenste rij is de operationele verwachting, opgesteld met een hoge resolutie model. Het plaatje ‘control’ is de verwach-
ting met een model van lagere resolutie, waarmee ook de 32 andere verwachtingen, met iets gewijzigde begintoestand, zijn uitgevoerd.

van atmosferische systemen, van indivi-
duele wolken tot het volledige klimaat-
systeem. Samenhangend hiermee is de
voorspeltermijn flink toegenomen, van
hooguit 48 uur vlak na de oorlog tot ruim
5 dagen nu. Opent deze snelle vooruit-
gang nu ook perspectief voor verdere
verbetering van de verwachtingen en
uitbreiding van de verwachtingstermijn?
Het antwoord luidt: ja, maar in beperkte
mate. In dezelfde na-oorlogse periode is
namelijk ook meer inzicht ontstaan in de
factoren die de voorspelbaarheid van het

Z 500hPa | 53022612 Analysis

Figuur 5b. Analyse van de opgetreden
situatie op 26 februari 1993, 12 Z.

atmosferische gedrag bepalen. We moeten
daarbij wel onderscheid maken tussen de
voorspelling naar tijd en plaats van een
individueel systeem of verschijnsel, bij-
voorbeeld een bui of depressie, en de
algemene weersituatie. Een voorspelling
van de algemene weersituatie voor lokatie
A een paar dagen vooruit zal goed kunnen
zijn ook al wordt niet vermeld dat in A op
een bepaald uur van de dag een bui valt.
Individuele systemen zijn namelijk naar
tijd en plaats niet verder voorspelbaar dan
hun levensduur, en die is voor buien een
kwestie van minuten tot uren. Betekent dit
dat de algemene weersituatie een on-
beperkte voorspelbaarheid heeft, als ik
maar afzie van kortlevende details?
Helaas niet, want hetgeen we onder de
algemene weersituatie verstaan is in feite
ook een circulatiesysteem, zij het van zeer
grote ruimtelijke afmetingen (hoge- en
lagedrukgebieden, lange golven, straal-
stromen). De levensduur hiervan is geluk-
kig in de orde van een week, zodat we
voor die termijn een redelijke prognose
kunnen verwachten. Maar waarom is de
voorspeltermijn van deze allergrootste
systemen eigenlijk niet langer? Ze verlie-
zen weliswaar hun identiteit, maar er

ontstaan voortdurend nieuwe en die
zouden bij bekende uitwendige krachten
(straling van de zon, draaiing van de
aarde, temperatuurverschillen oceaan-
atmosfeer, etc.) toch berekend moeten
kunnen worden? Dat kan ook, maar het
rekenresultaat voor deze systemen op
planetaire schaal wordt besmet door fou-
ten op allerlei kleinere schalen. Fouten
(lees: afwijkingen van de werkelijke
waarde),hoe klein ook, kunnen uitgroeien
tot de afmetingen van de allergrootste
circulatiesystemen. Het kan bijvoorbeeld
gaan om een foute meting van de tempe-
ratuur door een radiosonde. Ingevoerd als
beginwaarde in een numeriek voorspel-
model leidt dat tot een foutieve tempera-
tuurgradiént. Deze leidt op zijn beurt weer
tot een afwijking in de wind en in het
warmtetransport. Op die manier dringt
een lokale beginfout in enkele dagen door
tot een gebied ter grootte van een conti-
nent. Door in een numerieke weers-
voorspelling met opzet kleine foutjes aan
te brengen in de begintoestand toonde
Charney in 1967 al aan dat er een grens is
aan de voorspelbaarheid van het weer. Hij
definieerde die grens simpelweg als het
moment waarop de twee verwachtingen,




de een met, de ander zonder de beginfout,
evenveel van elkaar verschillen als twee
willekeurige weerkaarten. Hij vond een
voorspeltermijn van ca. twee weken. In de
praktijk wordt die twee weken nog niet
gehaald . Hiervoor zijn diverse oorzaken
aan te wijzen: gebrekkige waarnemingen,
fysische fouten, numerieke fouten en
onvoldoende oplossend vermogen van het
rekenrooster. Hierin komt geleidelijk ver-
betering, maar reeds nu wordt geprobeerd
een deel van de voorspelfouten te onder-
vangen door meerdere parallel-verwach-
tingen te maken,uitgaande van onderling
iets verschillende begintoestanden. Dit
zogenaamd ensemble-voorspelsysteem,
waarbij gedacht moet worden aan tiental-
len verwachtingen voor dezelfde
voorspelperiode, laat duidelijk zien welke
weersontwikkelingen een robuust karakter
hebben en welke niet. Het ligt voor de
hand om in die gevallen waarin vrijwel
alle verwachtingen dezelfde kant op
wijzen een grotere betrouwbaarheid aan
die toekomstige ontwikkeling te hechten
dan wanneer de oplossingen sterk diver-
geren. Het vooruitzicht bestaat dat langs
deze weg in de naaste tockomst zoge-
naamde skillverwachtingen kunnen wor-
den uitgegeven. Dit zijn uitspraken over
de betrouwbaarheid (of onbetrouwbaar-
heid) van een gegeven weersverwachting.
Al met al hebben we het hier nog steeds
over wat Lorenz heeft genoemd:
voorspelbaarheid van de 1e soort. Hij
verstaat daaronder voorspelbaarheid van
weersontwikkelingen die sterk athankelijk
zijn van de begintoestand en in mindere
mate van de randvoorwaarden (zeewater-
temperaturen, bodemvochtigheid e.d.).
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Maand- en seizoenverwachtingen worden
hier echter ook nog toe gerekend, al staat
inmiddels wel vast dat de ontwikkelingen
op die termijn minstens even sterk van de
randvoorwaarden afthangen als van de
atmosferische begincondities.

Daarnaast onderscheidde Lorenz nog de
voorspelbaarheid van de 2e soort. Deze
heeft betrekking op de statistische eigen-
schappen van een groot aantal atmosferi-
sche toestanden van het klimaatsysteem in
evenwicht. Het gaat dan in feite om kli-
maatvoorspellingen. Dit punt is actueel in
verband met de te verwachten klimaat-
verandering als gevolg van het toenemen-
de broeikaseffect van de atmosfeer.
Lorenz vroeg zich al af of ons klimaat bij
verandering van de uitwendige om-
standigheden een eenduidige verandering
ondergaat, ongeacht de toestand waarin
het zich bevindt. Zo’n klimaat noemt hij
transitief. Het tegenstelde is intransitief
en uit het voorkomen van grote ijskappen
in de ijstijden bij nagenoeg dezelfde in-
straling van de zon als op dit moment trok
hij de conclusie dat ons klimaatsysteem
‘bijna intransitief” genoemd kan worden.

ToT sLoT
Aan het slot van dit tweedelige overzicht
van de ontwikkelingen van de dynami-
sche meteorologie in de na-oorlogse
periode kan men zich afvragen hoe het nu
verder zal gaan. Is bijvoorbeeld met de
quasi-geostrofische theorie een voorlopig
eindpunt van theoretisch inzicht bereikt of
zijn andere theorieén te verwachten? Dit
is geen vraag meer, want die niecuwe theo-
rie is er al, in de vorm van de Lagrange-
aanse aanpak (zie het artikel van Wim

Verkley in Meteorologica nr.3, sepember
1996). En wat de toepassingen betreft?
Wel ook hier staat de ontwikkeling na-
tuurlijk niet stil. Behalve dat op ieder van
de hier besproken toepassingen continu
nieuwe ontwikkelingen plaatsvinden 1s
het goed om te bedenken dat er nog diver-
se andere toepassingen zijn die we hier
niet hebben besproken. Men kan bijvoor-
beeld denken aan de dynamica van de
circulatiesystemen in de tropen, lange
planetaire golven en blokkeringen, de-
pressiebanen, regimewisselingen en
stratosfeer-troposfeer wisselwerking. Op
ieder van deze gebieden wordt uitgebreid
onderzoek verricht en vinden interessante
ontwikkelingen plaats. Omdat de laatste
tien jaar het meteorologisch onderzoek in
Nederland bijzonder sterk (en misschien
wat eenzijdig) gericht is op het klimaat-
onderzoek, staan nieuwe resultaten van de
dynamische meteorologie misschien wat
minder in de belangstelling.
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DATAPOLITIEK

Public-Private Partnerships: ook voor Europa?

‘WIM VAN DEN BERG (METEO CONSULT)

WMO wordt onderhouden essentieel en zo
komen we meteen bij de tweede taak van
de NMS: het meten en verzamelen van
alle relevante meteorologische (meet)-
gegevens, het controleren van de kwaliteit
daarvan en het uitwisselen van haar ge-
gevens met die van de andere NMS’s.

De weerbedrijven moeten deze verant-
woordelijkheid van de NMS erkennen,
zonder de samenwerkende NMS’s zouden
zij nooit aan alle meteorologische
gegevens kunnen komen die nodig zijn bij
het maken van allerlei specialistische ver-
wachtingen. De vraag die daarbij meteen
speelt is: tegen welke condities krijgen de
particuliere bedrijven toegang tot die
weergegevens en zo ja, tot welke weer-
gegevens krijgen zij toegang. Juist dit
punt leidt in Europa de laatste jaren tot
felle discussies tussen overheid en parti-
culiere sector. In Amerika is er juist een
samenwerking tussen de NMS en de
weerbedrijven, die in een onderlinge
gedragscode is vastgelegd. In deze
gedragscode staat ondermeer, dat de par-
ticuliere weerbedrijven moeten erkennen
dat de NMS de enige officiele bron is van
weer-waarschuwingen. Hiermee wordt
verwarring in de media voorkomen, wat
bij het tijdig en eensluidend waarschuwen
voor bijvoorbeeld de komst van een or-
kaan van groot belang is.

Aan de andere kant is de Amerikaanse
datapolitiek volledig consistent met WMO
resolutie 40 die stelt dat er sprake moet zijn
van een vrije onbeperkte wereldwijde
uitwisseling van meteorologische ge-
gevens. Een particulier of een particulier
weerbedrijf kan beschikken over alle
meteodata tegen niet meer dan de
‘verzendkosten’. Men gaat er van uit, dat
de economie maximaal profiteert van een
vrij toegankelijk zijn van de meteorologi-
sche gegevens. Ook erkent men, dat een
NMS nooit alle specialismen tegelijk in
huis kan en moet willen hebben, dan wordt
de NMS te complex en daardoor duur; het
is juist een taak van het gespecialiseerde
weerbedrijf om die markt te bedienen die
een bepaald soort expertise vraagt, zoals de
nautische markt of de media.

De Buropese situatie is totaal anders. Hier

METEOROLOGICA 3 - 96

gaan betalen, maar gedurende de opstart-

fase van ECOMET is het denkbaar dat er

(nog) geen ‘equal level playing field’ is

tussen weerbedrijven en de overheid. Joe

Friday merkte naar aanleiding hiervan op

dat een probleem in Europa is, dat de

particuliere weerbedrijven nog niet zo
lang bestaan en nog niet zo ver georgani-
seerd zijn als in de USA en dat er der-
halve nog geen duidelijke afbakening is in
de taken (markten) van de weerbedrijven
aan de ene kant en de overheid aan de
andere kant. Juist door deze ‘firewall’
tussen de overheid en het bedrijfsleven is
er in de USA een ‘Partnership’ tussen de
publieke en private sector ontstaan waarin
beide partijen floreren.

Bij de dataproblematiek maakte de heer

Friday ook nog een kanttekening. De

NMS’s zijn eigenaar van de ruwe data, en

het is begrijpelijk dat de ruwe data niet als

zodanig doorverkocht mogen worden
door een particulier bedrijf. Echter, zodra
er sprake is van toegevoegde waarde is er
sprake van een produkt en dat kan wel
verkocht worden. Daarbij zou het begrip

‘toegevoegde waarde’ gedefinieerd kun-

nen worden als: elk produkt dat niet

teruggetransformeerd kan worden middels
een simpele mathematische methode naar
de oorspronkelijke dataset heeft toe-
gevoegde waarde. Dit soort produkten
zouden vrij verhandelbaar moeten zijn.

Aan het eind van zijn toespraak kwam Joe

Friday met de volgende suggesties om de

problemen in met name Europa op te

lossen en te komen tot een optimale
samenwerking tussen overheid en
bedrijfsleven:

1. het weerbedrijf erkent dat de NMS als
enige weer-waarschuwingen mag
uitgeven;

2. het weerbedrijf erkent dat de NMS’s
een cruciale rol spelen bij alle meteoro-
logische dienstverlening;

3. het weerbedrijf geeft aan dat de door

haar uitgegeven produkten gebaseerd
zijn op de gegevens van de NMS;

4. het weerbedrijf houdt zich niet bezig
met het doorverkopen van de
oorspronkelijke ruwe weerdata;

5. vrije beschikbaarheid van data voor
weerbedrijven.

Zoals bleek uit de woorden van minister
Jorritsma ziet ook het ministerie heel
duidelijk in dat er goede afspraken moe-
ten zijn die aangeven tot waar de over-
heidstaken van de nationale weerdienst
reiken en waar haar commerci€le taken
beginnen. Met de komst van ECOMET
zijn de commerciéle takken van de
Europese NMS elkaars concurrent en
vinden zij anderzijds het particuliere
bedrijf als tegenspeler. Daarbij mag er
geen sprake zijn van oneerlijke concur-
rentie of kartelvorming, ook niet op het
punt van meteodata. Evenmin mag de
vrije datauitwisseling, die een vereiste is
om in de meteorologie goede produkten te
kunnen maken, in gevaar komen door
commercie.

De conclusie van de bijeenkomst in het
IAC te Wageningen is, dat de (politieke)
ontwikkelingen van de komende jaren in
Europa bepalend zullen zijn voor het
Europese en zelfs wereldwijde verkeer
van meteorologische data en voor de be-
staansmogelijkheid van particuliere
weerbedrijven op een gezamenlijke weer-
markt. De les van de Amerikanen daarbij
is dat heldere onderlinge afspraken nodig
Zijn om tot een goede onderlinge taak-
verdeling, een Public-Private Partnership
in de meteorologische branche, te komen.
Zou dit in het Europa van het jaar 2000
mogelijk zijn of vaart Europa een eigen
koers en zitten we tegen die tijd in een
(wereldwijde) ‘dataoorlog’ waarin alleen
de grootste NMS’s en slechts een paar
particuliere bedrijven kunnen overleven?

Op 9 mei konden een kleine 200 genodigden luisteren naar
ondermeer de visie van de directeur van de Amerikaanse
weerdienst en van de minister van Verkeer & Waterstaat op de
verhouding tussen particuliere weerbureaus en de nationale
weerdienst. De bijeenkomst was georganiseerd door Meteo
Consult, dat op deze wijze zijn 10-jarig bestaan inhoud gaf. In dit
artikel wil ik enkele belangrijke punten aanhalen uit de toespraak
van dr. Joe Friday.

Dr. Friday ging eerst in op de rol die de
nationale weerdienst (NMS) naar zijn
mening van ouds heeft en ook dient te
houden. De NMS heeft als eerste een taak
op het punt van nationale veiligheid.
Daarom wordt zij ook bekostigd uit over-
heidsuitgaven (onze belastingopbreng-
sten). Hij kan die taak alleen uitvoeren
wanneer hij kan beschikken over voldoen-
de en aktuele gegevens. Daartoe is een
wereldwijd datanetwerk zoals dat door de

hebben de NMS’s zich verenigd in een
organisatie die de Europese data moet
verkopen, ECOMET. Sinds de oprichting
van ECOMET echter zitten er minder
Europese gegevens in het wereldwijde
netwerk en dit is in tegenspraak met wat
in WMO resolutie 40 gesteld wordt. Ook
voor de Europese satellietgegevens moet
flink betaald gaan worden. De commer-
ciéle tak van een NMS moet een gelijk
bedrag aan ECOMET en EUMETSAT
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Verband warmte in ons land
en broeikaseffect niet aangetoond

KNMI

De uitzonderlijk hoge temperatuur van de afgelopen tien jaar in ons land kan
worden verklaard uit een abnormale verdeling van de atmosferische circulatie.
Oorzaak van de afwijkende luchtstromingen is een ongewone versterking van het
lagedrukgebied bij IJsland in de winter. Dit leidt tot afwijkingen in de temperatuur
en daarmee samenhangende factoren als winterneerslag, windrichting en
winteronweer. Aangezien er geen verband bekend is tussen het versterkie
broeikaseffect en de versterking van het IJslandse lagedrukgebied, ontbreekt de
wetenschappelijke grond om het abnormale weer van het afgelopen decennium in
ons land toe te schrijven aan de versterking van het broeikaseffect.

De temperatuurtoename in Nederland in de
afgelopen tien jaar is aanmerkelijk groter dan de
wereldwijde stijging van de temperatuur sinds het
begin van de eeuw die volgens het
“Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC) waarschijnlijk deels door de mens wordt
veroorzaakt. Als deze stijging ten gevolge van het
broeikasetfect doorzet, zal dat over enige decennia
ook merkbaar zijn in het Nederlandse weer. Dit zijn
de belangrijkste conclusies uit de rapportage over
“De toestand van het klimaat in Nederland 19967,
die directeur dr H M. Fijnaut van het KNMI dit
voorjaar heeft aangeboden aan minister A. Jorritsma
van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat.

VERANDERINGEN VAN

VERSCHILLENDE WEERELEMENTEN
In de klimaatrapportage worden de variaties van een
aantal weerselementen over de afgelopen honderd jaar
onder de loep genomen. Naast temperatuur, neetslag,
wind en zonneschijn, 1s ook gekeken naar afwijkingen
in golven en waterstanden op de zuidelijke Noordzes,
frequenties van onweer en hagel, zomerse droogte; en
ijsbedekking op onze vaarwegen en meren.
Statistisch onderzoek toont aan dat een aantal onder-
delen van het Nederlandse klimaat het afgelopen de-
cennium significant afweek van het gemiddelde. Dat
geldt vooral voor de wintertemperatuur en in samen-
hang daarmee vertonen ook winterneerslag, wind-
richting en winteronweer afwijkingen. In het wind-
snelheids- en stormklimaat zijn geen trends zichtbaar,
een conclusie die wordt bevestigd door waarnemin-
gen van het golfklimaat op de Noordzee en waar-
nemingen van opstuwing van de zee aan onze kust.

EEN MOGELIJK TOEKOMSTIG KLIMAAT
IN NEDERLAND

Uitgaande van de voorspellingen van het IPCC over

toekomstige veranderingen in het mondiale klimaat

schetst het KNMI op grond van enkele plausibele
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maar onbewezen veronderstellingen in de klimaat-
rapportage een beeld van een aantal onderdelen van
het klimaat in Nederland in het jaar 2050:

De temperatuurtoename ten opzichte van nu zal
circa 0,5 - 2 graden zijn en zal daarmee merkbaar
aanwezig zijn in het aanhoudend wisselvallige
Nederlandse weer. In dit variabele weer zullen
hittegolven een zeldzaam verschijusel blijven. De
strengste winters kunnen iets minder extreem koud
zijn en kunnen zich minder ver in het vroege
voorjaar voortzetten. De jaarlijkse neerslaghoeveel-
heid zal ten opzichte van nu met enkele procenten
toegenomen zijn. De toename concentreert zich in
het winterseizoen. Situaties met langdurige hevige
winterneerslag zullen 5 - 20% meer neerslag opleve-
ren.-Zware zomerbuien zijn heviger. Hun maximale
neerslagintensiteit wordt 5 - 20% hoger.

Met nadruk wordt vermeld dat het toekomstbeeld
slechts één mogelijkheid schetst; andere realisaties
van het toekomstig klimaat in ons land zijn zeer wel
mogelijk. Naarmate de kennis toeneemt en de
computermodellen verbeteren zal het toekomstbeeld
steeds duidelijker worden.

Voor meer informatie kunt u contact opnemen met
Harry Geurts; persvoorlichter KNMI,
telefoon 030 220 63 17

Een gedrukt exemplaar van de klimaatrapportage
kunt u bestellen bij de

bibliotheek van het KNMI,

telefoon 030 2206855:

De prijs bedraagt f 10,-.
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Het meten van de Luchtdruk

De Barometer

Voor het meten van de luchtdruk is allereerst een
betrouwbare en nauwkeurige barometer benodigd.
De elektronische barometer van Mierij Meteo is
een uiterst verfijnd en stabiel meetinstrument.
Gecombineerd met een omvormer op een print
wordt de luchtdruk omgezet in een analoog
uitgangssignaal met een nauwkeurigheid van
0,1% van het meetbereik ofwel 0,2 mBar.

De luchtdruk sensor is te verkrijgen als een losse
print bijvoorbeeld voor integratie in een systeem,
of voorzien van een aparte behuizing eventueel
uitgevoerd met een display.

De meetopstelling

De opstelling van de barometer dient met zorg te
worden gekozen. Door zijn hoge nauwkeurigheid
zijn kleine verstoringen in het drukveld al van
invioed op de meting.Drukverstoringen in een
gebouw kunnen veroorzaakt worden door wind om
het gebouw in combinatie met open staande
ramen en deuren, of door actieve ventilatie, zoals
bijvoorbeeld airconditioning. '

Het is dus niet eenvoudig een ruimte te vinden
waar de barometer ongestoord kan meten. Indien
deze niet voorhanden is kan de barometer middels
een luchtslang verbonden worden met een
statische buis (zie foto) die vrij in het veld staat
opgesteld. Door zijn vorm wordt binnenin de
geperforeerde trommel de statische druk
gehandhaafd. De barometer binnen meet zo de
ongestoorde statische druk van buiten.
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SQUALL LINES EN CLOUD CLUSTERS

Mesoschaal Convectieve Systemen in Nederland

MENNO VAN DER HAVEN (IMAU)

Een mesoschaal convectief systeem (MCS) ontstaat doordat onweersbuien en kleine
onweerscomplexen samenclusteren tot één groot complex. Het cirrusscherm van een MCS bereikt
hierbij grote afmetingen: in één richting 100 kilometer, maar vaak nog meer. Tijdens een MCS
kunnen er hevige weersverschijnselen zoals zware windstoten, hagelval, blikseminslagen,
overstromingen en soms windhozen voorkomen.
De statistische eigenschappen van 53 mesoschaal convectieve systemen die in de periode mei-
september in de jaren 1979 tot 1995 boven Nederland voorkwamen zijn onderzocht. Deze 53
gevallen hoeven overigens niet alle MCS’s te zijn die in deze periode voorkwamen.

Maddox (1980) stelde een classificatie
voor van mesoschaal convectieve weersys-
temen volgens fysische eigenschappen,
organisatie en locatie zoals getoond in fi-
guur 1. In dit onderzoek is voor Nederland
het ‘mesoscale convective complex’
(MCC) buiten beschouwing gelaten. In
feite is een MCC een ‘Cb cloud cluster’,
met een aantal strengere eisen die betrek-
king hebben op de levensduur van het sys-
teem en op de IR-temperatuur en opper-
vlakte van het cirrusscherm. Meer over
MCC’s is te vinden in Maddox (1980).
Ruwweg kunnen er dus voor Nederland
twee typen MCS worden onderscheiden:
de ‘squall line’ (zware buienlijn, afgekort
SQ) en de ‘Cb cloud cluster’ (Cumulonim-
bus wolkencluster, afgekort CC). Dit on-
derscheid is echter niet altijd zo duidelijk
als op het eerste gezicht lijkt. Vaak heeft
het ene type kenmerken van het andere
type. In een cloud cluster kunnen bijvoor-
beeld kleinere buienlijnen zijn ingebed.
Om duidelijker te maken wat bedoeld

wordt met een ‘squall line’ en een ‘Cb
cloud cluster’, staan in de figuren 2 en 3
satellietfoto’s van deze twee typen afge-
beeld. Figuur 2 laat de squall line van 4 juli
1994 zien. Aan de zuidpunt van de lijn
ontwikkelen zich steeds nieuwe buien, die
vervolgens langs de lijn in noordelijke
richting trekken. Boven het noorden van
Nederland bleek deze buienlijn, die al eer-
der ontstaan was, zich plotseling explosief
te ontwikkelen (Terpstra, 1994). Er kwa-
men zware windstoten voor en ook hagel-
stenen met een doorsnede tot 4 centimeter.
In de tweede satellietfoto (figuur 3) is een
cloud cluster met centrum boven de
Duitse Bocht te zien. In de ochtend van
29 juni 1994 zorgde deze voor een gewel-
dig noodweer met hoge bliksemfrequen-
ties in Noord-Duitsland en Oost-
Nederland (Magdelijns, 1994).

TIIDSTIP VAN VOORKOMEN
Van 53 gevallen in de periode 1979-1995
zijn de tijden (uurvakken) waarop een

Mesoschaal Convectief Systeem

lineaire type

tropen tropen
TROPICAL SQUALL Cb CLOUD CLUSTER

gematigde breedien
SQUALL LINE

circulaire type

TROPICAL STORM/CYCLONE
Mesocale Convective Complex

gematigde breedten

Cb CLOUD CLUSTER
Mesoscale Convective Complex

Figuur 1. Classificatie van MCS’s (naar Maddox,1980). &

Figuur 2. Satellietfoto (MET-5, IR) van een squall line. 4 juli

1994, 14.30 UTC. b
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MCS in Nederland actief was genoteerd
en in een staafdiagram uitgezet (figuur 4).
Hierbij is onderscheid gemaakt tussen
squall lines en cloud clusters. Er bleken
16 squall lines en 37 cloud clusters aan de
MCS-definitie (cirrusscherm heeft in één
richting een lengte van tenminste 100
kilometer) te voldoen.

Het voorkomen van een cloud cluster
blijkt een duidelijke piek te vertonen in de
late avonduren. De dagelijkse gang van de
temperatuur wordt dus met een achter-
stand van ongeveer 6 uur gevolgd. Bij
(warmte)onweer, wat minder grootschalig
is (dus geen MCS), ligt de piek in het
algemeen in het begin van de avond.
Onderzoek naar MCC’s in de Verenigde
Staten bracht ook deze nachtelijke voor-
keur aan het licht.

Het kost tijd voor een cloud cluster om
zich te organiseren, wat de achterstand
van 6 uur op de dagelijkse gang van de
temperatuur kan verklaren. Het is wel zo
dat de eerste ‘losse’ buien waaruit het

Figuur 3. Satellietfoto (MET-5, IR) van
een cloud cluster. 29 juni 1994, 7.30 UTC.

complex ontstaat, al vaak ‘s middags
ontstaan. Ook is het zo, dat het complex
in veel gevallen buiten Nederland, vaak in
Frankrijk, gevormd wordt om dan ver-
volgens naar Nederland te trekken.

In tegenstelling tot cloud clusters vertoont
het voorkomen van squall lines geen
dagelijkse gang! Een verklaring voor dit
verrassende resultaat kan zijn dat de
vorming van squall lines sterk gekoppeld
is aan processen in de bovenlucht, die
zich in eerste instantie ook niet door de
dagelijkse gang laten leiden.

De gemiddelde duur van een MCS in
Nederland bedraagt 6,7 vur. Dit is niet de
totale levensduur van het systeem, daar
het vaak al buiten Nederland ontstaan is
en ook na het voorkomen boven
Nederlands grondgebied nog actief is.

AANTAL PER MAAND
Tabel 1 geeft de MCS-verdeling per
maand weer. Juli is de maand waarin de
meeste systemen voorkomen. Opmerkelijk
is de snelle daling van het aantal MCS’s
van juli op augustus (van 19 naar 9) en het
hoge aantal dat in mei voorkomt. Het laag
aantal in augustus kan aan toeval toe te
schrijven zijn.
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SQ (16 gevallen)

CC (37 gevallen) '
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Figuur 4. Uurvakken waarin een MCS in Nederland actief was in de periode 1979-
1995. Een waarde voor SO van 5 wil bijvoorbeeld zeggen dat in 5 gevallen (uit 16) een
squall line in het betreffende uurvak actief was.

“SEVERE WEATHER”
De in de Verenigde Staten maandelijks
door de NOAA gepubliceerde ‘Storm
Data’ spreekt van ‘severe weather’
(noodweer) als er sprake is van:
B W: windstoten met snelheid > 25 m/s.
& H: hagel met doorsnede > 2,0 cm.
@ T: tornado’s (windhozen die het

aardoppervlak bereiken).

In dit onderzoek is daaraan nog

toegevoegd:

B E: zwaar onweer: elektrische activiteit
= 60 ontladingen/minuut.

B R: zware regenval: = 25 mm in een uur
of > 80 mm in een dag.

& F: (lokale) overstromingen.

In de tabel 2 staat weergegeven in hoeveel
procent van de MCS-gevallen er sprake
was van ‘severe weather’ (noodweer)
ergens in Nederland, waarbij onderscheid
is gemaakt tussen squall lines en cloud
clusters.

Bij squall lines blijken vooral windstoten
voor te komen en is de kans op tornado’s

relatief groot. Bij cloud clusters is er
vooral sprake van een hoge elektrische
activiteit, zware regenval en lokale over-
stromingen.

Over het algemeen trekken squall lines
sneller dan cloud clusters en dat verklaart
waarom er bij squall lines relatief weinig
langdurig zware regenval en overstromin-
gen voorkomen.

De kans op tornado’s neemt toe als er een
zeer grote windschering in de onderste
kilometers bestaat. Deze grote windsche-
ring is ook nodig voor de vorming van
squall lines en dat kan dus verklaren waar-
om ze zo vaak bij het type SQ voorkomen.
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maand MCS (totaal) CcC SQ ‘severe weather’ SQ CC
mei 1 9 2 \'% 50 % 32 %
juni 12 9 3 H 38 % 38 %
juli 19 13 6 T 38 % 8 %
augustus 9 5 4 E 19 % 41 %
september 2 1 1 R 56 % 81 %
F 13 % 43 %

Tabel 1. Het totaal aantal mesoschaal convectieve systemen per

maand in de periode 1979-1995.

Tabel 2. Het voorkomen van ‘severe weather’ tijdens een MCS
ergens in Nederland. Zie voor de betekenis van de letters de tekst.
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Tweede deel

“Duizend jaar Weer en Wind” van Buisman -

PERSBERICHT KNMI

Het tweede deel van “Duizend jaar, weer, wind en water in de Lage Landen’, een
serie boeken, geschreven door Jan Buisman in samenwerking met het KNMI is
verschenen (zie Meteorologica 4-95, blz. 23 voor de bespreking van het eerste
deel). In deel 2 komt het tijdvak 1300-1450 aan de orde, een boeiende tijd met
onderwerpen als de Zwarte dood in Europa, de overgang naar de kleine lJstijd,
Jeanne d’Arc en Jacoba van Beieren, de hongersnood 1315-1317, de storm van
de eeuw in 1362, de schokkende winters van 1306, 1364, 1408, 1435 en de Sint

Elizabethsvloed van 1421:

Het eerste deel van “Duizend jaar weer, wind en
water in de Lage Landen™; over de periode 764-
1300, werd vorig jaar stormachtig ontvangen. De
belangstelling is zo groot dat van deel I.nu-de derde
druk verschijnt. Buisman treft zoveel gegevens in de
archieven aan dat aan de oorspronkelijk geplande
vier delen, waarschijnlijk een. vijfde deel wordt
toegevoegd. V6or het jaar 2000 moet het project
voltooid zijn, waarmee ruim twaalfhonderd jaar
weer, wind en water zijn beschreven.

De auteur gaat wetenschappelijk verantwoord te
werk, maar vertelt toch vooral het verhaal van de
mensen achter het weer: boeren die hun
(wijn)oogsten verloren zien gaan, vorsten die met
hun legers in de modder blijven steken, bewoners
van het overstroomde rivierengebied die in een
strenge winter half bevroren van hun daken worden
gehaald en stedelingen die bij grote branden, als
gevolg van droogte, ternauwernood het vege lijf
redden. Buisman voert ons terug naar de
werkelijkheid van zeshonderd jaar geleden alsof we
het nu weer ondergaan en onthult daarbij veel
nieuwe feiten.

SINT ELIZABETHSVLOED
ONTMASKERD

De meest beruchte stormvloed uit de Nederlandse
geschiedenis is de Sint Elizabethsvloed it 1421 In
één nacht zouden 71 dorpen zijn weggevaagd en
vielen er 100.000 doden, gegevens die tot in de
meest recente standaardwerken terugkeren. Alleen,
ze kloppen niet. Buisman toont aan de hand van
bronnen aan dat het verloren gegane gebied al
tientallen jaren door het water werd bestookt; het
verdwijnen van 28 dorpen komt dichter bij de
waarheid en een contemporaine kroniek uit Tiel
houdt het op 2000 slachtoffers.

“Duizend jaar weer, wind en water in de Lage
landen” van Drs. J. Buisman in samenwerking met
drs A'F.V. van Engelen van het KNMI, verschijnt
bij Uitgeverij van Wijnen in Franeker. Deel 2 bevat

690 pagina’s (in kleur en zwart/wit geillustreerd) en

is voor f 69,50 verkrijgbaar in de boekhandel.

Certificatie van meteorologen nu officieel van start

In augustus hebben het bestuur van de

die men bezit aan een hoge kwaliteits-

certificaat.

NVBM en het bestuur van de RMS
(Royal Meteorological Society) hun hand-
tekeningen geplaatst onder de zogenaam-
de “Memorandum of Understanding”. In
dit document wordt vastgelegd dat het
voor leden van de NVBM mogelijk is om,
tegen een gereduceerd tarief, het certifi-
caat Chartered Meteorologist (CMet) te
behalen.

Het behalen van dit certificaat is een
mogelijkheid om internationaal aan te
tonen dat de meteorologische vakkennis

norm voldoet. Zeker nu de globali-
sering/internationalisering van arbeid
steeds verder gaat, is het van belang om
opdrachtgevers een onafhankelijke kwali-
teitsgarantie te geven die laat zien dat
men over voldoende kennis en vaardig-
heid in de meteorologie beschikt.

Het bestuur van de NVBM is verheugd
dat zij nu deze service kan bieden aan
haar leden. Op dit moment is er vanzelf-
sprekend nog geen ervaring met het
volgen van de procedure die leidt tot het
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Maar er hebben zich reeds twee leden ge-
meld die als eerste willen proberen het
CMet certificaat te halen. Zij zullen van
hun ervaringen uitgebreid verslag doen en
hopelijk zal dit voor meer NVBM leden
een aansporing zijn om het certificaat te
behalen.

Een uitgebreide, Engelstalige, informatie-
map over de procedure is verkrijgbaar bij
Jules Geirnaerdt (secretaris van het
bestuur).
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TORNADO’'S |

Op jacht naar tornado’s

ERiC TERPSTRA (METEO CONSULT)

In april en mei 1996 zijn vier meteorologen van Meteo Consult
(Reinier van den Berg, Rob Groenland, Jules Geirnaerdt, Eric
Terpstra) op jacht gegaan naar supercells en tornado’s in het
Midden-Westen van de Verenigde Staten. Kennis die we opgedaan
hebben is op 23 juli 1996 al gebruikt in de weerkamerpraktijk. Een
dag van te voren werd al gewaarschuwd (NRC) voor hagel en
zware windstoten, een kenmerk van supercells.

In de Verenigde Staten wordt door men-
sen van allerlei pluimage op tornado’s
gejaagd. Van leken (die zich vooral
beperken tot het uiten van oeh’s en
aaah’s) tot seriecuze professionals (die
erop uittrekken met doppler-radar en
camcorder). Ons doel was om goede
jachttactieken te leren en uiteindelijk een
tornado te zien en te filmen.

We beginnen de jacht op 19 april in
Illinois. Tijdens de ochtenduren rijden we

zo’n 600 kilometer door Missouri en
parkeren onze bus nabij Coulterville, in
het zuiden van Ilinois (zie figuur 1). Op
de weerkaarten (niet afgebeeld) is een
warmtefront te zien dat - volgens planning
- in de loop van de middag over dit gebied
zou trekken, op enkele honderden kilo-
meters naar het westen gevolgd door een
dry-line. Om 4 uur is het nog bewolkt met
wat lichte motregen, maar al snel klaart
het op en ontstaan er in de buurt ver-
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Figuur 1: Overzicht Midden-Westen van de Verenigde Staten.
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schillende supercells. De weerradio is nu
van groot belang. Daarop wordt namelijk
in zulke situaties doorlopend gewaar-
schuwd voor zware buien, bijvoorbeeld:
Severe thunderstorms are possible in
south-central Illinois. Storms may
produce damaging hail, high winds and
deadly ligthning. The lower atmosphere
windprofile also suggests the possibility
for tornadic thunderstorms.

Het is zeker niet zo dat alleen weerfreaks
afgesternd hebben op de weerradio. De
meeste mensen in het Midden-Westen
weten wel wanneer ze de weerradio aan
moeten zetten.We zien die middag en
avond echter geen tornado, hoewel er ver-
schillende zijn geweest, met name na
zonsondergang. We rijden nog wel een
tijdje achter een supercell aan, zien de
noordkant van de mesocycloon (zie foto 1),
hagelstenen van 7 ¢cm, maar we zijn te laat
voor de tornado die zich een half uur later
en 30 kilometer naar het oosten vormde.

‘CLOSE ENCOUNTER’
De volgende twee dagen jagen we
opnieuw op tornado’s, maar moeten daar
per dag circa 1000 kilometer voor
afleggen. Op 20 april rijden we naar
Mississippi en beleven onze eerste (en
enige) “close encounter”. Tornadojagen is
uiteraard niet zonder risico en dat weten
we na deze dag maar al te goed. Tegen
schemering hebben we een supercell
opgespoord en rijden hem een stukje
tegemoet, bij het stadje Tchoula. We zien
een gustfront en zelfs een goed
ontwikkelde mesocycloon. De basis van
de mesocycloon zit laag en roteert zo op
het oog zeer snel. We filmen het nog even
en maken ons uit de voeten. Tenminste,
dat proberen we. Het blijkt dat de bus vast
zit in een blubberige berm. De
mesocycloon komt snel dichterbij dus is
er maar één mogelijkheid: vluchten!
Liggend in een diepe greppel laten we de
bui overtrekken; er valt zware regen en er
zijn wat windstoten. Een tornado heeft
zich nog niet gevormd. Het is inmiddels al
donker geworden en in onze hotelkamer
horen we dat deze bui vlak na onze vlucht
een tornado heeft geproduceerd, op een
paar kilometer afstand!
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Foto 1. Noordzijde van mesocycloon nabij Coulterville in het
zuiden van Illinois.

De volgende ochtend vertrekken we naar
Texas. We hebben echter pech, want de
supercell die we achtervolgden,
ontwikkelde zich pas in het begin van de
avond. We missen de tornado opnieuw,
nu door invallende duisternis. We rijden
rond 21 vur het stadje Bowie binnen dat
er verlaten uitziet. Hier blijkt dat er een
tornado gezien is, die overigens geen
schade heeft veroorzaakt. Er is in deze
regio’s een goed waarschuwingssystem en
de meeste mensen zaten dan ook nog
veilig in de kelder, vandaar dat het zo

uitgestorven was.

Die dag ontstonden er ook in Oklahoma
verschillende supercells met tornado’s.
Eén ervan trok rond 23 uur lokale tijd
over Fort Smith, een stadje in Arkansas
op de grens met Oklahoma. Een week
later verkennen we de stad die voor een
groot gedeelte nog steeds onbegaanbaar
is. De tornado heeft een schadespoor van
circa 6 kilometer dwars door het centrum
getrokken en daarbij vielen 4 doden. Het
is ons duidelijk dat we ons op gepaste
wijze door het stadje moeten begeven.

Foto 2. Schade in Fort Smith.

We maken nog wat foto’s (zie foto 2),
spreken nog wat mensen en verlaten Fort
Smith in een bedrukte sfeer.

De rest van de maand april en de eerste
week van mei zijn vrij rustig op het
gebied van tornado’s. Er komen wel nog
squall lijnen en MCC’s voor met een
enkele tornado, maar we sluiten onze
maand af zonder daadwerkelijk een
tornado gezien te hebben. Al met al is het
een goede ervaring geweest en we zijn bij
Meteo Consult nu bezig onze bevindingen
te gebruiken in de weerkamerpraktijk.

ARRHENIUS 1896

Honderd jaar kwantitatief onderzoek
naar het broeikasetfect

W.N. LABLANS (AMERSFOORT, EX-KNMI)

Het is dit jaar een eeuw geleden dat de Zweedse onderzoeker
Svante Arrhenius de eerste berekeningen publiceerde over de
vraag welke invloed veranderingen van het kooldioxidegehalte van
de atmosfeer zouden kunnen hebben op het klimaat.

Uit de resultaten van deze berekeningen,
in combinatie met beschouwingen over
mogelijke variaties in het kooldioxide-
gehalte van de atmosfeer in het verleden,
concludeerde hij dat zulke variaties de
oorzaak zouden kunnen zijn geweest van
klimaatveranderingen, zoals de afwisse-
ling van ijstijden en interglacialen. De
reacties die deze “kooldioxidetheorie der
klimaatveranderingen” in de loop der tijd
ten deel gevallen zijn met betrekking tot

vroegere klimaatveranderingen zullen we
hier nu niet bespreken.

Dezelfde theorie is evenwel ook van toe-
passing op een versterking van het
broeikaseffect die veroorzaakt wordt door
de, door de mens veroorzaakte, toeneming
van het kooldioxide-gehalte, die tegen-
woordig zo sterk in de aandacht staat.
Arrhenius vond dat een verdubbeling van
het kooldioxidegehalte de temperatuur
aan het aardoppervlak met gemiddeld 5 a
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6 °C zou doen stijgen. In 1906 stelde hij
dit bedrag bij tot circa 4 “C. Hiermee valt
zijn rekenresultaat nog binnen het bereik
van recente berekeningen.

Arrhenius realiseerde zich ook reeds, dat
de mens door het toen al duidelijk toe-
nemend gebruik van fossiele brandstoffen
het kooldioxidegehalte van de atmosfeer
zou kunnen doen toenemen, en dat daar-
door in de toekomst een klimaatverande-
ring zou kunnen optreden. In het artikel
uit 1896 besteedt hij daar weinig aandacht
aan, maar in een in hetzelfde jaar ge-
houden voordracht geeft hij een schatting
hieromtrent (Uppenbrink, 1996). Hij zag
dit niet somber in: hij schatte dat door
toedoen van de mens in de loop van 3000
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minimumtemperatuur. De belangstelling
van de meteorologen voor de klimatologi-
sche aspecten van het broeikasseffect
dateert pas van de jaren vijftig van onze
eeuw, nadat in 1938 de kooldioxide-
theorie door een niet-meteoroloog, G.S.
Callendar, weer onder de aandacht was
gebracht.

jaar een verdubbeling van het kool-
dioxidegehalte van de atmosfeer zou
optreden, hetgeen zou leiden tot betere
leefcondities en hogere landbouw-
opbrengsten. Of hij hierbij speciaal de
condities in Scandinavié op het oog had is
niet bekend.

Arrhenius was geen meteoroloog, maar
fysicus en chemicus (grondlegger van de
fysische chemie). De aandacht van de
meteorologen voor het broeikaseffect is
pas in het begin van de twintigste eeuw op
gang gekomen in verband met de invloed
die de broeikasgassen, in het bijzonder de
waterdamp, hebben op de nachtelijke

DE VOORGESCHIEDENIS
John Tyndall
Aan de berekeningen van Arrhenius was
in de negentiende eeuw reeds veel voor-
afgegaan. Zo had de Britse fysicus John
Tyndall omstreeks 1860 in het laborato-
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Het titelblad van de kleine Duitstalige publikatie, waarmee Arrhenius zijn
beschouwingen over het broeikaseffectt in 1906 afsloot.
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rium ontdekt dat sommige gassen en
dampen warmtestraling absorberen en
emitteren. Bij tweeatomige gassen zoals
stikstof en zuurstof vond hij geen absorp-
tie, maar wel bij gassen als waterdamp,
kooldioxide en vele andere meeratomige
gassen. Tyndall concludeerde daaruit dat
deze gassen de warmteuitstraling van de
aarde belemmeren, ook al komen ze
slechts in kleine hoeveelheden in de
atmosfeer voor. Hij beschrijft met een
gedachteproef de vorstschade die aan de
vegetatie zou optreden als men aan de
vooravond van een heldere nacht de
waterdamp uit de lucht zou wegnemen.
Ook over de invloed op het klimaat heeft
Tyndall reeds nagedacht. Hij schrijft ...
every variation of this constituent (water-
damp) must produce a shift in climate.
Similar remarks would apply to the
carbonic acid...” De door Arrhenius
gekwantificeerde kooldioxide-theorie
wordt hier dus al kwalitatief beschreven.

Jean-Baptiste Joseph Fourier
Op zijn beurt bouwde Tyndall voort op de
allereerste beschouwingen over het broei-
kaseffect, die reeds in 1827 gepubliceerd
werden door Jean-Baptiste Joseph
Fourier. De ideeén van Fourier, die door
Tyndall speculatief genoemd werden,
bleken de essentie van het broeikaseffect
al wel te omvatten.
Fourier onderstelde dat de zonnestraling
doorzichtige stoffen ongehinderd passeert,
maar dat “donkere stralende warmte” zo-
als de warmtestraling van de aarde, door
alle stoffen wordt geabsorbeerd. De ab-
sorptie vloeit bij Fourier dus uitsluitend
voort uit een eigenschap van deze straling
en dus niet, zoals bij Tyndall uit een com-
binatie van eigenschappen van de straling
en van de absorberende gassen. Het is bij
Fourier nog de atmosfeer als geheel die de
warmte-uitstraling van het aardoppervlak
belemmert.
Met Svante Arrhenius begon in 1896 het
kwantitatieve onderzoek naar het broei-
kaseffect. Hij heeft zichzelf zeker niet als
de “ontdekker” van het broeikaseffect
beschouwd. Hij verwijst met waardering
naar het werk van Fourier en Tyndall. Het
ging hem duidelijk om het kwantificeren
van de bestaande idee€n. Het is ongetwij-
feld Fourier geweest die met zijn hypothe-
sen het denken over het broeikaseffect in
de atmosfeer op gang heeft gebracht en
daarmee de latere generaties eigenlijk de
kans ontnomen heeft om nog een geheel
originele theorie omtrent het broeikas-
effect op te stellen.
De drie grote pioniers van het broeikas-
effectonderzoek hebben in ieder geval

niet kunnen voorzien dat het door hen
begonnen onderzoek aan het einde van de
twintigste eeuw weer met zoveel inzet zou
worden opgevat door enkele duizenden
onderzoekers, verspreid over de gehele
wereld.
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Het broeikasseffect in de atmosfeer
en in broeikassen

Veel auteurs betreuren het dat de invloed van de absorptie en emissie van
langgolvige straling doot gassen als waterdamp en kooldioxide als
“broeikaseffect’” wordt aangeduid, omdat zij die term misleidend vinden.
Weliswaar absorbeert en emitteert glas langgolvige straling, net als de
“broeikasgassen”, en heeft dit wel enige invloed op de temperatuur in de kas,
maar dit effect is van ondergeschikte betekenis vergeleken met het effect van de

zonnestraling.

De lucht in de kas wordt; net als lucht buiten de kas, vooral verwarmd door
contact met het door de zon verwarmde gewas en de bodem. De warme lucht in
de kas kan evenwel niet zoals een thermiekbel ontwijken, zodat de temperatuur
in de kas hoog kan oplopen. Uit deze broeikastheorie volgen de maatregelen die
men tegen een te hoge temperatuur vaak neemt: het afschermen van de kas bij te
intensieve zonnestraling en het openzetten van ruiten in de nok van de kas:

De toepassing van de term “broeikaseffect’” op de atmosfeer heeft in iedet geval
een historische achtergrond: reeds in de eerste publikatie over het broeikaseffect,
door Fourier, werd de vergelijking met de broeikaswerking van glas gemaakt.

NIEUWE SPELLING

Nogmaals honde(n)weer

KEeEs FLoOR (KNMI METEOROLOGISCHE OPLEIDINGEN, DE BILT)

De spelling van het woord honde(n)weer is
de laatste tijd aan discussie onderhevig; in
mijn bijdrage ‘Honde(n)weer langs de
Noord-Hollandse kust’” (Floor 1996) kwam
dit reeds ter sprake. Zowel het Groene
Boekje (1995} als van Dale (1995) schrij-
ven hondenweer, maar niet iedereen is het
daarmee eens.
De regel is duidelijk:
‘schrijf een -n- als het eerste deel van de
samenstelling een zelfstandig naamwoord is
dat uitsluitend een meervoud op -(e)n heeft’,
meldt het Groene Boekje. Dus:
hondenweer.
De uitzonderingen zijn minder duidelijk.
Volgens het besluit van het Comité van
Ministers van 24 oktober 1994 geldt
onder andere de volgende uitzondering:
‘samenstellingen waarvan het eerste lid nor-
maal geen bijvoeglijk naamwoord is maar in
de samenstelling de waarde heeft van een
bijvoeglijke of bijwoordelijke bepaling. De
betekenis van het eerste lid geldt als ver-
sterkende of waardetoekennende toevoeging
ten aanzien van het tweede deel (Iuizebaan,

hondeweer, klerezooi)’ (Timmers 1965).
Dus: hondeweer, zelfs expliciet genoemd
in de ‘wettekst’!

In het Groene Boekje is deze uitzondering
echter heel anders terecht gekomen; het
vermeldt als een van de vitzonderingen:

‘het eerste deel heeft een versterkende be-

tekenis en het geheel is een bijvoeglijk

naamwoord: beregoed, boordevol, reuzeleuk,

stekeblind.’
‘De uitvoerders van het besluit van 24
oktober 1994 hebben’, volgens Koenen en
Smits (1996), ‘bij de “vertaling” van de
wettekst voor het Groene Boekje eigen-
machtig een reparatie én een fikse ver-
andering aangebracht’, zodat er uiteinde-
lijk toch weer hordenweer in de officiéle
publicaties voorkomt en het woord ver-
schijnt op Cohen’s (1996) lijst van
honderd woorden die voortaan een
tussen-n krijgen.
“Ten onrechte’, zo blijkt uit een ingezon-
den stuk in Onze Taal (Meijer 1996). Het
type weer dat hiermee wordt aangeduid
heeft namelijk niets met honden te maken;
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het toepassen van bovenstaande regels is
dan ook overbodig. Hordeweer is een
verbastering van ondeweer oftewel ‘slecht
weer’. In het Deens spreekt men nog
steeds van onde-vejr, zo laat Meijer
weten.
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TORNADO’S |

De tornado van 23 juli 1996 in Dieren

ErIC TERPSTRA (METEO CONSULT)

In de namiddag van dinsdag 23 juli 1996 ontstonden er in Nederland een aantal zeer zware
onweersbuien. Een van die buien trok van west naar oost over de Veluwe. Een waarnemer in Dieren
maakte een foto (foto 1) en gaf een nauwkeurige beschrijving van een tornado (of windhoos) die
zich vlak voor het dorp terugtrok in de wolk. Het blijkt dat deze bui ontstond in een gebied met zeer

sterke verticale windschering en zich ontwikkelde tot een supercell.

29 o
12 -

75

074
S\ 4

7
12 078 12
20 (e}
7?9\E ZSJ 75
\’ 14 4 080
hedlt AR
80

15{m 072 J / )
g 20 3
£ o’ Yo
n
: J:

21 »
23 o
18 w 10622 »
\‘.2:2‘10’1\0157 7,;'0%27; 012.
i a N
)5 AR SO]ER

/

0 »
12 088

27

Het onweer ontwikkelde zich op 23 juli in
twee fasen: tijdens de ochtenduren trok-
ken onweersbuien van zuidwest naar
noordoost over Nederland. Na passage
van de buien klaarde het fel op en rond 3
uur ‘s middags was het vrijwel overal
zonnig bij temperaturen die opliepen tot
bijna 30 graden. In de namiddag en avond
ontstonden er in Utrecht en Brabant een
aantal zeer zware buien, die intensiverend
naar het oosten en noordoosten trokken.
De onweersbuien van de ochtend hadden
een geheel andere ontstaansoorzaak dan
de buien van de namiddag en avond. Op
22 juli was er namelijk in de grenslaag
vocht vanuit de Middellandse Zee door
het Rhonedal naar het noorden gestroomd.
Tegelijkertijd arriveerde een trog met
bijbehorende positieve vorticiteitsadvectie
boven het Kanaal. Deze combinatie van
voldoende vocht, destabilisering en gefor-
ceerde stijgende bewegingen zorgde voor
het ontstaan van onweersbuien boven Het
Kanaal en het noorden van Frankrijk. Na
het wegtrekken van de “ochtend”-
onweersbuien klaarde het op en stegen de
temperaturen snel, maar de convectie-
temperatuur van 31-32 graden werd
nergens bereikt, waardoor het droog bleef.
Er had zich echter op 22 juli een conver-
gentielijn gevormd in het zuidwesten van
Frankrijk met op de kop een lagedruk-
gebied. Dit lagedrukgebied trok in de
middag van zuidwest naar noordoost over
Nederland (zie figuur 1). De convergentie
zorgde er uviteindelijk voor dat er buien
ontstonden. De atmosfeer was bovendien
verder gedestabiliseerd (de temperatuur
op 500 hPa was gedaald van -13 om 6
UTC tot -17 om 18 UTC), waardoor er
zeer zware buien konden ontstaan.

Figuur 1. Subjectieve analyse van 23 juli
1996, 15k UTC.
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Foto 1. Oplossende tornado (windhoos) te Dieren op 23 juli 1995, 17.05 UTC. Foto
genomen door de heer van Steenderen uit Dieren.

SUPERCELL
De middagbuien waren van een type dat
in Nederland vrij zeldzaam is: de
supercell. Er hebben zich vermoedelijk 2

supercells ontwikkeld waarvan er een
over de Veluwe is getrokken (bui [ en 2,
figuur 2). Hoe ontstaan supercells nu
eigenlijk? Ze kunnen ontstaan na splitsing

i
‘-j
Di 23 Jul 1996 16:45
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Figuur 2. Trajecten van twee split-cells. Opvallend is dat het rechterlid van de
bui die in Utrecht is ontstaan samenkomt met het linkerlid van de ‘Brabantse’
bui!
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van een onweersbui (het mechanisme
hiervoor is onder andere na te lezen in
Verhoef (1996)). Nauwkeurige analyse
van de TEMP’s van De Bilt en Ukkel
(figuur 3) leert dat er een sterke wind-
schering was. Deze was in De Bilt vrijwel
unidirectioneel (zie hodogram, figuur 5a),
terwijl de windschering in Ukkel draaide
met de hoogte (figuur 4a). Split-cells ont-
staan bij voorkeur in gebieden met uni-
directionele schering. Een vergelijking
met 22 juli 1995 (Verhoef, 1996) - toen er
eveneens splits-cells voorkwamen - leert
dat de windschering dit jaar circa 2 keer
zo groot was. Ruim voldoende voor het
splitsen van onweersbuien. Maar een
split-cell is nog geen supercell.

HeviciTEIT
Een supercell kenmerkt zich door een
hoge heliciteit. Deze is gedefinieerd als

h
Ak~ V- N odz.
( c)de

Hierin is v de windsnelheid, ¢ snelheid
van de bui en k eenheidsvector in de ver-
ticaal. Heliciteit is de projectie van de
horizontale (scherings-) vorticiteit op de
bewegingsrichting van de bui, geinte-
greerd van grondniveau naar de top van
het instroomgebied van de bui (h). Een
bui die beweegt in de richting van de
windschering (loodrecht op de horizontale
vorticiteit) heeft derhalve heliciteit nul.
Het is dus niet zo dat een grote windsche-
ring per definitie een grote heliciteit im-
pliceert. Neem bijvoorbeeld de TEMP van
De Bilt (figuur 3a). De windschering is
groot en de wind draait ook nog eens met
de hoogte. De richting van de windsche-
ring is echter unidirectioneel van west
naar oost (zie figour 5a). Dit geldt echter
niet voor de windschering in Ukkel,
welke representatief was voor de Veluwe
ten tijde van de zware bui. Deze draait
namelijk tegen de wijzers van de klok in.

De naar rechts bewegende bui maakt een
hoek met de windschering (figuur 5a) en
zal dus een hoge heliciteit hebben.
Zodoende wordt horizontale vorticiteit
meegevoerd in de stijgstroom van de bui
en omgezet in verticale cyclonale voritici-
teit. Dan resteert de vraag nog waarom het
linkerlid geen supercell wordt. Deze maakt
immers ook een hoek met de windsche-
ring, maar kan de zo verkregen verticale
vorticiteit (anticyclonaal!) niet behouden.
(Lees verder op pagina 30)
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Figuur 3. TEMP’s van De Bilt en Ukkel van 23 juli 1996, 12 UTC
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Figuur 4. a) (links) Windschering en b) (rechts) wind in Ukkel in de onderste atmosfeer.
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Figuur 5. a) (links) Windschering en b) (rechts) wind in De Bilt in de onderste atmosfeer.
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Het blijkt namelijk dat er in de bui
zodanige drukverschillen ontstaan
dat er een compenserende dalende
beweging komt in het linkerlid,
terwijl er in het rechterlid een mee-
koppelende stijgende beweging ont-
staat (Rotunno en Klemp, 1982).

In de V.S. is de heliciteit een
belangrijke parameter voor het
verwachten van tornado’s. Met
name de TEMP van Ukkel geeft
een grote hoek tussen de
richtingsschering en de trek-
richting op het belangrijkse
instroomniveau (850 hPa). Uit de
TEMP bleek al dat de atmosfeer
zeer onstabiel was, zodoende
zorgend voor goede omstandig-
heden voor het ontstaan van
supercells en tornado’s. Overigens
komen dergelijke situaties in
Nederland waarschijnlijk wel een
of twee keer per jaar voor. Het
gevaar van supercells is, dat ze
een lange levensduur hebben en in
een groot gebied schade kunnen
veroorzaken door hagel en
windstoten, en soms zelfs door
tornado’s. De meeste buien in
Nederland zijn echter van een

TS0 ek
# Dieren

Di 23 Jul 1996 12:00

Figuur 6. Radarbeeld van 23 juli 1996, 17.00 UTC. De tornado werd gezien aan de zuidflank

van een enorme onweersbui boven de Veluwe.
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ander type, maar in de weerkamer
is kennis van supercells zeker
geen overbodige luxe.
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Over worden en zijn

U kent vast ook wel zo iemand, zo n belangstellende
oom of tante die kleine neefjes steeds opnieuw lastig

valt met:

“En, (-verwachtingsvolle blik-) wat wil jij later

worden?”

Ik moest het antwoord op zo’n vraag altijd schuldig

blijven.

Zelfs toen ik zeventien was en het einde van mijn
middelbare school dreigend en wenkend naderde,
wist ik waarachtig niet hoe ik mijn toekomst vorm
moest geven. Ja, wat ik niet wilde, dat stond me
messcherp voor ogen: geen kantoorbaan van 9 tot 5,
van maandag tot met vrijdag, jaar in jaar uit. Een
dergelijk dodelijk saai burgermansbestaan kon me in

spaanse benauwenis storten. Maar wat dan?

Studeren? Nog erger; nog langer afhankelijk zijn van
ouders of studiebeurs, nog jaren buiten het echte

leven blijven staan:

Opwindende dingen doen; op eigen benen staan,
groots en meeslepend leven, de wereld ontdekken,

dat wilde ik.

En dus ging ik naar verre landen... waar ik verscheurd
werd door opwinding over het onbekende en heim-

wee naar mijn geboortedorp.

Als steun en troost in verre oorden maakte ik on-
langs voor een buurmeisje dat na haar schooltijd een
jaar de wijde wereld in wilde; een casettebandje met
liedjes van heimwee en verlangen. Achter de horizon
van Robert Long en Independence day van Bruce
Spingsteen mogen op zo’n troosttape natuurlijk niet
ontbreken, evenmin als My hometown en Ik hou van
Hollanders van Raymond van het Groenewoud.
Wat zijn er toch ongelooflijk veel mooie teksten op
muziek gezet en wat is het moeilijk kiezen als je

maar twee maal vijfenveertig minuten tot je

beschikking hebt. Toch is het me gelukt en'ik hoop

dat mijn buurmeisje haar bestemming vindt.

Tijdens deze muzikale speurtocht merkte ik opnicuw '
in hoe onwaarschijnlijk veel teksten ‘Het Weer’ een

belangrijke rol speelt. Alleen al met regen’liederen

kun je vele tapes vullen, maar ook zon, wind,
onweer en regenbogen zijn veelvuldig van de partij.
Over regenbogen gesproken, in Adios Lounge zingt

Tom Waits het volgende duet met Bob Forrest:

it’s you who’s got to go there
and find it, my friend.

Don’t let nobody go there for you

don’t be satisfied with a second hand life

don’t let nobody start the things for you,

handle your troubles, take on your strife.

Don’t let nobody live your life for you

not your friend, not your kid, no not even your wife.
If you want to know where the rainbow ends

Aan deze tekst klamp ik me vast als de atmosfeer
weer eens moeilijk doet, de verleiding om me te
verschuilen achter modeluitvoer grootis en de

verantwoordelijkheid van het meteoroloog zijn mé; -

zwaar valt. (Als mijn com dif nog eens had mogen
meemaken, dat ik toch nog iets ‘ben geworden’.)

Een ander die me gevoelig weet te raken is Jo
Hiatt met Icy blie heart. Dat door merg en b

Henk van Dorp

gaande lied begint met She came on to me likea
slow moving coldfront, met straatlengtes voorsprong
de mooiste meteorologische openingszin die ik ken.

Het buitengewoon lidmaatschap van de NVBM

Zo af en toe ontvangt het bestuur verzoe-
ken tot inschrijving als buitengewoon lid
van de NVBM. Uit deze verzoeken blijkt
dat men niet altijd volledig op de hoogte
is van de voorwaarden voor het buiten-
gewone lidmaatschap van de NVBM.
Vandaar de volgende korte uiteenzetting.

Volgens de NVBM statuten (artikel 3)
kent de vereniging: gewone leden, ere-
leden, aspirant-leden, buitengewone leden
en donateurs. Buitengewone leden zijn

personen die voldoen aan de toelatings-
criteria voor het lidmaatschap van de
NVBM, maar die niet meer werkzaam
zijn in het meteorologisch vakgebied.

In de meeste gevallen betekent het dat
men door pensionering of ontslag niet
meer als meteoroloog werkzaam is maar
een bestaand NVBM lidmaatschap wel
wil continueren. Dit levert als regel
weinig problemen.

Het kan echter ook voorkomen dat men
niet eerder gewoon lid van de NVBM was,
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maar direct buitengewoon lid wil worden.
In dat geval zal door de Toetsingscommis-
sie worden nagegaan of aan de toelatings-
criteria wordt voldaan voordat men buiten-
gewoon lid kan worden.

De contributie voor buitengewone leden
bedraagt f 75,- in plaats van f 100,- maar
verder hebben zij dezelfde rechten en
plichten als gewone leden. Zo ontvangen
zij Meteorologica en uitnodigingen voor
alle bijeenkomsten.




Zuiver meten vereist vakkennis.
Pas dan kunnen deskundige ad-
viezen in uw voordeel worden
gegeven. Tegelijk met de zekerheid
van een perfect resultaat. Bakker &
Co. heeft zich bewezen als een
betrouwbare partner op dit speci-
fieke terrein.

Hierbij zijn voor tal van opdracht-
gevers efficiénte oplossingen ge-
realiseerd op het gebied van vocht,
klimaat en meteo.

Daarbij hebben wij merknamen
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ingezetalsMICHELL, LAMBRECHT
en RIXEN.

Daarnaast profiteert u van onze
zeervoordeligemogelijkhedenophet
gebied van service, onderhoud en
calibratie.

De betrouwbare metingen die u
hierdoor kunt realiseren, zijn ook

voor u meer dan interessant.
Bel daarom 078 - 6101666.

bakker e coou

Bakker & Co. Technologie in uw voordeel
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Wilt u verdere informatie of dokumentatie
over vocht, klimaat en meteo stuur deze bon
dan ingevuld naar ons onderstaande adres.

Speciale interesse:

Postcode & Plaats:

Bakker & Co. b.v., Postbus 1235,
LEBSO CE Zwijndrecht.
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ZOMER 1996

Hollandse Zomer

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

De zomer van 1996 was in Nederland vrijwel normaal. Periodes met mooi weer
en periodes met overwegend bewolkt weer wisselde elkaar regelmatig af. In het
algemeen werd weinig neerslag geregisireerd. De meeste neerslag viel in de
laatste dagen van augustus onder invioed van een depressie die in de nacht van
28 op 29 augustus boven Nederland snel intensiveerde. Op sommige plekken in
Nederland brachten flinke onweersbuien, zoals op 8 juni en op 23 juli (zie elders
in dit nummer), grote hoeveelheden neerslag in korte tijd.

In de rest van West Europa was de afgelopen zomer
bepaald geen topper. De Alpenlanden, Italié en
Spanje werden dikwijls geteisterd door slecht weer.
Begin juli moest hierdoor de Tour de France worden
ingekort. Onweersbuien gaven aanleiding tot ramp-
zalige overstromingen waarbij veel schade werd aan-
gericht, onder andere in Toscane (Itali€) op 19 juni en
in de Spaanse Pyreneeén op 7 augustus. Nederland
werd op 23 juli door een onweersbui getroffen, waar-
bij in Apeldoorn en omgeving hagelstenen met een
diameter van 6 cm werden waargenomen. De poten-
ticle onstabiliteit was op die dag zo groot (zie het
overzicht van de bovenluchtgegevens) dat wolken-
toppen tot 17 a 18 km hoogte reikten.
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Op 28 en 29 augustus 1996 viel in de Benelux op veel
plaatsen zeer veel regen onder invloed van een de-
pressie die vanuit Zuid Frankrijk over de Alpen en
Duitsland naar Nederland was getrokken. In de nacht
van 28 op 29 augustus bereikte de depressie
Nederland en intensiveerde plotseling sterk boven het
westen van Nederland. In figuur 1a,b zien we de
synoptische waarnemingen van, respectievelijk 22
UTC en 23 UTC in Nederland. Duidelijk te zien is dat
de kern van de depressie tussen [Jmuiden, Schiphol
en vliegveld Valkenburg ligt. De drukdaling bij het
aardoppervlak in dit gebied bedraagt ongeveer 2 hPa
per uur. De laagste druk wordt in dit gebied tussen 6
en 7 UTC (29 augustus) bereikt (995-996 hPa). De
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Figuur . Synoptische waarnemingen in Nederland op 28 augustus 1996, 22 UTC (a), 23 UTC (b), tijdens de

vorming van een depressie boven Holland.
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kern van de depressie ligt op 29 augustus lange tijd boven de provincies Utrecht en Flevoland en trekt, al
opvullend, in de middag langzaam naar het noordoosten. Aan de west, zuid en oostkant van de depressie,
ongeveer 100 km van de kern regent het lange tijd. In het oosten van Engeland en in Belgie, Limburg en
Brabant viel op vele plaatsen in 24 uur meer dan 50 mm neerslag, terwijl in het “oog” van de depressie
(bijvoorbeeld in de Bilt) op 29 augustus maar enkele mm werden geregistreerd.

De Bilt had 17 zomerse dagen (dagen waarop de temperatuur boven de 25°C vitkomt) en 2 tropische dagen
(dagen waarop de temperatuur boven de 30°C uitkomt). De hoogste temperatuur werd in Volkel gemeten op
7 juni (34,8°C).

Het zonnigste gebied was Zeeland, terwijl de provincie Groningen het somberste was. Vlissingen registreerde
in drie maanden 680 uur zonneschijn terwijl Eelde slechts 513 uur registreerde. Deze verscillen tussen noord
en zuid reflecteren het zonale karakter van de gemiddelde stroming. Figuur 2 laat de zonale index
(gedefinieerd als de hoogte van het 500 hPa vlak op 60°N min de hoogte van het 500 hPa vlak op 40°N,
gemiddeld tussen 40°W en 20°0) zien als functie van de tijd tussen 1 juni en 31 augustus in de warme zomer
van 1995 en de “Hollandse” zomer van 1996. In 1996 was de index gemiddeld 26 m, terwijl die in 1995
gemiddeld 19 m was.
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Toelichting Europees weeroverzicht

De stations die zijn gekozen zijn De Bilt, Brest, Long Kesh, Lerwick, Oslo, Bodd Vi, Visby, Berlijn, Warschau, Wenen, Geneve,
Brindisi, Ajaccio en Madrid. Deze stations liggen goed gespreid over het getoonde kaartgebied en hebben een kenmerkend klimaat. Zo
representeren de plaatsen Brest, Long Kesh, Lerwick en Bodo het maritieme zeer gematigde klimaat van de westrand van het Europese
continent, vanaf Frankrijk tot Noord-Scandinavié. De locatie van Oslo is representatief voor het enigszins continentale klimaat van
Centraal/Zuid-Scandinavig. De locatie van Visby (op het eiland Ggtland) is representatief voor het meer maritieme (Oost zee) klimaat
van zuid tot midden Scandinavie. Kopenhagen en Stockholm hebben, bijvoorbeeld, een soortgelijk klimaat. Het klimaat van De Bilt is
ook maritiem en is tevens kenmerkend voor het klimaat van de lage landen, Noordwest Duitsland en Noord Frankrijk. Genéve, Berlijn,
Wenen en Warschau hebben in die volgorde in toenemende mate een continentaal klimaat. De locaties Brindisi, Ajaccio (op Corsica) en
Madrid hebben een Mediterraan klimaat, waarbij Madrid nog enige continentale trekjes heeft.

De gegevens waarop het overzicht is gebaseerd komen van het KNMI, of via het KNMI van het GTS (Global Telecommunications
System) op het IMAU (Universiteit Utrecht). De dagelijkse metingen die zijn gedaan om 0, 6, 12 en 18 UTC op ruim 350
grondweerstations in West Europa (Van IJsland tot Polen) worden op het IMAU bewaard. Hieruit berekent de computer, na uitgebreide
controle van de kwaliteit van de gegevens, de dag- en maandgemiddelden. Als de gegevens van een van de gekozen veertien stations op
een bepaald tijdstip ontbreekt wordt dit opgevangen door middel van interpolatie in de ruimte of in de tijd, athankelijk van welke
methode beter is.

De positie van het station wordt in de kaart aangegeven door een vierkantje. Binnen dit vierkantje staat de maandgemiddelde bewol-
kingsgraad in achtsten. Links boven de stationspositie staan twee cijfers gescheiden door een horizontale streep. Boven deze streep staat
de maandgemiddelde temperataur (°C) op 1,5 m hoogte en daaronder de variantie van deze grootheid. Links onder het vierkantje staat de
maandgemiddelde dauwpuntstemperatuar (°C) op 1,5 m hoogte. Rechts boven staan weer twee cijfers gescheiden door een horizontale
streep. Boven deze streep staat de maandgemiddelde luchtdruk (hPa) gereduceerd naar zeeniveau en daaronder de variantie van deze
grootheid. Om ruimte te besparen worden de eerste é€n of twee cijfers van het getal weggelaten. Rechts van het vierkantje staat de totale
neerslag in mm (meer informatie over hoe deze neerslag wordt berekend is te vinden in Meteorologica jg. 4, nr. 3, p. 31). Rechts onder
staat de maandgemiddelde windsnelheid op 10 m (meters per seconde). Behalve de plotjes worden per station drie grafiekjes getoond,
die een indruk geven van de evolutie in de tijd van de daggemiddelde temperatuur, luchtdruk en bewolkingsgraad. Langs de horizontale
as staat de dag uitgezet. De schaalverdeling loopt van 1 tot 31, waarbij dag 10 en dag 20 zijn aangegeven d.m.v. een verticale stippellijn.
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zonale index [m]

Figuur 2. De zonale index (zie definitie in de tekst) als functie van de dag in 1995 en 1996, volgens de
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juni 1996 juli 1996 augustus 1996
gemiddelde temperatuur (°C) 15,7 (15,2) 16,3 (16,8) 17,3 (16,7)
maximum temperatuur (°C) 33,9 (7e) 29,0 (22e) 29,8 (20e)
minimum temperatuur (°C) 4,6 (15¢) 6,0 (7e) 8,6 (17e en 3le)
neerslag in mm 38 (68) 46 (75) 63 (71)
aantal uren zon 215 (192) 171 (187) 171 (185)

Tabel 1. Klimatologische gegevens van De Bilt. De gemiddelde temperatuur wordt berekend uit uurlijkse
gegevens. Tussen haakjes staan de normale waarden (gemiddelden over de periode 1961-1990), of de datum
waarop de extreme waarde is gemeten.
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Toelichting overzicht bovenluchtgegevens
Het overzicht van enkele karakteristieke bovenluchtparameters in De Bilt wordt afgeleid uit de radiosondewaarnemingen die iedere zes

uur in De Bilt worden gedaan. Behalve de temperatuur op 1,5 m hoogte en op 850 hPa (ongeveer 1500 m) (grafiek a), wordt ook de
statische stabiliteit dagelijks om 12 UTC in de luchtlaag 1,5 m tot 925 hPa (ongeveer 700 m) en de potentiéle statische stabiliteit in de
luchtlaag 925 hPa tot 500 hPa (ongeveer 5000 m) getoond (grafiek b). De statische stabiliteit is gedefinieerd als de potentiéle
temperatuur op het laagste niveau min de potentiéle temperatuur op het hoogste niveau gedeeld door het hoogte-verschil. De potentiéle
statische stabiliteit is gedefinieerd als het equivalent potentigle temperatuur op het laagste niveau min de equivalent potentiéle
temperatuur op het hoogste niveau gedeeld door het hoogteverschil. Een positieve waarde van de statische stabiliteit duidt op
onstabiliteit. Verder worden de daggemiddelde windrichting en de daggemiddelde windsnelheid op 850 en op 500 hPa getoond in
respektievelijk grafiek (c) en grafiek (d).
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