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WindSonic INSTRUMENTS

Het moderne alternatief voor cup en vaan. Wind-
snelheid en windrichting meten met één instrument.
Nu met verbeterde windtunnelkalibratie en naast
RS232, RS485 en analoge uitgangen nu ook met
SDI-12 uitgang. Jarenlang zorgeloos en onderhouds-
vrij wind meten.

Meet windsnelheid en windrichting
Bereik 0..60 m/s, 0..360°
Nauwkeurigheid * 2%, £ 3°
Resolutie 0.01 m/s; 12
Communicatie RS232, RS485, RS422, SDI-12
Analoge uiigangen 0..5 of 4..20 mA (software instelbaar)
Meetirequentie 1, 20fd4 Hz

HS-50

Het ideale instrument voor gedetailleerd turbulentie-
onderzoek. De meest aerodynamisch vormgegeven
Gill, geheel uitgevoerd in RVS en compleet met
inclinometer (bereik 20°), met 1 PT-100 en 6 ana-
loge ingangen.

Meet windsnelheid. windrichting, speed of sound
Bereik 0..45 m/s, 0..360° 300..370 m/s
Nauwkeurigheid <1% RMS, <+1°, <=+0.5% @20°C
Resolutie 0.01:m/s, 1°

Communicatie RS422. full duplex

Analoge ingangen 6x diff. = 5Y, 50Hz, 14 bits, <0.1% FSR
Analoge uitgangen +25V. U, V, W, SoS, PT

Meetfrequentie 0.4 tot 50 Hz

WindObserver Il

De windmeter voor onder meer industrie, luchtvaart,
offshore en tunnels. Verkrijgbaar met (recent verbe-
terde) verwarming of als explosieveilige voeler. Als
enige windmeter ter wereld voorzien van het Lioyd's
type keurmerk.

Meet windsnelheid, windrichting, temperatuur
Bereik 0..65 m/s; 0..359% -40..70°C
Nauwkeurigheid 2%, x£2°
Resolutie 0.01.m/s; 1°
Digitale uitgangen RS422, full duplex, network facility
Analoge uitgangen + 2.5V, 0-5V of 4..20 mA
Meetfrequentie 1,40f 10 Hz
postbus 1111 tel. 070 3070703 info@wittich.nl
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Van de hoofdredacteur

“Een model is een vereenvoudiging van de werkelijkheid”,
en hoever we willen gaan met die vereenvoudiging, of het
tegenovergestelde: de complexiteit, hangt van de toepassing,
het probleem en de stand van de wetenschap af. Regelmatig
gebeurt het dat waarnemingen aangeven dat sommige pro-
cessen blijkbaar nog niet goed, en soms zelfs helemaal niet,
in modellen zijn opgenomen. Hierdoor faalt het model in
bepaalde situaties. Dat is het mooie van de natuurwetenschap:
de blijvende wisselwerking tussen theorie en experiment. De
een kan niet zonder de ander. Het omgekeerde, dat modellen
verschijnselen voorspellen die nog niet zijn waargenomen,
komt in de meteorologie jammer genoeg niet zo vaak voor. Dit
in tegenstelling tot bijvoorbeeld de kernfysica. Maar ja, aan
de experimenten in die tak van wetenschap hangt dan ook een
heel ander prijskaartje dan aan de meteorologie. Wellicht geeft
dat aan hoe goed en uitgebreid de waarnemingen van onze
atmosfeer tegenwoordig zijn. We moeten al uitwijken naar
Titan om nog buitenaardse (sic) atmosferische verschijnselen
waar te kunnen nemen. Toch blijkt ook de aardse atmosfeer bij
goede beschouwing nog voldoende verschijnselen te bevatten
die lastig te modelleren zijn. Op nummer één staat zonder
twijfel het verschijnsel turbulentie. In de artikelen van Step-
han de Roode en van Bert Holtslag e.a. in dit nummer komt de
turbulentie om de hoek kijken. In beide gevallen zijn stabiel
gelaagde situaties mede oorzaak van de problemen.

De waarnemingen in dit nummer worden beschreven in de
artikelen van Louise Nuijens en Dirk Malda. Beiden zochten
de (sub)tropen op voor hun experimenten. Louise ging naar
het Caribisch gebied om mee te werken aan een meetcam-
pagne van cumulusbewolking boven zee. Dirk gebruikte
waarnemingen van het ultraviolette deel van het zonnespec-
trum in Suriname, en beschrijft samen met Michiel van Weele
hoe je daar de zogenaamde UV-index uit berekent, en waar
die van afhankelijk is. Indices, maar dan van een heel ander
soort, spelen een grote rol in de columns van Huug van den
Dool en Henk de Bruijn. Hun indices worden niet berekend uit
atmosferische data maar uit sociologische gevens en kunnen
voor de gezondheid net zo schadelijk zijn..

In een korte bijdrage vertelt Kees Dekker de geschiedenis
van de stormwaarschuwingsdienst, één van de nuttige toepas-
singen van de meteorologie. In 2004 beleefde het KNMI een
ware uittocht van oudgedienden. Vele bekende en minder
bekende namen passeren de revue in een bijdrage van Robert
Mureau, Ten slotte is er nog een korte bijdrage van Aarnout
van Delden over de immer voortdurende klimaatcontroverse.
Dit allemaal en nog veel meer in slechts 32 pagina’s. Veel
leesplezier.

Leo Kroon

Voorzijde

Grote foto. Stratocumulus boven de Stil-
le Oceaan voor de kust van Californié en
Mexico. In het midden is het Mexicaanse
eiland Guadalupe zichtbaar. Door het
koude oceaanwater ontstaat hier vaak
stratus en stratocumulus. De opname is
van 10 augustus 2001 om 18.40 UTC en
is een kleurencomposiet van banden 1, 4
en 3 van MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer aan boord
van de Terra satelliet). Modellen hebben

nog grote moeite met het correct bereke-
nen van de hoeveelheid en de ontwikke-
ling van deze relatief dunne wolkenlagen
(zie bladzijde 4).

Foto linksonder. Als de zon onder gaat
en de atmosfeer een stabiele gelaagdheid
krijgt, dan wordt de turbulentie onder-
drukt en kan, bij lage windsnelheid, de
koppeling tussen de atmosfeer en het
landoppervlak geheel wegvallen. Veel

modellen kunnen in deze situatie grote
afwijkingen geven ten opzichte van de
waarnemingen (zie bladzijde 10).

Foto rechtsonder. Han Melllink was
jaren geleden een van de KNMI-meteo-
rologen die regelmatig op de televisie het
weer presenteerde. Samen met vele colle-
ga’s heeft Han in 2004 afscheid genomen
van het KNMI (zie bladzijde 15).
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Stratocumulus in weersverwachtingmodellen

STEPHAN DE ROODE (IMAU)

Veel weersverwachtingmodellen hebben grote problemen met de representatie van stratocumulusbewolking.
Dit blijkt bijvoorbeeld uit verschillen tussen de netto kortgolvige straling aan het aardoppervlak volgens de
ECMWEF Re-Analysis (ERA) en waarnemingen (figuur |, zie achterzijde). In gebieden waar uitgebreide en persi-
stente stratocumulusvelden zeer regelmatig voorkomen, namelijk ten westen van de kusten van Verenigde Sta-
ten, Peru, en zuidelijlc Afrika, blijkt in modellen te veel kortgolvige straling het oceaanoppervlak te bereiken. De
oorzaak is een onderschatting van de hoeveelheid stratocumulus in het ECMWF-model. Voor de kust van Peru
zorgt dit voor een behoorlijke fout in de berekening van de oceaantemperatuur, wat bijvoorbeeld nadelig is
voor de voorspelling van een eventuele El Nifio gebeurtenis. Stratocumuluswolkenvelden worden ook geregeld
bij een noordelijke wind over Nederland geadvecteerd. Deze wolkenvelden ontstaan in het algemeen onder
relatief stabiele omstandigheden boven de Noordzee. Een goede voorspelling van de ontwikkeling van stratocu-
mulus is van groot belang omdat het eventueel opbreken van stratocumulus het verschil kan maken tussen een
zonnige of een grijze, druilerige dag. In het kader van het door de EU gesponsorde project EUROCS is de afge-

lopen drie jaar gewerkt aan de verbetering van de representatie van stratocumulus in diverse Europese weer
verwachting- en klimaatmodellen (Duynkerke et al., 2005). In dit artikel wordt aan de hand van de EUROCS-
resultaten ingegaan op de vraag waarom stratocumuluswolkenvelden lastig te modelleren zijn. Daarnaast
wordt in het kort uiteengezet hoe metingen en fijnschalige modellen worden gebruikt om een beter inzicht in
de dynamica en tijdsevolutie van stratocumulus te krijgen.

De EUROCS-stratocumulusstudie:
waarnemingen en modelresultaten
Het gebied ten westen van de kust van
Californi€ is een ideale omgeving voor
het houden van meetcampagnes in stra-

Figuur 2. Landsat satellietbeeld van een strato-
cumuluswolkenveld (200 km x 400 km) voor
de kust van Californié op 14 juli 1987. Het

is duidelijk te zien dat de begrenzing van het
bewolkingsgebied wordt gemarkeerd door de
kustlijn. In dit wolkenveld zijn metingen verricht
met behulp van een meetvliegtuig, een kabelbal-
lon, radiosondes en verschillende remote sensing
apparaten. Deze gegevens zijn gebruikt voor de
initialisatie van een-kolomsversies van verschil-
lende weersverwachtingmodellen, en voor een
vergelijking van de modelresultaten.
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tocumulus. Door de ligging van een
semi-permanent hogedrukgebied ontstaat
namelijk op een hoogte van typisch 500
tot 1000 m een sterke thermische inver-
sie die het van het oceaanoppervlak ver-
dampte vocht effectief ophoopt in de
atmosferische grenslaag. Hierdoor ont-
staan regelmatig vitgestrekte, persistente
stratocumuluswolkenvelden. In het kader
van het First ISCCP Regional Expe-
riment (FIRE I, Albrecht et al., 1988)
zijn gedurende 14 en 15 juli 1987 in dit
gebied vliegtuigmetingen in stratocu-
muluswolkenvelden verricht (zie figuur
2). In hetzelfde gebied, namelijk op het
eiland San Nicolas, zijn verscheidene
waarnemingen gedaan, onder andere
met ballonnen en diverse remote sensing
apparatuur.

De FIRE I metingen zijn gebruikt om
de kwaliteit van verschillende weersver-
wachtingmodellen te testen. Gemeten
verticale profielen van vochtigheid, tem-
peratuur en druk zijn gebruikt om zoge-
naamde een-kolomsversies (zie Kader 1)
van operationele modellen te initialise-
ren. Ook werd de oppervlaktetempera-
tuur voorgeschreven. Resultaten van de
gemodelleerde en gemeten dagelijkse

Kader 1 Een-kolomsmodelien

gang van het vloeibaar-waterpad, dit is
de verticaal geintegreerde hoeveelheid
vloeibaar wolkenwater, zijn te zien in
figuur 3. Het vloeibaar-waterpad is een
goede indicator voor de wolkendikte,
omdat voor stratocumulus het vloeibaar-
waterpad ongeveer recht evenredig is
met de wolkendikte in het kwadraat.
Alhoewel sommige modellen een rede-
liik goede overeenkomst vertonen met
de waarnemingen, is het duidelijk dat
er tussen de simulaties onderling grote
verschillen bestaan. Er zijn relatief veel
modellen die het vloeibaar-waterpad te
laag berekenen; dit heeft tot gevolg dat
het berekende wolkenalbedo te laag is
zodat overdag te veel kortgolvige stra-
ling het aardoppervlak bereikt. Dit is
precies de oorzaak van de modelfouten in
de ERA-resultaten uit figuur 1. Dit leidt
tot de vraag wat er zoal mis kan gaan in
een model.

Wat gaat er fout in modellen?
Verticale resolutie

In de meeste grootschalige modellen
is de verticale resolutie tamelijk grof.
Typisch is deze namelijk minimaal 100
m. In weerverwachting- en klimaatmo-
dellen is de horizontale en verticale reso-

In een een-kolomsmodel wordt de toestand van de atmosfeer voor slechts één locatie
uitgerekend. Zo’n model heeft dus maar één roosterpunt in een horizontaal vlak.
Het effect van horizontale advectie van warmte en vocht kan dus niet direct worden
berekend en moet worden voorgeschreven. Verder bevatten een-kolomsmodellen
dezelfde rekenmethodes voor het verticale transport, straling en neerslag als het
“moedermodel”. Een-kolomsmodellen zijn daarom uitstekend geschikt om bere-
keningsmethoden van verticale transporten van warmte, vocht, impuls, straling en
neerslag te testen aan de hand van vergelijkingen met waarnemingen.




lutie te grof om het transport van warmte
en vocht door fijnschalige turbulente
wervels in stratocumulus direct uit te
rekenen. Dit moet worden uitgerekend
met behulp van zogenaamde parame-
terisaties. Dit zijn slimme rekenregels
die gebruik maken van variabelen die
wél door het model op elk roosterpunt
worden berekend, zoals de gemiddelde
temperatuur en specifieke vochtigheid.
Figuur 4 laat zien dat een grove verticale
resolutie tot een representatieprobleem
in modellen leidt. In het voorbeeldmodel
zijn slechts twee modelniveaus verza-
digd, waardoor de wolkendikte behoor-
lijk onderschat wordt ten opzichte van
de werkelijke toestand. Daarnaast kan
de scherpe temperatuurovergang aan de
wolkentop niet worden gerepresenteerd.
In het model zal daardoor een minder
sterke verticale stabiliteit worden bere-
kend. Omdat in modellen de verticale
stabiliteit een maat geeft voor de hoe-
veelheid verticaal turbulent transport, is
het gemakkelijk te begrijpen dat in een
model de uitsmering van de inversie tot
grote onnauwkeurigheden leidt.

Turbulente menging aan de wolkentop

Stratocumuluswolkenlagen zijn behoor-
lijk turbulent. Stratocumulus is in het
algemeen (optisch) dik genoeg om als
een zwart lichaam te stralen, en omdat
de heldere atmosfeer erboven een veel
lagere emissiviteit heeft, emitteert stra-
tocumulus meer langgolvige (infrarode)
straling dan het absorbeert van bovenaf.
Dit betekent natuurlijk verlies van ener-
gie, wat zich uit in een sterke afkoeling
aan de wolkentop. Afgekoelde luchtpak-
ketjes zullen door hun hogere dichtheid
gaan dalen, waardoor de langgolvige
stralingsafkoeling aan de wolkentop een

Kader 2 Menging door afkoeling wolkentop

Als koude en vochtige wolkenlucht mengt met droge (onverzadigde) en warme
inversielucht kunnen er mengpakketjes ontstaan die kouder zijn dan de wolk zelf,
Dit type mengproces wordt “buoyancy reversal” genoemd. De netto afkoeling kan
worden veroorzaakt als er voldoende wolkendruppeltjes na menging met de warme,
onverzadigde inversielucht zullen verdampen. Hoe droger de lucht uit de inversie,
des te meer druppeltjes kunnen verdampen, en des te groter de kans dat het meng-
pakketje kouder zal zijn dan de wolk. Hoe kan dit proces leiden tot het opbreken
van stratocumulus?- De sterk afgekoelde mengpakketjes zullen gaan zakken onder
invloed van hun hogere dichtheid, wat leidt tot een versterking van de turbulentie
in een wolk. Een versterking van de turbulentie leidt weer tot meer inmenging van
droge en warme inversielucht, zodat het wolkendek geleidelijk dunner wordt.

belangrijke motor is voor het aandrijven
van turbulentie. Daarnaast wordt turbu-
lentie ook gegenereerd door verdamping
en condensatie van wolkendruppeltjes.
Een belangrijk effect van de turbulentie
is dat luchtpakketjes van boven de ther-
mische inversie het wolkendek worden
ingemengd. Dit proces wordt “entrain-
ment” genoemd. Omdat de lucht boven
de wolk relatief warm en droog is, leidt
entrainment tot een afname van de wol-
kendikte. Of het wolkendek werkelijk
dunner wordt hangt echter ook af van de
afkoeling door het langgolvige stralings-
verlies, de hoeveelheid zonnestraling die
wordt geabsorbeerd, en de grootte van
warmte- en vochtfluxen aan het opper-
vlak. De grote onbekende in een model is
echter de zogenaamde entrainmentsnel-
heid. Dit is de snelheid waarmee relatief
warme en droge lucht van vlak boven de
inversie door turbulentie het wolkendek
wordt ingemengd.

Cumulus of stratocumulus?

In de meeste weersverwachtingmodellen
worden de verticale turbulente transpor-
ten in de grenslaag, zoals door stratocu-
mulus, op een andere manier uitgerekend
dan voor cumulus (figuur 5). In zulke
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Figuur 3. De gemeten en berekende tijdsevolutie van de verticale geintegreerde vloeibaar-waterin-
houd (het zogenaamde vloeibaar-waterpad, aangegeven met zwarte rondjes en gemeten met behulp
van een microgolf radiometer). De lijnen geven de resultaten van de een-kolomsversies van verschil-
lende weersverwachtingmodellen. Uit de waarnemingen is een duidelijke dagelijkse gang te zien.
Gedurende de nacht wordt het wolkendek dikker, terwijl overdag de wolkendikte sterk afneemt door

de absorptie van zonnestraling.

modellen moet dan bij elke rekentijdstap
een beslissing worden genomen welke
van de twee rekenmodules moet worden
aangeroepen. Voor de simulaties van de
EUROCS-stratocumulusstudie blijkt dat
het cumulusschema soms wordt geacti-
veerd, ondanks dat er tijdens het meetex-
periment geen cumuli zijn geobserveerd.
Dit heeft tot gevolg dat stratocumulus
geleidelijk oplost omdat in het model
teveel vocht naar hogere luchtlagen
wordt afgevoerd. Dit probleem is gedeel-
telijk te wijten aan een grove verticale
resolutie, Zoals uit figuur 4 blijkt, wordt
tussen twee roosterpunten de thermische
inversie in het model behoorlijk uitge-
smeerd. Dit betekent dat in het model een
foute verticale stabiliteit wordt berekend.
Dit veroorzaakt behootlijke fouten in
de berekening van verticale turbulente
fluxen van warmte en vocht, omdat die
namelijk sterk afhangen van de lokale
verticale stabiliteit.

Voor het modelieren is er echter een veel
fundamenteler probleem. Het is namelijk
nog niet goed begrepen onder welke
voorwaarden stratocumulus opbreekt
in cumulus of omgekeerd. Tijdens de
maand juli in 1993 werd uit het Atlan-
tic Stratocumulus Transition EXperiment
(ASTEX, Albrecht et al. 1995) in de
Azoren de suggestie gewekt dat de inver-
siestabiliteit een belangrijke indicator is
voor het opbreken van stratocumulus. De
stabiliteit wordt bepaald door de vocht-
en temperatuursprongen over de inversie,
waarbij geldt dat naarmate de inversie-
lucht droger en kouder is, stratocumulus
sneller zou kunnen opbreken door tur-
bulente inmenging van deze lucht (zie
Kader 2). In tegenspraak hiermee zijn
recente metingen voor de kust van Cali-
fornié (The Dynamics and Chemistry
of Marine Stratocumulus, DYCOMS II,
Stevens et al. 2003). Dit experiment
heeft juist aangetoond dat onder een ver-
gelijkbare inversiestabiliteit, persisten-
te stratocumuluswolkenvelden kunnen
voorkomen.
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Figuur 4. Representatie van stratocumulus in een typisch weersverwachtingmodel, Het linkerplaatje
laat een schematische weergave van het werkelijke temperatuurprofiel zien. De cirkel is een schema-
tische weergave van een turbulente wervel. De kromme pijl aan de wolkentop representeert de tur-
bulente inmenging van relatief warme en droge lucht van boven de inversielaag. In het rechterplaatje
zijn de roosterpunten van het model aangegeven met zwarte rondjes. Door de grove resolutie ligt in
het model de wolkenbasis hoger en de wolkentop lager in vergelijking met het werkelijke wolkendek.
Daarnaast wordt de dikte van de thermische inversie, waarin temperatuursprongen van wel 15° C
over een hoogte van slechts enkele tientallen meters kunnen plaatsvinden, behoorlijk uitgesmeerd.

Wat moet er verbeterd worden?

De enfrainmentsnelheid blijft een zeer
kritiek punt in het modelieren van strato-
cumulus. Deze snelheid is bijvoorbeeld
afhankelijk van de grootte van de tem-
peratuursprong aan de inversie, maar
ook van de vochtsprong. Er geldt dat
hoe groter de temperatuursprong is, des
te minder entrainment er zal plaatsvin-
den omdat turbulente wervels minder
gemakkelijk in de inversielaag kunnen
doordringen. Het omgekeerde geldt voor

de sprong van vocht over de inversie. Als
de lucht boven de wolk namelijk heel
droog is, kan door entrainment van deze
lucht verdamping van druppeltjes aan de
wolkentop plaatsvinden, wat vervolgens
tot een extra afkoeling leidt. Deze afkoe-
ling versterkt de turbulentie in de wolk
omdat koudere luchtpakketjes sneller
naar beneden zullen zakken. In het alge-
meen kan gesteld worden dat hoe droger
de lucht is, des te meer entrainment
door turbulentie kan worden gegene-

K-diffusie
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Massa-flux
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Figuur 5. Schematische weergave van de berekeningsmethoden van turbulent transport in een
weersverwachting- of klimaatmodel. Turbulentie in een onbewolkte atmosfeer of in stratocumulus
wordt berekend met behulp van een zogenaamd K-diffusieschema. De grootte van het verticale
transport van bijvoorbeeld variabelen zoals warmte, vocht of de hoeveelheid luchtverontreiniging
hangt dan af van de intensiteit van de turbulentie en de gemiddelde verticale gradiént van de
variabele. Een K-diffusieschema heeft als eigenschap dat het verticale gradiénten gladstrijkt, en is
daarom uitstekend geschikt als rekengereedschap voor de atmosferische grenslaag die verticaal
goed gemengd is. Omdat in een cumuluslaag slechts hier en daar turbulent transport in wolken
plaatsvindt, is deze laag niet goed verticaal gemengd en moet een ander zogenaamd “massa-flux”
rekenschema worden toegepast. Soms worden in modellen de verkeerde rekenschemd’s aangeroe-
pen, zodat bijvoorbeeld het transport in stratocumulus met een massa-flux schema wordt bepaald.
Dit zal dan leiden tot een overmatig transport van warmte en vocht naar de vrije atmosfeer en
vervolgens het oplossen van het stratocumuluswolkendek.
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reerd. Alhoewel er in de afgelopen tien
jaar veel kennis vergaard is over hoe de
entrainmentsnelheid het best geparame-
triseerd kan worden, zijn de onderlinge
verschillen in voorgestelde berekenings-
methoden nog te groot om over een echte
doorbraak te spreken.

Een deel van de problemen die worden
ondervonden met stratocumulus zouden
kunnen worden opgelost door simpelweg
de verticale resolutie te verhogen. Dit
leidt echter tot een veel grotere rekentijd.
Een truc die kan worden toegepast is het
toevoegen van een extra wiskundige ver-
gelijking voor de wolkentophoogte. Op
die manier kan namelijk de wolkentop op
een natuurlijke manier tussen twee verti-
cale roosterpunten liggen. Een belangrijk
voordeel van deze methode is een nauw-
keurigere schatting van de wolkendikte,
wat uiteraard van belang is voor allerlei
stralingsberekeningen. Ook voor deze
methode geldt echter dat een nauwkeu-
rige parameterizatie van de entrainment-
snelheid cruciaal is, voornamelijk omdat
een verandering in de wolkentophoogte
afhangt van de entrainmentsnelheid.

Stratocumuluswolkenvelden worden ook
vaak bestudeerd met behulp van de meest
geavanceerde modellen die voor de bere-
kening van atmosferische turbulentie
beschikbaar zijn, namelijk zogenaamde
Large-Eddy Simulation (LES) model-
len. Dit zijn fijnschalige driedimensio-
nale modellen die de relevante fysische
vergelijkingen numeriek oplossen. De
typische roosterafstand bedraagt zo’n 10
tot 50 meter LES-resultaten worden vaak
gebruikt als basis voor de verbetering
van rekenmodules in weersverwachting-
modellen. Dit gebeurt pas nadat een
simulatie van een geselecteerde casus uit
een meetcampagne goed overeen blijkt
te komen met de waarnemingen, waarna
vervolgens nieuwe simulaties kunnen
worden gemaakt waarbij systematische
veranderingen worden toegepast in input-
variabelen zoals bijvoorbeeld de opper-
vlaktefluxen van warmte en vocht, de
wolkendikte en de inversiesprongen van
vocht en temperatuur, Op deze manier
kan een LES-model worden gebruikt om
‘rekenregels’ voor grootschalige model-
len af te leiden.

LES-modellen zijn ook gebruikt om het
EUROCS-stratocumuluswolkendek te
simuleren. Net als bij voorgaande strato-
cumulus LES-modelvergelijkingsstudies,
laten verschillende LES-simulaties van
de EUROCS-stratocumulusstudie een
behoorlijk goede onderlinge overeen-




komst zien. Worden dezelfde modellen
echter toegepast op het wolkendek geme-
ten tijdens DYCOMS I, dan blijken de
berekende wolkendiktes een grote sprei-
ding te vertonen die vergelijkbaar is met
de resultaten zoals volgens de weersver-
wachtingmodellen uit figuur 1 (Stevens
et al.,, 2005). Sommige LES-modellen,
waaronder het model dat gebruikt wordt
door het IMAU en het KNMI, simule-
ren een wolkendek dat snel opbreekt en
overgaat in cumulus, terwijl de metingen
juist een persistent wolkendek tonen.
De verschillen tussen deze modellen en
de waarnemingen zijn vooral te wijten
aan verschillen in de intensiteit van de
turbulentie in de wolkenlaag, waardoor
in de modellen te veel droge en warme
lucht door entrainment in het wolkendek
wordt gemengd.

Conclusie

Simulaties van stratocumulusbewolking
door verschillende weersverwachting-
modellen die hebben geparticipeerd in

de EUROCS-stratocumulusstudie laten
een grote spreiding in de resultaten van
de wolkendikte zien. Dit komt gedeelte-
lijk door een grove verticale resolutie in
de grenslaag. Daarnaast is de berekening
van de entrainmentsnelheid van belang
voor de evolutie van de wolk. Door ver-
schillende meetcampagnes en het gebruik
van fijnschalige Large-Eddy Simulatie
(LES) modellen is in de afgelopen tijd
een veel beter inzicht verkregen in het
entrainmentproces. Recente metingen in
een persistent stratocumuluswolkendek
tijdens DYCOMS 1I laten echter zien
dat er onder bepaalde omstandigheden
inconsistenties zijn tussen de waarne-
mingen en fijnschalige LES-modellen.
Omdat resultaten van deze LES-model-
len vaak gebruikt worden voor de ver-
betering van rekenmodules in weersver-
wachtingmodellen, is het duidelijk dat de
representatie van bepaalde stratocumu-
luswolkenvelden voorlopig een probleem
zal blijven voor grootschalige modellen.
Vanwege het belang van stratocumulus

voor de weerverwachting, de berekening
van El Nifio en klimaatstudies heeft het
onderzoek naar stratocumulus nog steeds
een hoge prioriteit in de internationale
onderzoekswereld.
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SVSD 50 jaar binnen Rijkswaterstaat

KEES DEKKER (KNMI)

Op 3 februari j.I. werd op de Pier in Scheveningen het feit herdacht dat de Stormvloedwaarschuwingsdienst
(SVSD) al 50 jaar lang onderdeel van Rijkswaterstaat is. Deze herdenking zou oorspronkelijk in het najaar van
2004 plaats vinden, toen was het exact 50 jaar geleden, maar door allerlei oorzaken kon het pas in februari
2005 gevierd worden.Veel (oud-)medewerkers van de SVSD en (oud-)getijmeteorologen van het KNMI hadden
de weg naar de Pier gevonden waardoor de bijeenkomst meer het karakter van een reiinie kreeg. Het eigen-
lijke programma werd geopend door de directeur van RIKZ (Rijksinstituut voor Kust en Zee) Ineke van Hees.
RIKZ is de Rijkswaterstaatorganisatie waaronder de SVSD valt. Zij werd gevolgd door Bert Keijts, de directeur
generaal van Rijkswaterstaat. Jan Kroos, het hoofd van de SVSD gaf vervolgens een presentatie over de huidige
organisatie van de SVSD en de auteur van dit artikel mocht iets vertellen over de periode die voorafging aan
deze 50 jaar en de manier waarop binnen het KNMl de SVSD werkt en heeft gewerkt. Oud SVSD-er Peter
Timofeeff was de dagvoorzitter. De SVSD is een dienst die tot taak heeft dijk- en keringbeheerders en behoe-
ders van de openbare veiligheid in te lichten als er gevaarlijke hoogwaterpeilen worden verwacht. Omdat lang
niet iedereen deze dienst kent, wordt in dit artikel in het kort de geschiedenis van de SVSD belicht.

De stormvloed van 1916

Veel waarschuwingssystemen komen pas
tot stand na een natuurramp (een voor-
beeld is het systeem dat na de recente
tsunami in de Indische Oceaan geinstal-
Ieerd zal worden.). Om te komen tot
de huidige opzet van de SVSD (Storm-
VloedSeinDienst, nu Stormvloedwaar-
schuwingsdienst) waren zelfs twee stor-
men nodig. De stormvloed van 1953
was de tweede storm, maar de eerste
aanleiding tot de instelling van een waar-
schuwingsdienst gaat terug tot 1916. Op
13 en 14 januari van dat jaar trok een
actief lagedrukgebied over de Noord-
zee via Denemarken naar het zuidoosten
(figuur 1). Dit systeem veroorzaakte een
zware storm. Zelfs in De Bilt werd in

de middag en avond van donderdag 13
januari en in de nacht van donderdag
op vrijdag 14 januari regelmatig wind-
kracht 9 geregistreerd met uitschieters
naar 12 Bft. Deze storm zorgde voor
extreme waterstanden, met name in het
Zuiderzeegebied, waar grote delen van
vooral Noord-Holland overstroomden.
Ook gebieden aan de zuidkant van de
Zuiderzee kwamen onder water te staan,
het water stond zelfs in de straten van
Amersfoort. De regering reageerde vrij
snel (we zitten midden in de Eerste
Wereldoorlog) en al op 14 juni 1918
wordt de z.g. Zuiderzeewet in het Staats-
blad gepubliceerd, een raamwet die in
grote lijnen de afsluiting van de Zuider-
zee regelt en de inpoldering van delen

ervan. Ir. Cornelis Lely wordt als Minis-
ter van Waterstaat belast met de uvitvoe-
ring. Als uitvloeisel van deze wet wordt,
zo lezen we in het jaarverslag van het
KNMI van 1921, op 1 oktober bij wijze
van proef een waarschuwingsdienst voor
stormvloeden ingesteld. In feite is 1
oktober 1921 dus de geboortedag van de
SVSD. Deze waarschuwingsdienst gold
alleen voor zuidwest Nederland. Men
ging er blijkbaar van uit dat noord Neder-
land na de afsluiting van de Zuiderzee
veilig was. De toenmalige hoofddirecteur
van Everdingen schreef in dit jaarverslag
dat nog in dat zelfde jaar 5 maal voor
matig hoogwater werd gewaarschuwd.
Achteraf veel dramatischer waren de
regels die hij daarna schreef:
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Calel

Professionele meteorologische apparatuur voor windsnelheid, windrichting, vocht,
temperatuur, straling, barometrische druk, dauwpunt en neersiag.

Thies disdrometer de optimale neerslagmeter met laser

De sensor detecteert en onderscheidt verschillende vormen van neerslag zoals motregen, regen, hagel en sneeuw. Het
systeem berekent de intensiteit, de hoeveelheid/tijdseenheid, het volume en het spectrum van de verschillende vormen van
neerslag. Hierbij worden diverse cross checks op juistheid van de waarde uitgevoerd.

De disdrometer is in RVS uitgevoerd, onderhoudsarm en kan t.b.v. extreme omstandigheden (-60 ... +70°C) uitgerust
worden met verwarmingselementen. De disdrometer is een uitermate geschikt instrument om te worden ingezet t.b.v. de
verkeersveiligheid, meteorologie, (lucht) havens en wetenschappelijk onderzoek.

Thies Ultrasone 2D anemometer Thies optische regenmelder
Meet windsnelheid-, windrichting en virtuele Deze opto electronische regenmelder maakt gebruik van een
temperatuur. revolutionair ontworpen infra rood sensor waarmee
- hoge precisie doorvallende druppels binnen een bepaald tijdbestek worden
- onderhoudsvrij gedetecteerd. Géén nat oppervlak, geen corrosie of
- inclusief verwarming problemen door vallende bladeren of uitwerpselen van vogels
- digitale- en analoge signaal uvitgangen meer!

Met instelbaar potentiaal vrij contact uitgang en verwarmde
De Utrasone-Anemometer 2D Jeent zich uitstekend voor behuizing voor alle weersomstandigheden.
gebruik in: : Nu ook leverbaar met analoge uitgang voor indicatie van de
Zeeklimaat, regenintensiteit.
Proces, 3

Lucht- en scheepvaart,
Meteorologie,
Langs rijkswegen, enz.

Voldoet aan WMO specificaties

geen
bewegende
delen

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

CaTeC b.v.
Turfschipper 114
2292 JB Wateringen
& 0174-272330 & 0174-272340
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........ lang heeft geduurd. Reeds thans
bleek echter, dat voor een goede werking
van dezen dienst ook op Zondagen of:
later in den -avond betere telegrafische
verbinding zal moeten worden verzekerd,
waartoe ondergeleekende later voorstel-
len hoopt te doen.’

De ramp van 1953

De watersnoodramp van 1953 zou op
wrange wijze het gelijk van deze woor-
den aantonen. Hoewel door de KNMI-
meteorologen Bijvoet en Postma tijdig
was gewaarschuwd voor gevaarlijk
hoogwater, bereikten de waarschuwing-
stelegrammen heel veel geadresseerden
niet. Het was weekend en ook de radio
stopte ermee om middernacht. Het is
onthutsend nu te moeten constateren dat
van Everdingen al in 1921 de vinger op
de zwakke plek wist te leggen.

Er was dus nog een stormramp nodig
om een betere waarschuwingsdienst van
de grond te krijgen. Al spoedig na de
ramp van 1953 werd tussen het KNMI
en RWS overleg gestart om te komen tot
een gewijzigde en betere opzet van de
SVSD. Van KNMlI-zijde waren vooral
Postma en Bijvoet bij deze discussies
aanwezig, van RWS-zijde waren dit Vol-
ker en Wemelsfelder. Het waren moei-
zame en intensieve discussies, maar in
het najaar van 1953 werd een tijdelijke
regeling voor het stormseizoen 1953/54
afgesproken. Op 13 januari 1954 werd
een ‘onderhandse” regeling afgesproken
tussen het KNMI, RWS, de Rijksvoor-
lichtingsdienst en de Nederlandse Radio
Unie.

Op 27 augustus vond op het KNMI
een belangrijke bijeenkomst plaats waar
de principes van de nieuwe opzet voor
de SVSD werden besproken en wer-
den vastgesteld. Het jaarverslag van het
KNMI van 1954 zegt hierover:

‘In samenwerking met de Rijkswaterstaat
kwam voor het seizoen 1954/55 een
nieuwe regeling tot stand voor de storm-
vioedwaarschuwingdienst. Een uitvloeisel
hiervan is, dat van 15 October af twee-
maal daags getijverwachtingen worden
gegeven voor Delfzijl, Harlingen, Hoek
van Holland en Vlissingen.'

De datum 15 oktober kan dus aangehou-
den worden als datum waarop de opzet
van de SVSD veranderde en deze orga-
nisatorisch binnen RWS kwam.

Toch was alles blijkbaar nog niet goed
geregeld, want op 21 september 1955
vond nog een bespreking plaats waarin
werd afgesproken dat:

e De alarmeringsdienst van de SVSD de

Figuur I. De weerkaart van 13 januari 1916. Boven het zuiden
van Noorwegen ligt de kern van de depressie die de watersnood-

ramp veroorzaakte.

verantwoordelijkheid was van RWS.

e De waterstandsverwachting voor de
Nederlandse kust de verantwoordelijk-
heid was van het KNMI

¢ Een goede samenwerking tussen
KNMI, RWS en de PTT moest leiden tot
een doeltreffende functionering van de
SVSD ten tijde van een stormvloed. In
schema zag dat er uit zoals in figuur 2.

De huidige situatie

Nu, 50 jaar later, is de opzet in zoverre
veranderd, dat het KNMI verantwoorde-
lijk is voor het meteorologisch effect op
het getij, en tijdens “zittingen” van de
SVSD de hydrologen van deze dienst op
basis van deze verwachting een absolute
waterstand per sector vaststellen en zono-
dig dijkbeheerders e.d. waarschuwen.
Hoewel organisatorisch ondergebracht
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Figuur 2. Diagram dat de samenwerking aangeeft tussen de verschillende

(overheids)diensten voor de SVSD.
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bij Rijkswaterstaat is de SVSD in mijn
ogen een goed voorbeeld van een nauw
samenwerkingsverband tussen KNMI en
Rijkswaterstaat.

Tegenwoordig stelt de meteorologie ons
in staat om verder vooruit een gevaar-
lijke situatie te zien aankomen. De zoge-
naamde “opzetpluim” toont, op basis van

de EPS-verwachting van het ECMWF,
verwachte opzetten tot een periode van
10 dagen vooruit. De SVSD krijgt tegen-
woordig op basis van deze informatie
soms al enkele dagen van te voren een
telefoontje van de maritiem meteoroloog
in De Bilt voor verwacht extreem hoog-
water. Zij kunnen deze informatie goed

gebruiken en kunnen er mee omgaan.
Of dit ook het geval is bij andere over-
heden en autoriteiten die belast zijn met
bijvoorbeeld evacuatie is maar zeer de
vraag.

Hopelijk is er geen derde stormramp
nodig vooraleer wij “early warnings”
hebben opgenomen en verwerkt in cala-

miteitenplannen.

Turbulente nachten in het klimaat

BERT HOLTSLAG, GERT-JAN STEENEVELD, ARNOLD MOENE EN BAS VAN DE WIEL (W AGENINGEN UNIVERSITEIT)

Studies met modellen naar de toestand van een toekomstig klimaat laten veelal een (sterke) opwarming zien
bij een toename van de concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer. Het grootste deel van de verwachte
opwarming lijkt daarbij plaats te vinden onder stabiele omstandigheden nabij het aardoppervlak boven land en
ijs. Dit zijn omstandigheden die zich typisch in de nacht voordoen, maar in de winter komen stabiele omstan-
digheden boven land ook veelvuldig voor gedurende de hele dag (vanwege de geringe zonnestraling en hoge
uitstraling). Helaas blijkt dat juist onder stabiele omstandigheden atmosferische modellen relatief grote afwij-
kingen vertonen ten opzichte van waarnemingen. Ook blijken modellen in stabiele omstandigheden erg gevoe-
lig te zijn voor details in de formulering van de uitwisseling van warmte en impuls tussen het aardoppervlak en
de atmosfeer. In dit artikel geven we een overzicht van de huidige stand van zaken en bespreken we de eerste
resultaten van een internationale vergelijkingsstudie van modellen georganiseerd binnen de GEWEX' Atmosp-

heric Boundary Layer Study (GABLS, zie URLI).

De nachtelijke grenslaag boven
land

Onder nachtelijke omstandigheden koelt
het aardoppervlak af door netto lang-
golvige uitstraling. Deze afkoeling is het
sterkst bij onbewolkt weer. De atmos-
feer wordt dan stabiel gelaagd, dat wil
zeggen dat de potentiéle temperatuur
toeneemt met de hoogte. Hierdoor wordt
de turbulente warmteflux naar het opper-
vlak gericht. Deze negatieve warmteflux

onderdrukt de turbulentie, waardoor het
transportmechanisme voor warmte (en
impuls en massa) wordt tegengewerkt
en soms zelfs wegvalt. Daardoor kan bij
lage windsnelheden de koppeling tus-
sen de atmosfeer en het landoppervlak
geheel wegvallen of juist afwisselend
ontkoppelen en terugkoppelen (hetgeen
leidt tot intermittent gedrag, zie van de
Wiel et al, 2002). Daarnaast zijn andere
verschijnselen van belang, zoals stra-
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Figuur 2. Meng-efficiéntie F, als functie van het Richardsongetal (Ri) als maat voor de stabiliteit:
zoals bepaald uit CASES99-waarnemingen (met dank aan Oscar Hartogensis), een beste fit door de
data (van de vorm F_ = (I- a Ri)? , zwarte ljjn) en een functie zoals in operationele modellen wordt

gebruikt (grijze lijn).
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lingsdivergentie, zwaartekrachtsgolven,
dichtheidsstromingen, en kunnen effec-
ten van ruimtelijke heterogeniteit een
belangrijke rol spelen. Al met al ontstaat
zo een complexe wisselwerking van ver-
schillende processen op kleine schaal.
Dit bemoeilijkt ook de verwachting van
vorst aan de grond en mist.

De representatic van de genoemde pro-
cessen in de stabiele grenslaag in groot-
schalige weer- en klimaatmodellen is
stetk vereenvoudigd en schiet daardoor
vaak tekort. Ter illustratie laat figuur
1 (zie achterzijde) het verschil zien
voor de twee metertemperatuur tussen
het RACMO2-model (een model met
de dynamica van het HiRLAM-model
en de fysische parametrisaties van het
ECMWF-model) en waarnemingen voor
het winterseizoen gedurende een periode
van 30 jaar in het huidige klimaat. De
systematische afwijking in noord Scan-
dinavié valt direct op en deze bedraagt
zelfs 6 K of meer! Naast het systemati-
sche verschil wordt de amplitude van de
dagelijkse gang ook onderschat (Lender-
ink et al, 2003). Deze verschillen worden
gedeeltelijk veroorzaakt doordat aan de
randen het RACMO2 model geforceerd
is met de uitkomsten van een mondi-
aal klimaatmodel. Daarnaast spelen bin-
nen het model de turbulente menging,

1 GEWEX: Global Energy and Water Cycle Experiment (zie

URL2).
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Figuur 3. Profielen van a. potentigle temperatuur (links) en b. windsnelheid (rechts) gebaseerd op resultaten met kolomversies van operationele weer- en
klimaatmodellen (na negen uur simulatie). Het grijs gearceerde gebied geeft het ensemble van de LES modellen aan (uit Cuxart et al, 2005).

het wolkenschema en stralingstransport,
maar ook landoppervlakte processen een
rol.

De grenslaag in modellen
Gevoeligheidsstudies met het ECMWF-
model en het Hadley Centre klimaatmo-
del, hebben laten zien dat kleine veran-
deringen in de manier waarop turbulente
menging in modellen wordt beschreven
kunnen leiden tot grote veranderingen in
de oppervlaktetemperatuur boven land
(en ijsopperviakken) tijdens wintermaan-
den. Dit heeft een belangrijke invloed op
de middellange termijnweersverwachtin-
gen en op simulaties van het klimaat
(Viterbo et al, 1999; King et al, 2001).
De berekende turbulente wrijving die de
Iucht in het model aan het aardoppervlak
ondervindt, hangt af van de manier waar-
op de stabiele grenslaag in het model is
geformuleerd.

De meeste operationele modellen voor
weer en klimaat gebruiken voor de repre-
sentatie van turbulente menging de ‘flux-
gradient’ hypothese (ook wel K-theorie
geheten). De evenredigheidsfactor tussen
de flux en de gradiént wordt de diffusie-
coéfficiént K genoemd. Voor wind geldt
dat K (m? s') kan worden geschreven
als

K’" = Zl)2] F
0z

aUl

waarin /, een menglengte is, 8U/Cz de

verticale windsnelheidsgradiént is en F,

een correctiefunctie is voor de stabili-
teit. De definitie van lm en de vorm van

F, zijn hierbij cruciaal. Figuur 2 laat

zien hoe sterk de menging (F,) wordt

beperkt wanneer de stabiliteit toeneemt.
De punten en de zwarte lijn zijn afgeleid
uit waarnemingen van het CASES99
veldexperiment, terwijl de grijze lijn
het verband tussen F, en de stabili-
teit toont zoals dat typisch in modelien
wordt gebruikt. Hierbij staat R/ voor
het Richardsongetal, een maat voor de
stabiliteit. Een grote F, betekent veel
menging. Het is duidelijk dat de waar-
nemingen van de CASES99-campagne
aangeven dat er minder menging is dan
in de huidige modellen wordt gebruikt,
met name voor hoge stabiliteit (hoge Ri).
Dit resultaat wordt niet alleen met behulp
van deze data gevonden, maar geldt ook
voor andere datasets.

Eén van de redenen om in modellen extra
menging toe te passen is dat ze anders,
onder extreem stabiele omstandigheden,
op onrealistische wijze kunnen ontkop-
pelen. Dan ontstaat zogenaamde run-
away cooling: grote stabiliteit onderdrukt
menging, hetgeen de koeling vergroot,
waardoor vervolgens de stabiliteit nog
groter wordt en de menging nog sterker
vermindert (positieve terugkoppeling).
Hoewel dit type positieve terugkoppeling
in werkelijkheid ook een rol kan spelen,
is men er tot dusver niet in geslaagd dit
op een realistische wijze te simuleren.

Verder hebben veel grootschalige model-
len meer menging en meer wrijving nodig
(dan op basis van lokale waarnemingen
mag worden verwacht) om ervoor te zor-
gen dat depressies op gematigde breedte
boven land voldoende snel opvullen door
‘Ekman’-demping (Beljaars en Viterbo,
1998; Svensson and Holtslag, 2005).

Kennelijk worden operationele model-
len afgeregeld met het turbulentieschema
om een goede vitkomst te krijgen van de
grootschalige kenmerken van de atmos-
feer. Dit heeft zijn prijs, want dit gaat ten
koste van een correcte representatie van
het landoppervlak en de atmosferische
grenslaag.

De eerste internationale vergelij-
kingsstudie van GABLS

Om grenslaagprocessen beter te begrij-
pen en te representeren in regionale en
grootschalige klimaatmodellen is de
GEWEX-Atmospheric Boundary Layer
Study (GABLS) gestart (Holtslag, 2003).
Als eerste activiteit is een vergelijkings-
studie opgezet voor een Arctische (73°
NB) grenslaag boven ijs, gekarakteri-
seerd door een geostrofische wind van
8 m/s (Kosovic and Curry, 2000). Aan
het begin van de simulatie is de poten-
tiéle temperatuur tot 100 meter hoogte
constant (265 K) en neemt daarboven
toe met 1K per 100 meter. Het initi€le
windprofiel is logaritmisch tot 100 meter
hoogte en constant daarboven (gelijk aan
de geostrofische wind). De grenslaag
wordt van onderaf gekoeld door de opper-
vlaktetemperatuur met 0.25 K per uur te
laten afhemen. Verder wordt uitgegaan
van een droge atmosfeer, dus verdamping
en condensatieprocessen blijven voor het
gemak buiten beschouwing.

Deze exercitie is uitgevoerd met behulp
van twee typen modellen. Het eerste
type model omvat zogenaamde ‘Large
Eddy Simulatie’ (LES) modellen. LES
wordt gezien als een numeriek atmos-
ferisch laboratorium waarin turbulente
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Figuur 4. Hodogram voor de horizontale windsnelheden (v en u) van alle modelresul-
taten in de GABLS vergelijkingsstudie. De LES referentie is weergegeven als de dikke
getrokken lijn in het midden van de modelresultaten, de operationele modellen zijn weer-
gegeven met gestreepte lijnen en de onderzoeksmodellen met dunne getrokken lijnen

(uit Svensson en Holtslag, 2005).

stromingen kunnen worden nagebootst
op hoge resolutie. Deze modellen bere-
kenen expliciet de evolutie in de tijd van
turbulente wervels groter dan de rooster-
afmeting (in deze studie variérend van 1
tot 12.5 meter). Turbulentie op kleinere
schaal dan de roosterafmeting, wordt via
een zogenaamd subgrid-model gepara-
meteriseerd. Deze techniek vergt zeer
veel rekentijd en is dus kostbaar. Ander-
zijds geeft ze wel de mogelijkheid om
coéfficiénten van de turbulentieschema’s
(zoals gebruikt in weer- en klimaatmodel-
len) te bepalen die niet of nauwelijks uit
veldwaarnemingen te achterhalen zijn.
Voor stabiele atmosferische stromingen
is deze techniek pas de laatste tien jaar
redelijk ontwikkeld. In totaal hebben 10
LES-modellen meegedaan met de verge-

400 1 1 1 i

lijkingsstudie (waaronder een simulatie
door een van de auteurs). De gemiddelde
(‘ensemble’) resultaten van de verschil-
lende LES -odellen worden hieronder als
referentie genomen om het tweede type
model te toetsen onder dezelfde gecon-
troleerde omstandigheden.

Het tweede type model is gebaseerd op
een verticale kolom van een operationeel
weer- of klimaatmodel. Deze modellen
proberen de turbulentie niet tot in detail
na te bootsen, maar beschrijven het netto
effect van de turbulente en andere klein-
schalige processen met behulp van groot-
heden die in het model bekend zijn. De
meeste modellen zijn gedraaid met een
hoge verticale resolutie van 6.25 meter
en hebben een tijdstap van 10 seconden

(verder ‘onderzoeksmodellen’ genoemd).
Sommige operationele weer- en kli-
maatmodellen gebruiken hun normale
operationele configuratie (met minder
resolutie; hierna ‘operationele modellen’
genoemd). Deze laatste groep model-
len omvat onder andere modellen van
ECMWF, KNMI, NCEP, Météo France,
en het Met. Office. Na een simulatie van
negen uur worden de modelvelden ver-
zameld en vergeleken. In totaal hebben
negentien kolomsmodellen deelgenomen
(waaronder modellen in gebruik bij de
auteurs). Vanwege ruimtegebrek zullen
we alleen de resultaten weergeven van
de operationele modellen (resultaten van
de andere modellen zijn te vinden op
URL1).

Het ‘ensemble’ van de resultaten voor de
LES-modellen (na negen uur simulatie)
zijn weergegeven in de grijs-gearceerde
gebieden in figuren 3a en 3b voor het
profiel van respectievelijk de potentiéle
temperatuur en de windsnelheid (Cuxart
et al, 2005). De LES-modellen vertonen
relatief weinig spreiding, zeker vergele-
ken met de resultaten van de operationele
modellen (de andere lijnen in figuur 3).
Alle LES-modellen berekenen een wind-
maximum aan de top van de grenslaag
(low-level-jet) van circa 9 tot 9.5 my/s.
De grootste spreiding in de wind- en
temperatuurprofielen is te vinden aan de
top van de grenslaag, waar de stabiele
gelaagdheid het sterkst is (ook groter
dan aan het oppervlak in dit geval).
De spreiding in de LES-modellen wordt
veroorzaakt door verschillende formule-
ringen in de subgrid-parametrisatie, maar
het blijkt dat de LES-modelresultaten
goed overeen komen met de
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getrokken zwarte lijn in figuur 2. De
LES-resultaten zijn dus consistent met
de CASES99-waarnemingen en ook met
theoretische beschouwingen (Nieuw-
stadt, 1984). Wel blijken de resultaten
afhankelijk te zijn van de resolutie. In
diverse LES-modellen is de resolutie
gevarieerd van 12.50 meter tot 1 meter en
pas bij een zeer hoge resolutie van 1 tot
2 meter trad een redelijke convergentie
in de resultaten op (zie verder URL1 en
Beare et al, 2005).

De operationele modellen blijken veel
dikkere grenslagen te produceren dan de
LES-modellen. Dit is te zien aan de hoog-
te waarop de inversie boven de grenslaag
begint (figuur 3a) en de hoogte waarop
de low-level-jet zich bevindt (figuur 3b).
Verder blijken de meeste operationele
modellen niet in staat om de scherpe
inversie aan de top van de grenslaag te
genereren. In tegenstelling tot de opera-
tionele modellen, blijken onderzoeksmo-
dellen grenslagen te produceren die in het
algemeen veel dichter bij de LES-resul-
taten liggen (niet getoond, zie URL1).
Figuur 4 toont de variatie van de wind-
componenten (en daarmee dus de draai-
ing van de wind) met de hoogte voor de
verschillende modellen in een hodogram
(Svensson and Holtslag, 2005). Opval-
lend is dat er een grote variatie bestaat in
de representatie van de winddraaiing met
de hoogte in de verschillende modellen.
De operationele modellen geven door-
gaans een te kleine hoek tussen de wind
aan het oppervlak en de geostrofische
wind (vanwege de te sterke menging).

In de figuren 5a en 5b zijn de resultaten
gegeven voor de profielen van de tur-
bulente warmtestroom en de impulsflux.
De uitkomsten voor de kolomsmodellen
laten een enorme spreiding zien, veel
groter dan de spreiding in de LES-
resultaten. Verder blijken de operatio-
nele modellen slechts in één richting af
te wijken van de LES-modellen en wel
zo dat deze de menging sterk overschat-

ten, Opvallend is ook de enorme variatie
in oppervlaktefluxen, zelfs voor deze
eenvoudige opzet! De vorm van de flux-
profielen komt echter wel goed overeen.

Conclusie en vooruitblik

De representatie van de stabiele grenslaag
in grootschalige modellen is onvolledig,
niet in overeenstemming met lokale waar-
nemingen en erg gevoelig voor bepaalde
modelparameters. Voor een (relatief een-
voudige) vergelijkingsstudie geven de
LES-modellen een bescheiden spreiding,
terwijl de kolomsmodellen grote ver-
schillen in menging vertonen. Opera-
tionele modellen (zoals van ECMWF,
KNMI, NCEP, Météo France, MetOffice)
laten een veel sterkere menging zien dan
onderzoeksmodellen en LES-modellen.
Verticale resolutie blijkt (in de besproken
opzet althans) nauwelijks van invioed
voor de kolomsmodellen, maar juist wel
voor de LES-modellen.

Hoe relatief simpel deze eerste GABLS-
vergelijkingsstudie ook is geformuleerd
(voorgeschreven oppervlaktetempera-
tuur en hoge windsnelheid), het levert
al behoorlijk veel variatie op. De vol-
gende stap in GABLS zal een nieuwe
vergelijkingsstudie zijn die gebaseerd
is op “echte” waarnemingen, waarbij
ook nachten worden bekeken met lagere
windsnelheden. Hierbij zal ook een kop-
peling met het landoppervlak moeten
worden gemaakt, zodat ook het ver-
schijnsel van run-away-cooling nader
kan worden onderzocht. Dan komen
ook processen als stralingsdivergentie en
resolutiegevoeligheid weer om de hoek
kijken.

Door de Nederlandse Onderzoeksorga-
nisatic NWO is onlangs een onderzoeks-
programma gehonoreerd om de rol en
parameterisatie van de stabiele grenslaag
in klimaatmodellen verder te beschou-
wen en te verbeteren. Dit programma
zal worden uitgevoerd door de auteurs in

samenwerking met Fred Bosveld, Geert
Lenderink en Peter Baas van het KNMI.

Dankbetuiging

De auteurs danken Geert Lenderink
(KNMI) voor gebruik van figuur 1 en
Oscar Hartogensis (Wageningen Uni-
versiteit) voor het verzamelen van de
CASES99-waarnemingen ten behoeve
van figuur 2.

Literatuur

Beare, R}., MacVean, MK,, Holtslag, A AM., Cuxart, .,
Esau, ., Golaz, J-C., Jimenez, M.A,, Khairoutdinov, M.,
Kosovic, B., Lewellen, D., Lund, TS., Lundquist, .K.,
McCabe, A., Moene, A.F, Noh, Y, Raasch, S. and Sullivan,
PP: 2005, An intercomparison of Large-Eddy Simulations
of the stable boundary layer. Boundary-Layer Meteorology
(accepted for GABLS special issue).

Beljaars,A.C.M. and P.Viterbo, 1998: Role of the boundary
layer in a numerical weather prediction model, in Clear
and Cloudy boundary layers, A.A.M. Holtslag and PG,
Duynkerke Eds, Royal Netherlands Academy of Arts
and Sciences, Amsterdam, 372pp.

Cuxart, )., Holtslag, A A.M., Beare, R}., Bazile, E., Beljaars,
A.C.M,, Cheng,A., Conangla, L., Ek, M., Freedman, F,
Hamdi, R, Kerstein, A., Kitagawa, H., Lenderink, G.,
Lewellen, D., Mailhot, |., Mauritsen, T,, Perov,V., Schayes,
G., Steeneveld, G.J., Svensson, G., Taylor, PA. Weng, W.,
Wunsch, S., and Xu, K-M., 2005: A single-column model
intercomparison for a stably stratified atmospheric
boundary layer, Boundary.-Layer Meteorology (conditionally
accepted for GABLS special issue).

Holtslag, A.A.M., 2003: GABLS initiates intercomparison
for stable boundary layer case, GEWEX news, I3 (2),
7-8.

King, |.C.,. WM., Connolley and S.H. Derbyshire, 2001:
Sensitivity of modelled Antarctic climate to surface and
boundary layer flux parametrizations. Q.J.Roy.Meteorol.
Soc., 127,779-794.

Kosovic, B.and J.A. Curry, 2000:A Large Eddy Simulation
study of a quasi-steady, stably stratified atmospheric
boundary layer, J. Atmos. Sci., 57, 1052-1068.

Lenderink, G, B.JJ.M. van den Hurk, E.Van Meijgaard, A.
van Ulden, and H. Cuijpers, 2003: Simulation of present-
day- climate in RACMO?2: first results and model develop-
ments, TR-252, KNM|, De Bilt.

Nieuwstadt, ET.M.,1984:The Structure of the Stable, Noc-
turnal Boundary Layer, j. Atmos. Sci., 41,2202-2216.

Svensson, G. and A.A.M. Holtslag, 2005: Impact of turbu-
lence in the stable boundary layer on the synoptic scale
flow, submitted to Boundary-Layer Meteorology (under
review for GABLS special issue).

Viterbo, P, A. Beljaars, ].F. Mahfouf and }. Teixeira, 199%:The
representation of soil moisture freezing and its impact
on the stable boundary layer, Q.J.R Meteorol. Soc,, 125,
2401-2426.

Wiel, BJ.H. van de, RJ. Ronda,A.F. Moene, HAR. de Bruin
and A.A.M. Holtslag, 2002: Intermittent turbulence and
oscillations in the stable boundary layer over land. Part
I: A bulk model, J. Atmos. Sci., 59, 942-958.

URL{: htp:/fwww.met.wau.ni/gabls.htmi
URL2: http:/lwww.gewex.org

METEOROLOGICA 1 -2005 13




Over de betrekkelijkheid van verificatie

In mijn jaren op het KNMI, 1975-82,
kwam ik sterk onder de indruk van het
belang dat aan ‘verificatie’ van de ver-
wachtingen werd toegekend. Als student
in Utrecht had ik daar maar weinig over
gehoord. Maar op het KNMI ging er
geen dag voorbij of je hoorde wel over
de PEE IE, de zogenaamde Prestatie
Index (PI). Het lag eigenlijk wel voor de
hand, je doet vitspraken, en je wilt dan,
als hele of halve wetenschapper en mede
namens het publiek, wel weten hoe goed
die uitkomen.

Het KNMI was door nijvere Haagse
ambtenaren ook gevraagd een kosten-
baten analyse te doen en daarbij helpt
formele verificatie. Helemaal logisch
was verificatie toch blijkbaar niet. Uit
een WMO-enquéte bleek dat zeker de
helft van de nationale weersinstituten
in die tijd geen enkele verificatie van
hun verwachtingen deden; daar bepaalde
blijkbaar de klant of de weersverwachting
een tevredenheidscertificaat verdiende.
Dat was makkelijk zeggen want er was
toen nog geen concurrentie, dus de klant
had geen alternatief en was allerminst
koning. Maar zelfs zonder mededingers
was het KNMI uiterst serieus bezig. Het
instituut had diverse experts wier naam
ook nu nog aan verificatie verbonden
zijn: Hansen, Kuipers als ontwerpers
van verificatiemethodes, Daan en Krui-
zinga als liefhebber pur sang. (Onder
dankzegging ook aan de energicke Allan
Murphy die dankzij een kort bezoek (6
maanden?) de faam van deze Neder-
landers vooruit hielp.) Misschien lag
de verificatiedrift aan de volksaard, die
calvinistische mythologie. Wat ik vooral
leerde was dat een verwachting eendui-
dig en verifieerbaar moet zijn, dat wil
zeggen dat er na afloop geen ruimte voor
gezeur is en er altijd objectief gezegd
moet kunnen worden of de verwachting
wel of niet uitkwam en niet iets vaags
er tussenin. Het ergste vergrijp dat ik in
Nederland mocht aanschouwen was als
een assistent werd afgevaardigd om van
de waarnemer te vergen dat hij (vrouwen
waren er toen nog niet) de zonneschijn-
meter met een daartoe bestemde doek
van rijp, dauw en stof zou ontdoen zodat
dat ene kwartiertje zon, dat we voor een
‘treffer’ nog nodig hadden, ook werkelijk
zou inbranden. Dit incident bewijst hoe
eerlijk we waren. We oefenden op meer-
daagse en weekverwachtingen met een
Pl-formulier, waarop strepen getrokken
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werden zodat er een precieze ‘inzet’ kon
worden bepaald en, achteraf, al dan niet
een ‘treffer’ met waarnemingen waarmee
niet te sjoemelen viel. Geen halve treffer.
Geen ‘eigenlijk hadden we gelijk’.

Aldus voorbereid en geinstrueerd voor
een carriere buitengaats was ik verbaasd
in de VS te leren over het begrip ‘fore-
cast of no regret’, daar had ik op het
KNMI niet van gehoord. Vertalen van
dit begrip gaat eigenlijk niet. De voor-
beelden maken het hopelijk duidelijk. Ik
leerde hierover van Don Gilman als iets
dat ‘eigenlijk’ niet mag, maar niet altijd
te vermijden is. In alle gevallen gaat het
om ‘slecht” weer met grote negatieve
invloeden op de maatschappij. Ik geef
twee voorbeelden uit de langetermijnver-
wachting. Je voorspelt een koude winter
in het noordoosten van de VS, waar vele
grote steden zijn. Komt de verwachting
uit dan heb je gelijk, komt het niet uit
dat is iedereen blij want niemand wil
hoge brandstofprijzen. Dat is dus altijd
dik voor elkaar. Ander voorbeeld: Je
voorspelt een droogte voor het midden-
westen in de zomer. Komt het uit dan heb
je gelijk, maar als er geen droogte komt
is iedereen blij want droogte is niet goed
voor de graanprijzen. Wederom alles in
orde. Zo kun je wel een tijdje doorgaan,
maar deze twee zijn de beste voorbeel-
den. Ik kan niet een precies equivalent in
Nederland bedenken. Het mag dus niet,
want we zijn allemaal onbevooroordeeld
en wetenschappelijk bezig. De heren
verificateurs staan klaar om je verwach-
ting koel en zakelijk te beoordelen. Geen
echte oplichterij hier, zoals bij de waar-
zegger die een zwangere vrouw vertelt
dat het een meisje wordt, maar ‘jongetje’
in z’n grootvoorspellingenboek schrijft;
wordt het een meisje dan heb je een
tevreden klant, wordt het een jongetje
blijkt de klant niet goed geluisterd te
hebben zodat de ondernemer altijd gelijk
heeft. Maar toch is de 'forecast of no
regret’ het begin van het slipperige pad.
Bij de 6-10 daagse verwachting in de VS
doorzien de forecasters het verificatiesy-
steem en spelen er op in. Zij weten met
name waar de ruwweg 100 verificatie-
stations liggen. Als ze b.v. Much Below
(MB; in een 5 klassensysteem) mogelijk
achten, maar er niet voor gestraft willen
worden als het niet uitkomt, dan trekken
ze de MB-contour tussen de stations door
in een gebied dat overigens alleen maar

Below is. Het PI-systeem bespelen was
natuurlijk ook de KNMI-ers niet vreemd.
Er is, de menselijk psychologie begrij-
pende, bovendien een neiging jezelf te
rechtvaardigen, of om je in te dekken
voor diverse mogelijkheden, vooral die
mogelijkheden waar je het meeste last
mee kan krijgen. Eerlijke verwachtin-
gen dus, maar wel in combinatie met
beroepsmatige overlevingstrategie om
het zwarte pieten voor te blijven. Pro-
bleem is dat de klant (in de VS ‘user’
genaamd) dat al half verwacht en daar
een cynische houding door krijgt. Dat
is een groot probleem met waarschijn-
lijkheidsverwachtingen. Afgezien van
de liefhebbers (ikzelf, energy traders,
hydrologen, weather derivatives fans en
een enkele verwarde academicus), wor-
den waarschijnlijkheidsverwachtingen
alom opgevat als je indekken om nooit
echt fout te zijn. Laftheid. Dat cynisme
wordt versterkt door het feit dat de wer-
kelijkheid maar één keer gebeurt en
dus een deterministische indruk maakt.
Morgen is er 80% kans op (meetbare)
regen in een tijdvak van 12 uur. Prachtig.
Deze verwachting is niet verificerbaar!!,
en dus verboden volgens de vroeger
geldende regels. Of het nu wel of niet
regent....het kan best waar zijn dat de
kans 80% was, maar we zullen het nooit
weten. Hoewel hij veel met Allan Murp-
hy werkte was Lev Gandin de, voor
mij, meest verrassende tegenstander van
waarschijnlijkheidsverwachtingen met de
opmerking:’Wat wil je nu eigenlijk...dat
ik 80% van m’n paraplu meebreng??’

Verificatie, hoe belangrijk ook om voor-
uitgang te meten, is voornamelijk werk
in de ivoren toren, want het kan alleen
worden toegepast op eenduidig materi-
aal, zoals de strepen op een PI formulier,
of numerieke modeluitkomsten. Met de
tekstverwachtingen zijn we, als verifi-
cateur, natuurlijk helemaal en totaal in
troebel water. En 99% van de klanten
hoort niets anders. En er is geen enkele
verbetering t.0.v. vroeger. Op 16 februari
2005 was de langetermijnverwachting
van het KNMI: “Kwakkelweer met in de
nacht overwegend lichte vorst en overdag
temperatuur enkele graden boven nul. De
kans op regen of sneeuw neemt af van 80
naar 40% gedurende de periode”. Geen
geringe zaak. ‘Mijn * local weather ser-
vice office in de VS zei op 18 februari
over a.s. maandag (vrije dag; 21 feb):




“PRESIDENTS DAY CLOUDY. SNOW
LIKELY WITH A CHANCE OF RAIN
IN THE MORNING...THEN A CHAN-
CE OF RAIN IN THE AFTERNOON.
HIGHS AROUND 50. CHANCE OF
PRECIPITATION 60 PERCENT.” Mis-
schien is de klant tevreden met deze
tekstverwachtingen, maar ga dat maar
eens verifi€ren! Terzijde: In dit land
werken we dus met hoofdletters voor
nimmer aflatende nadruk en Fahrenheit,
want Celsius is een communistisch com-
plot. Als we hier in de VS een sneeuw-
storm missen (we voorspelden 0 inches),
en er liggen al 6 inches op de grond dan
heet het opeens dat we een total accu-
mulation van 8 inches verwachten. Met

terugwerkende kracht kletsen we die 6
inches er alsnog bij. En als de westkust
zware regen heeft gehad en er veel gele-
den wordt in overstroomde woonwagen-
kampen dan zegt het Journaal standaard:
“Forecasters say ‘more is on the way’”.
Een forecast of no regret. Vaak is de

neerslag dan al bijna over.

Ik heb de lezer de 'cumulative ranked
probability score' en andere hoogstandjes
uit de moderne verificatie bespaard. Een
bijzonder voorval in begin 1998 wil ik
u niet onthouden. Dat was net na afloop
van de succesvolle seizoensverwachting
voor DJF 1997/98. De formele verifi-
catie wordt eerst met stationswaarden

gedaan (score 1; die viel hoog uit),
en een tijdje later met voorlopige cli-
mate divisions (score 2). Score 2 was
nog hoger dan score 1. Na verloop van
maanden komen de zogenaamde uitein-
delijke 'climate division' waarnemingen
en wederom ging de score omhoog.
Onze verwachting werd beter en beter.
Helemaal uiteindelijk waren de waarne-
mingen niet want bij de vierde herzie-
ning ging onze verificatie er wederom op
vooruit. Zouden de verwachtingen beter
zijn dan de waarnemingen? Verificatie is
een symmetrisch werkje, en soms, heel
soms verifieer je de waarnemingen tegen
de verwachting.

400 jaar ervaring verlaat het KNMI

ROBERT MUREAU (KNMI)

Het jaar 2004 was voor het KNMl in vele opzichten een bijzonder jaar. Jubileum, wisseling van de wacht aan

de top met een nieuwe hoofddirecteur, een nieuw witgeschilderd bankje in het park...

Maar het was ook

het jaar waarin voor het eerst de bezuinigingen bij de overheid echt zichtbaar werden. Ruim twintig collega’s
namen afscheid, een aantal daarvan met een lange carriére in de meteorologie op het KNMI. Sommigen viel
het afscheid zwaar, voor de meesten ging het gepaard met enigszins gemengde gevoelens omdat het toch een
afscheid was ver voor de pensioengerechtigde leeftijd (met enige aandrang van hogerop). Vrijwel allen verze-
kerden overigens dat ze ondanks alles, op het moment van afscheid, tevreden waren over de, soms moeilijk tot

stand gekomen, beslissing. Hier volgt het lijstje in volgorde van anciénniteit.

Ad de Ruijter

Maritiem meteoroloog. Kwam in 1960
in KNMI-dienst. Begon als synop-waar-
nemer, bekwaamde zich in het meteoro-
logenvak en werd maritiem meteoroloog
in Zierikzee. Was enge tijd hoofd van de
vestiging in Middelburg en stapte daarna
over naar Hoek van Holland. Bij de cen-
tralisatie van de weerkamer behoorde hij
tot het kleine groepje medewerkers dat
grote afstanden moest gaan afleggen om
het dagelijkse maritieme werk te kunnen
voortzetten. Dat was zeker zo vlak voor
zijn pensionering niet gemakkelijk, maar
hij zat desondanks altijd met een opge-
ruimd gezicht in de weerkamer.

Gerrit Haijtink

Kwam in 1959 in dienst van het KNMIL.
Stapte over naar de Koninklijke Marine
maar keerde toch weer terug naar de bur-
germeteo, de eerste jaren op Schiphol,
later getijmeteoroloog, basismeteoroloog
en guidancemeteoroloog in de Biltse
weerkamer. Zeer actief op het KNMI in
allerlei rollen, vooral in de vakbond en
als lid van de ondernemingsraad. Was
zeer bekend om zijn uitgesproken menin-
gen, die hij voor niemand (zeker niet voor
de 6 hoofdirecteuren die hij meegemaakt

heeft) onder stoelen of banken heeft
gestoken. Verwierf enige faam toen hij
ten tijde van de grote demonstratie tegen
het Franco-regime de televisieweerkaart
van de NOS zwart kleurde. Hij is in
totaal 40+ jaren in dienst geweest.

Frans Emmink

In dienst gekomen in 1964. Heeft als
luchtvaartmeteoroloog gewerkt op
Schiphol en stapte begin jaren zeven-
tig over naar de weerdienst in De Bilt.
Toen het KNMI commerciéler moest
worden werd hij hoofd van de meteo-
rologen van KNMI Advies, de afdeling
waar media- en commerciéle activitei-
ten werden ondergebracht. Maakte bij
de afsplitsing van de commerciéle tak
van het KNMI een uitstapje naar Hol-
land Weather Services in Soest waar hij
hoofd Weerkamer werd. Kwam in 2000
weer terug op het KNMI eerst als hoofd
operationele dienst Schiphol, daarna als
accountmanager luchtvaart.

Paul Citroen

Kwam in 1965 in dienst bij de Lucht-
vaartMeteorologische Dienst als “reke-
naar", zwaaide om naar de meteorologie
als luchtvaartwaarnemer en werd rond

1980 baliemeteoroloog op Schiphol. Hij
was tot aan zijn vertrek op 1-1-2005
(nemen we nog net even mee) actief als
voorlichtingsmeteoroloog en later als L-
meteoroloog. Paul viel, net als Gerard
Franx, op bij de muziekcafe’s, die de
laatste jaren op het KNMI werden geor-
ganiseerd, als begaafd jazzpianist.

Gerard Franx

In dienst gekomen in 1970. Na de
Koninklijke Marine kwam hij als waar-
nemer op Zestienhoven. Middels de
weerkundigenopleiding ging hij over
van Luchtvaart naar Maritiem in Hoek
van Holland. Daarna, na de centralisatie
in De Bilt. Ook voor hem gold dat het
reizen toch wel zwaar was en verhuizen
vanuit het westen naar De Bilt zo aan het
eind van een carriére was niet echt een
optie. Gerard heeft buiten de meteoro-
logie naam gemaakt op het KNMI door
zijn artistieke prestaties (en verschijning:
we missen zijn unieke hoofddeksel!!!),
met name door op te treden als gitarist in
de KNMI House Band.
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Han Mellink

In dienst gekomen in 1970. Gewerkt bij
de weerdienst als meteoroloog. Kreeg
begin jaren tachtig bekendheid toen hij
toetrad tot het kleine unieke groepje
van televisie-meteorologen bij de NOS.
Hij was met John Bernard en Harry
Otten de eerste van een nieuwe generatie
tv-meteorologen. In die hoedanigheid
heeft hij zich zeer ingespannen om de
weersverwachting op een heldere en niet
ingewikkelde manier te communiceren.
Gefascineerd door weer, vooral extreem
weer. De laatste jaren actief als kennis-
medewerker van de Weerdienst, waar hij
met zijn enthousiaste verhalen onderzoe-
kers probeerde te betrekken bij de wereld
van de operationele meteorologie.

Arie Brouwer

Kwam in dienst in 1971. Is begonnen als
waarnemer in Rotterdam, is weerkundige
geworden, en is vrijwel zijn hele carriere
in Rotterdam actief geweest. Daarnaast
is Arie ook nog actief geweest als docent
bij MO (Meteorologische Opleidingen),
met name voor de opleiding van waar-
nemers.

Theo Opsteegh

In dienst gekomen bij de afdeling onder-
zoek in 1971, waar hij zeer actief betrok-
ken was bij de ontwikkeling van nume-
rieke weer- en klimaatmodellen. Aan-
vankelijk het KNMI-weermodel BK3 en
BK4, later begon hij zicht meer te richten
op klimaatonderzoek met een lineair
tweelagenklimaatmodel dat gebruikt
werd om het effect van de tropen op de
stroming van de gematigde breedtes te
bepalen. Met dit model werden ook sim-
pele seizoensverwachtingen gemaakt.
Theo heeft op het KNMI verder gewerkt
aan modelleringen van oceaanstromin-
gen en het El Nifio onderzoek gestart.
Hij heeft in 1987 een kort uitstapje
gemaakt naar het IMAU, waar hij zich
volledig ging wijden aan oceaanmodel-
lering, maar kwam op uitnodiging van
Henk Tennekes weer terug om het voor-
spelbaarheidsonderzoek te trekken. Hij
is nog steeds actief in de meteorologie,
namelijk als deeltijd-hoogleraar aan het
IMAU in Utrecht.

Henk Huizinga

In dienst gekomen in 1972. Was voor-
lichtingsmeteoroloog op Schiphol.
Had al tijdens zijn KNMlI-leven zijn
onderwijsactiviteiten ondergebracht in
een bedrijfje: Nederlands Instituut voor
Meteorologische Opleidingen en Scho-
ling (NIMOS). Heeft zich daar nu vol-

ledig op toegelegd. Was er kennelijk snel
bij met het registreren van een domein-
naam:www.weercursus.nl

Leo Hafkenscheid

In dienst gekomen in 1975, aanvankelijk
bij bureau Vakopleidingen. Heeft korte
tijd, in het kader van zijn eigen opleiding,
op de weerkamer gewerkt als meteoro-
loog (iets waar hij nog steeds trots op
is en graag naar terugverwijst) en heeft
zich in die tijd sterk ingezet voor het
gebruik van thetaw als frontenparameter
in de weerkamer. Midden jaren tachtig
organiseerde hij de opleidingen Hoofd-
weerkundige. Leo is in 1980 overgestapt
naar de afdeling numerieke voorspel-
methoden waar hij gewerkt heeft aan
de promotie en ontwikkeling van het
LAM, de voorloper van het HIRLAM,
het Limited Area Model dat in een aantal
(meest Scandinavische) Europese landen
gezamenlijk ontwikkeld en onderhouden
wordt. Hij is uiteraard bij de meesten
bekend geworden als hoofd van de Sec-
tor -Waarnemingen en Modellen sinds
1995. Sinds die tijd heeft hij zich ook
sterk gemaakt voor de realisatie van het
Europese ‘composite observing system’
EUCOS en het gebruik van aardobser-
vaties.

Giinther Kénnen

In dienst gekomen in 1975 als “prog-
nostisch meteoroloog” Aanvankelijk
gewerkt als meteoroloog in de weerka-
mer, en in 1981 overgestapt naar de afde-
ling onderzoek. Giinther heeft de laatste
jaren de afdeling klimaatanalyses geleid,
waarin hij vele beleidsadviezen (betref-
fende klimaatverandering) heeft gegeven
aan de overheid en zusterinstituten als
RIZA en RIKZ. Hij is op het KNMI
bekend geworden als de propagandist
van de simpele relatie tussen tempera-
tuur en convectieve neerslag, een relatie
die heel goed toegepast kon worden in
een warmer wordend klimaat. Modellen
konden (en kunnen) neerslag nog steeds
moeilijk simuleren. Zijn grote passie was
overigens “licht”: optische verschijnse-
len in de atmosfeer. Schrijver was niet
gering verrast toen hij onlangs voor zijn
lokale bioscoop een poster stond te bekij-
ken waarop een film werd geadverteerd
met het onderwerp “licht” en tot zijn
grote verrassing stond op de filmposter
een mooie foto van Giinther. De onder-
zoeker als filmster, niet veel zullen hem
dat nadoen.

Jan Terpstra
In dienst gekomen in 1975. Was weer-

kamermeteoroloog en kwam in dienst
vrijwel tegelijkertijd met Giinther en
Leo. Volgde dezelfde opleiding (samen
met Harry Otten). Deze werden geacht
onderzoek en operatie te combineren
(waar hebben we dat vaker gehoord?).
Werkte in het bureau Methodiekontwik-
keling en evaluatie (van Harald Daan)
aan weer en verkeer en mistonderzoek.
Jan is met stille trom vertrokken, wilde
nadrukkelijke geen “gedoe” ondanks de
vele aandrang, wat enigszins tegenstrij-
dig is met zijn karakter, want als Jan
ergens om bekend stond was het wel zijn
spontane, plezierige luidruchtigheid en
zijn nadrukkelijke (Friese) aanwezig-
heid. Met Jan erbij was de sfeer altijd
goed. En dat weggaan in stilte is dan ook
helemaal niet gelukt. Kwam zelfs na zijn
formele afscheidsdatum nog terug met
familie om met de afdeling gezamenlijk
afscheid te vieren.

Tijmen de Boer

In dienst gekomen in 1976 en altijd
gewerkt op Schiphol bij de Luchtvaart
Meteorologische Dienst. In die jaren
heeft hij vele verkeersleiders en andere
belanghebbenden de grondbeginselen van
de luchtvaartmeteorologie bijgebracht. Is
jarenlang lid van de examencommis-
sie van de professionele vliegbrevetten.
Verknocht als hij met hart en ziel was
aan de luchtvaartmeteorologie wilde hij
in 2001 de overstap naar de gecentrali-
seerde weerkamer in De Bilt dan ook niet
meemaken en dat werd door heel wat
collega’s betreurd, want met wie moest
je nu een reep zetten op de verwachte
maximumtemperatuur morgen of het wel
of niet ontstaan van turbulentiestratus
aan het eind van de nacht?

Dave Ludlam

Geboren in Leicester in Engeland. Na
een periode als weerwaarnemer in de
offshore kwam Dave in 1977 als lucht-
vaartmeteoroloog naar Schiphol. Via
Zestienhoven maakte hij rond 1980 de
overstap naar de maritieme sector bij de
toenmalige KNMlI-vestiging in Zierik-
zee, en verhuisde na opheffing daarvan
naar Hoek van Holland. Belangstelling
voor ICT, heeft meegewerkt aan de latere
‘weermachine’, een pc-applicatie met
een indrukwekkend klinkende naam die
de meteoroloog in staat stelt zijn maritie-
me berichten gestroomlijnd naar buiten
te brengen. Hij was de geestelijke vader
van de pc-versie van de vakkenmethode
voor de wateropzet (WOMOD).
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Cees van Duijn

Kwam in 1981 op het KNMI bij de
afdeling Geofysica, afdeling ionosfeer-
onderzoek. Cees heeft in de jaren tachtig
baanbrekende analytische berekeningen
verricht aan de opwekking en propagatie
van zwaartegolven door windschering.
Met het verdwijnen van de afdeling geo-
fysica ging hij in 1988 over naar de afde-
ling oceanografisch onderzoek, waar hij
ook heeft gewerkt aan golfvoortplanting,
maar nu dan van watergolven en zich ook
heeft geworpen op de opwekking van
watergolven door de wind.

Kees Floor

Geen onbekende bij de lezers van Mete-
orologica. Studeerde meteorologie op
het IMOU ( zo spelde je dat toen nog)
in Utrecht en kwam in 1981 als mete-
oroloog op de weerkamer. Had tijdens
zijn studie al veel belangstelling voor
lesgeven (volgde de SOL-opleiding) en
begon zich in 1992 officieel bezig te
houden met het onderwijs op het KNMI,
als hoofd vakopleidingen. Grote hobbies:
optische verschijnselen in de atmosfeer.
Heeft voor Meteorologica vele verha-
len geschreven over regenbogen, halo’s,
Iuchtspiegelingen en de groene flits.
En over nog veel meer onderwerpen.
Heeft de toenmalige hoofdredacteur flink
bedrogen door onder pseudoniem (Onno
van Oostveen) artikelen in te sturen over
misverstanden in de meteorologie, het-
geen heeft geleid (moet de toenmalige
hoofdredacteur nu wel met enige trots
bekennen) tot de enige echte boze inge-
zonden brief aan de redactie van Meteo-
rologica (van wijlen prof. Wartena). De
hobby van Kees was ook schrijven. Hij is
nu bezig met een opleiding wetenschaps-
journalistiek en loopt in dat kader stage
bij verschillende dagbladen. We hopen
dat Kees nog artikelen blijft opsturen
naar Meteorologica.

Daarnaast heeft de weerdienst nog
afscheid genomen van twee procesbewa-
kers, verantwoordelijk voor het technisch
reilen en zeilen van de club: Arie Pom-
stra en Bert Augustijn, die allebei ook
een lange carriere achter de rug hebben.
Verder ontviel ons nog Dick Riepma,
die op 54-jarige leeftijd veel te vroeg
overleed. Dick was accountmanager
overheid.

Alles bij elkaar verdween in het jaar
2004 ruim 400 jaar (!) ervaring uit de
meteorologie.
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Sonische anemometer
Thies-Clima heeft haar programma uit-
gebreid met de Ultrasone-Anemometer
2Da. Deze meet de horizontale compo-
nenten van de windsnelheid door toepas-
sing van DSP (digital signal processing)
techniecken. De scansnelheid bedraagt
1500 Hz bij 25°C. Als aanvullende
, waarde is ook de
virtuele tempera-

tuur beschikbaar.
De meetwaarden
zijn zowel ana-
loog als digitaal

beschikbaar. De
meetwaarden voor
windrichting en
—snelheid zijn als
momentane waarde
of als voortschrijdend gemiddelde (1, 2
of 10 minuten) beschikbaar en kunnen
naar keuze met een spanning-, stroom-
of digitaal signaal (RS232, RS422/485)
worden gebruikt.

Een geintegreerde verwarming garan-
deert storingsvrije metingen ook in de
winter. Via de digitale poort kunnen
calibratiegegevens en statusinformatie

(verwarming, omvormer, elektronica)
opgevraagd en geprogrameerd worden.
Meer informatie is te vinden op de web-
site van CaTeC b.v.: www.catec.nl

Nieuw weerstation

Importeur EKOPOWER levert sinds kort
het nieuwe weerstation Vantage PRO2,
een verbeterde versie van de eerdere
uitvoering. De verbeteringen zijn met
name:

» een groter bereik (tot 300 meter) en
storingsongevoeliger,

» een laser gecalibreerde en aluminium
gecoate regenmeter, en

» een verbeterde weerhut.

Het basismodel is zowel met bekabelde
als met draadloze sensoren leverbaar. De
volgende grootheden kunnen gemeten
worden: windsnelheid en -richting, tem-
peratuur, luchtvochtigheid, luchtdruk en
regen. Hieruit worden berekend: dauw-
punt en gevoelstemperatuur (windchill
en heat index). Verder worden nog weer-
gegeven: weersverwachting, maanstand,
tijden van zonsopgang en zonsonder-
gang. Ten slotte kunnen nog meer dan 30
alarmen worden ingesteld.

De VANTAGE PRO?2 kan worden uitge-
breid met meting van zonnestraling en
de hoeveelheid UV en levert de volgende
extra gegevens: zonnestralingsintensiteit,
gewasverdamping, temperatuur-vochtig-
heid-zon-wind index, UV-dosis en UV-
index.

Het is mogelijk het weerstation op een
computer aan te sluiten via een standaard
RS232 poort of via USB. Ook als de pc
niet aan staat worden de gegevens opge-
slagen en kunnen op een later tijdstip op
de computer worden binnengehaald. De
meetgegevens kunnen automatisch via
een modem worden binnengehaald vanaf
een of meer stations.

De catalogus en prijslijst zijn op aan-
vraag bij de importeur verkrijgbaar, zie
www.ekopower.nl

Op jacht naar cumulus tijdens RICO

Louise NUDENS (W AGENINGEN UNIVERSITEIT)

In het Caribische gebied rond de eilanden Antigua en Barbuda heeft in de periode november 2004 tot en met
eind januari 2005 het ‘Rain In Cumulus over the Ocean’ (RICO) experiment plaatsgevonden. In dit gebied
komen ondiepe maritieme cumuluswolken voor, ook wel de ’passaatwind cumuli’ genoemd, die gekenmerkt
worden door warme (dat wil zeggen zonder ijskristallen) regenprocessen. Hierdoor zijn ze van belang voor

de energiebalans en het klimaat van de aarde. Het doel van RICO is om de eigenschappen van deze passaat-
wind cumuli op alle schaalniveaus te beschrijven en te begrijpen: van microfysische processen op wolkenschaal
(micrometers tot een kilometer), de interactie tussen wolken (kilometer tot tientallen kilometers) tot een
heel wolkendek (tientallen kilometers en groter). Dit artikel beschrijft de unieke opzet van RICO en licht toe
waarom het experiment heeft plaatsgevonden in het hierboven genoemde gebied. Tevens wordt het operatio-
nele gedeelte van RICO beschreven: welke meettechnieken en strategieén zijn er toegepast en met welk doel.
Een laatste onderdeel is gewijd aan de participatie van een groep studenten aan RICO en mijn onderzoek in de
VS dat gerelateerd is aan het experiment.

De unieke opzet van RICO

RICO is opgezet en uitgevoerd door
onderzoekers van Amerikaanse uni-
versiteiten en onderzoeksinstellingen,
het ‘National Center of Atmosphe-
ric Research’ (NCAR) en vele andere
internationale universiteiten en instel-

lingen. Naast deze groep onderzoekers
zijn gedurende de laatste 3 weken ook
17 internationale MSc en PhD studenten
betrokken geweest bij RICO. Daarmee
is RICO één van de eerste veldexperi-
menten waarbij onderzoek en onder-
wijs op een unieke manier gecombineerd

zijn. Dit is gedaan door het opzetten
van de ‘RICO Graduate Seminar Series’
(RGSS). Het doel van deze seminars is
om studenten kennis te laten maken met
achterliggende theorie€n bij een veldex-
periment, van de benodigde instrumenten
en technieken, en om hen te laten zien
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welke processen voorafgaand aan een
veldcampagne doorlopen moeten wor-
den. Tijdens RICO hebben 12 onderzoe-
kers een presentatie gegeven over hun
eigen onderzoek, uiteraard gerelateerd
aan RICO, en de bijbehorende theo-
rieén. Vervolgens hebben de studenten
de opdracht gekregen hun eigen experi-
mentele onderzoek te definiéren en uit
te voeren.

Wat zijn de ‘passaatwind cumuli’?

In het gebied tussen 30°N en 30°Z komen
veelvuldig maritieme cumuluswol-
ken voor, ook wel passaatwind cumuli
genoemd. De passaatwinden, vernoemd
naar de vroegere handelsroutes (Engels:
“trade winds™), waaien met gemiddeld
10 m/s gedurende het hele jaar richting
evenaar, op het noordelijk halfrond van-
uit het noordoosten en op het zuidelijk
halfrond vanuit het zuidoosten. De twee
stromingen komen samen bij de Intertro-
pische Convergentie Zone (ITCZ) waar
stijgende warme luchtmassa’s en netto
condensatie zorgen voor het ontstaan
van diepe convectieve wolken (cumulo-
nimbus). De verticale windsnelheid in
deze wolken kan oplopen tot 10 m/s en
er worden grote hoeveelheden neerslag
geproduceerd. De diepe convectie rond
de ITCZ wordt ook wel beschouwd als de
motor van de Hadleycirculatie (figuur 1).
De opwaartse stroming bij de ITCZ ter
hoogte van de tropopauze divergeert naar
het noorden en het zuiden, waar uiteinde-
lijk subsidentic plaatsvindt op ongeveer
30°N en 30°Z. De dalende luchtmassa’s
op deze breedtegraden zorgen ervoor
dat de zogenaamde passaatwind-inversie
wordt verlaagd en stratiforme bewolking
in dit gebied overheerst. Richting eve-
naar neemt de inversie in hoogte toe en
gaat de stratiforme bewolking geleidelijk
over in cumuli, die vervolgens het gebied
tot aan de ITCZ domineren. In tegenstel-

ling tot de cumulonimbi, blijven deze
cumuluswolken ondiep, gehinderd door
de passaatwind-inversie die zich in dit
gebied bevindt op een hoogte van onge-
veer 2 - 4 km.

Cumuluswolken vergroten de distributie
van warmte en vocht vanaf het zee-
oppervlak door de gehele diepte van
de grenslaag. De passaatwinden trans-
porteren deze grote hoeveelheden vocht
richting de ITCZ. Gezien de enorme
oppervlakte die de passaatwind cumuli
innemen, kunnen zij (in de vorm van
vocht) beschouwd worden als een grote
bron van energie voor deze ‘motor’ van
diepe convectie rond de ITCZ. Daar-
naast hebben ze een grote invloed op
de reflectie van inkomende kortgolvige
straling en daarmee op de stralingsbalans
en op het klimaat van de aarde. Het is
dus van groot belang dat de passaatwind
cumuli goed worden geparameteriseerd
in modellen (Neggers, 2002 en Siebesma
et al, 2003).

Locatie en doel van het onderzoek
Voor het RICO-onderzoek is het gebied
ten noordoosten van Antigua en Barbuda
gekozen (figuur 2), omdat hier bijna
dagelijks passaatwind cumuli voorko-
men. Bovendien bevinden zich stroom-
opwaarts geen eilanden, zodat het gebied
volledig is blootgesteld aan de oostelijke
passaatwinden (figuur 3, zie achterzij-
de). De winterperiode van november tot
februari is gekozen om orkanen, fronten
en diepe convectie boven de eilanden te
vermijden. QOok blijkt uit radarbeelden
dat neerslag in dit gebied met name
gedurende deze maanden vaak voor-
komt. Dit roept interessante vragen
op, omdat in de modellen jarenlang is
aangenomen dat deze cumuluswolken
juist geen neerslag produceren. Neerslag
heeft echter een enorme invloed op de
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verdeling van cumuluswolken en op de
vocht- en warmtefluxen op een grotere
schaal.

In tegenstelling tot eerdere experimenten
zoals BOMEX en ATEX (Siebesma et al,
2003), die vooral gericht waren op één
schaalniveau, richt het RICO onderzoek
zich op de interactie tussen de processen
in cumuluswolken op alle schaalniveaus,
en met nadruk op de invloed van neer-
slag.

De voornaamste doelen van RICO zijn
dan ook het verkrijgen van inzicht in:

1) waarom ontstaan de neerslagproces-
sen in ondiepe cumuluswolken zo snel;
2) hoe beinvloeden de convectieve pro-
cessen, waaronder het ontstaan van neer-
slag, de structuur en de bedekkinggraad
van cumuluswolken op mesoschaal;

3) hoe kan het statistische gedrag van een
hele populatie cumuluswolken worden
omschreven en hoe is de wolkenpopu-
latie van invloed op de uitwisseling van
straling, warmte, vocht, impuls en che-
mische stoffen tussen oceaan en atmos-
feer (Rauber et al, 2005).

Naast deze doelen is er ook aandacht
besteed aan andere RICO-gerelateerde
studies van individuele organisaties en
universiteiten, waaronder de oorsprong
en samenstelling van aérosolen, radar
remote-sensing, de effecten van wolken
op straling en het ontwikkelen van een
wolkenklimatologie.

RICO operationeel in 2 periodes
De experimentele fase van RICO was
operationeel gedurende 2 periodes: in
november 2004 voor alleen radarstudies
en in december 2004 - januari 2005 voor
alle operaties. Tijdens de eerste periode
was alleen de NCAR S-Band Polarisatie
Radar (SPOL) operationeel. Deze radar
is vooral geschikt voor het waarnemen
van neerslag en wolken, omdat er pulsen
worden uitgezonden met een golfiengte
van 10 cm (S-Band) die met name door
regendruppels worden verstrooid. De
SPOL-radar, gelokaliseerd op Barbuda,
scande een gebied met een straal van 80
km. Het onderzoeksgebied werd uitge-
breid bestudeerd om meer inzicht te krij-
gen in de ontwikkeling en verdeling van
de cumuluswolken in plaats en tijd. Met
behulp van die radarbeelden werden de
meetstrategieén voor de tweede periode
meer in detail bepaald.

Tijdens de tweede periode van RICO had
men naast remote-sensing technieken de
beschikking over drie meetvliegtuigen
(figuur 4) en een geavanceerd meetschip.
Deze mobiele stations verrichtten geco-
ordineerd metingen en waren uitgerust




20t a
Y, 27 & Barbuda
U,
. X )
Puerto Rico “L*lAntigua
,“

8
Caribische Zee

Aruba

I SN B

Figuur 2. Kaart van het Caribische gebied met
in het noordoosten de eilanden Antigua en
Barbuda.

met een breed scala aan instrumenten.
Daarnaast werden de vluchten zoveel
mogelijk tegelijk met de overkomst van
satellieten uitgevoerd en was er voort-
durend contact met de SPOL-radar om
op de hoogte te zijn van alle aanwezige
wolkensystemen. De vluchten vonden
meestal plaats ten noordoosten en noord-
westen van Barbuda, uviteraard binnen het
bereik van de radar.

De grondwaarnemingen werden gedaan
op twee locaties: een meetstation aan de
noordoostkust van Antigua en een station
aan de zuidkust van Barbuda. Op deze
laatste plek werden ook met een frequen-
tie van 2 - 4 keer per dag de meetballon-
nen (radiosondes) opgelaten. Met deze
radiosondedata hoopt men meer inzicht
te krijgen in de dagelijkse gang van de
grenslaag.

Met al deze data zal niet alleen gepro-
beerd worden de passaatwind cumuli
beter te begrijpen, ook zullen de in-situ
waarnemingen door de vliegtuigen wor-
den gebruikt om technische vragen m.b.t.
de SPOL-radar te beantwoorden.

De vluchtstrategieén

Om alle doelen van RICO te halen wer-
den verschillende vluchtstrategieén toe-
gepast: 1) om zoveel mogelijk statistische
gegevens van de passaatwind omgeving
te verzamelen op een schaal van tiental-
len kilometers, en 2) om enkele wolken-
systemen nader te onderzoeken, namelijk
de wolkenlijnen en de wolkenclusters.
De eerste strategie hield in dat op ver-
schillende hoogtes gevlogen werd, o.a.
onder en boven de wolkenbasis en ter
hoogte van de wolkentop, in cirkels van
60 km in diameter. Tegelijkertijd ver-
richtte het schip metingen in het gebied
binnen deze cirkels. Ook werden er
vluchten op constante hoogte vitgevoerd
waarbij geprobeerd werd zoveel moge-
lijk wolken te penetreren om informatie
te verzamelen over de microfysische
eigenschappen.

De tweede strategie was gebaseerd op

eerdere studies van satellietbeelden.
Daarop worden regelmatig cumuluswol-
ken waargenomen die als een lange lijn
georganiseerd zijn en enkele uren blijven
bestaan, zonder voorkeur voor richting.
Er wordt gesuggereerd dat deze lijnen
ontstaan door convergentie als gevolg
van door neerslag gekoelde plaatsen ver-
spreid over de oceaan.

Ook zijn er vaak clusters aanwezig:
gegroepeerde cumuluswolken met enkele
wolkentoppen die ver boven de rest uit-
stijgen. Beide wolkensystemen werden
beschouwd als een prioriteit. Zodra de
SPOL-radar tijdens een vlucht een van
deze wolkensystemen waarnam, werd
van de mogelijkheid gebruik gemaakt
deze te analyseren (Rauber et al, 2005).

Studenten onderzoeken de ‘island
tails’

De studentenactiviteiten als onderdeel
van de RGSS waren zeer divers. Naast
het bijwonen van de presentaties werden
er rondleidingen gehouden op het schip
en in de vliegtuigen. Ook werd bij de
ballonoplatingen geassisteerd door stu-
denten en werd er geholpen met het voor-
bereiden van de dagelijkse weerbriefings.
Het meest unicke onderdeel was de expe-
rimentele vlucht, geheel gewijd aan een
individueel onderzoek uitgevoerd door
studenten. Als onderwerp van dit onder-
zoek werd gekozen voor het bestuderen
van de zogenaamde ‘wolken-pluimen’
(‘island tails’), die soms kunnen worden
waargenomen op satellietbeelden.

Deze pluimen hebben hun naam te dan-

ken aan het feit dat ze ontstaan aan de

lijzijde van eilanden (o.a. bij Antigua,
Barbuda en Montserrat) beginnend op de
kustlijn en zich uitstrekkend tot enkele
honderden kilometers met de wind mee
(zie figuur 5). Zouden deze pluimen
ontstaan als gevolg van een thermische

verstoring in de stroming over het warme
eilandoppervlak, dan verwacht men bij
grotere, warmere en bergachtige eilanden
veel vaker pluimen te zien. Dit is echter
niet het geval. Integendeel, de meest
ontwikkelde pluimen worden waargeno-
men bij de kleinste eilanden. Misschien
ligt de oorzaak wel in de verstoring van
het windpatroon en het genereren van
turbulentie, waarna de verstoorde winden
weer samenkomen aan de lijzijde van het
eiland.

Tijdens de definitie van het experiment
kwam tevens de vraag naar voren of deze
pluimen ook geassocieerd zouden kun-
nen zijn met microfysische processen,
oftewel: vormt het eiland een bron van
aérosolen, die vervolgens kunnen dienen
als condensatiekernen? De studenten-
viucht werd op 18 januari uitgevoerd,
een dag waarop gelukkig een pluim aan-
wezig was bij Barbuda. Gedurende de
vlucht werden alle posities bij de radar
en bij de instrumenten aan boord van
het vliegtuig door studenten ingenomen.
Er werd meerdere malen door de wol-
kenpluim heen gevlogen, zowel met de
pluimrichting mee als loodrecht daarop,
om zoveel mogelijk data te verzame-
len over de omgeving in en rondom de
pluim. Wellicht kunnen hiermee boven-
staande vragen beantwoord worden. De
studenten worden dan ook door de onder-
zoekers aangemoedigd om deze data te
analyseren.

De resultaten van RICO

In de komende maanden zullen de bij
RICO betrokken onderzoekers de data
verwerken en beginnen met de analyse.
Er wordt door hen allen naar gestreefd
om de eerste resultaten van RICO in
juni 2005 te presenteren. In de tussen-
tijd worden de bewerkte data door de
UCAR/Joint Office for Science Support
(JOSS) verzameld voor het opzetten van

Figuur 4. Gecodrdineerde viucht van de NCAR C-130 (positie came-

-

ra) en de Britse BAE!46 (achter). Foto: Bjorn Stevens.
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Figuur 5. Satellietbeeld van 3 januari 2005 (16.45 UTC). Wol-

kenpluimen zijn zichtbaar bij o.a. Barbuda en Montserrat bij
een wind uit noordoostelijke richting (bron: UCAR/JOSS).

een RICO Data Archive Center (RDAC).
Alle data wordt voor het wetenschap-
pelijke publiek toegankelijk gemaakt in
februari 2006. Meer informatie is te
vinden op de website: https://www.joss.
ucar.edu/rico/

Mijn onderzoek aan UCLA

In het kader van een afstudeeronderzoek
heb ik als MSc student Meteorologie
& Luchtkwaliteit aan de Wageningen
Universiteit deelgenomen aan RICO en
de RGSS. Vanwege mijn interesse in
grenslaagprocessen en wolkendynamica

was dit een unieke ervaring. Tijdens
het veldexperiment leer je veel en je
ontwikkelt gevoel voor de verschillende
schalen waarop processen plaatsvinden.
Een dataset gaat veel meer leven op
het moment dat je de cumuluswolken
daadwerkelijk van dichtbij hebt kunnen
waarnemen of er zelfs doorheen bent
gevlogen. De kennisuitwisseling tussen
de aanwezigen is erg effectief.

De kennis, opgedaan tijdens RICO, zal
ik gebruiken voor mijn eigen onderzoek,
waarvoor ik 6 maanden in de VS verblijf,
bij het departement van Atmospheric

Sciences van de University of California,
Los Angeles (UCLA). Het onderzoek
zal deels gebaseerd zijn op de vraag:
‘In hoeverre zijn de wolkentypen tij-
dens RICO (diepe convectieve wolken,
ondiepe cumuluswolken, wolkenclusters,
wolkenlijnen) gerelateerd aan de synop-
tische situatie?” Om dit te beantwoorden
is het eerst nodig een classificatie in
convectie aan te brengen. Hoe definieer
je bijvoorbeeld een dag met veel con-
vectie? Een eerste stap in die richting is
de analyse van de hoeveelheid regen die
op verschillende dagen is waargenomen,
aan de hand van de reflectie op radar-
beelden. De gedachte hierachter is dat
diepe convectieve wolken meer regen
produceren dan ondiepe cumuluswolken.
Een tweede stap kan dan zijn deze classi-
ficatie te relateren aan parameters die de
passaatwind omgeving beschrijven: de
(latente) warmtefluxen, de temperatuur-
profielen en de windsnelheid en wind-
richting. Net na een experiment echter
levert jedere data-analyse zoveel nieuwe
vragen op, dat voorlopig mijn onderzoek
nog open staat voor discussie.
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De zonkracht (UV-index) in Suriname

Dmrr MALDA (WAGENINGEN UNIVERSITEIT) EN MICHIEL VAN WEELE (KNMI)

Algemeen bekend is dat blootstelling aan ultraviolette (UV) straling nadelige gezondheidseffecten heeft en,

onder andere, huidkanker kan veroorzaken. Een donkere huid is daarvoor veel minder gevoelig dan een lichtere
huid. De reden om onderzoek te doen naar de zonkracht in Suriname, waar merendeels mensen met een don-
kerder huidskleur wonen, is dat blootstelling aan een hoge intensiteit van UV-straling niet alleen schade toe-
brengt aan de huid, maar ook aan de ogen en aan het immuunsysteem.Verder wonen er in Suriname natuurlijk
ook mensen met een gevoelig huidtype en gaan er steeds meer (blanke) toeristen op vakantie naar tropische
streken.Ten slotte wordt de UV-straling in Suriname gemeten in het kader van een klimatologisch onderzoek
van de ozonlaag en onderzoek naar de dynamica, transporten en chemie in de tropische atmosfeer. In dit
artikel wordt uitgelegd wat de UV-index is, hoe deze gemeten wordt en welke factoren daarbij van belang zijn.

Tevens doen wij verslag van een kort onderzoek naar de variabiliteit van de zonkracht in Suriname op basis

van lokale waarnemingen.

In Suriname is de zonkracht het hele jaar
door erg sterk, tussen 10 en 15, In Neder-
land halen we maximaal 6 a 7 in juni en
juli. De internationaal afgesproken term
voor de zonkracht is trouwens de UV-
index. Deze offici€le term zullen we nu
verder gebruiken. Eerst zal kort enige
uitleg gegeven worden over UV-straling

22 METEOROLOGICA 1 - 2005

en het begrip UV-index en daarbij geven
we speciale aandacht aan de factoren die
de UV-index in Suriname beinvloeden.

UV:straling van de zon

Met de UV-straling van de zon bedoelen
we de straling in het golflengtegebied
tussen 200 en 400 nm. Het is verdeeld in

UVC (200-280 nm), UVB (280-320 nm)
en UVA (320-400 nm). In de literatuur is
er enige discussie over de precieze gren-
zen tussen de soorten UV-straling; in dit
artikel houden we echter bovengenoem-
de grenzen aan. De basis van het onder-
scheid is de mate van absorptie door
ozon (O;) in de atmosfeer. UVC wordt in
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Figuur 1. De wegingsfactoren voor het bepalen van de UV-index tegen de golflengte. Kleinere golf-
lengtes hebben een hogere wegingsfactor, echter de kleinere golflengtes worden ook meer geabsor-

beerd door ozon.

de atmosfeer geheel geabsorbeerd door
ozon, UVB gedeeltelijk en UVA wordt
niet of nauwelijks geabsorbeerd door
ozon. UV-straling kan schadelijk zijn.
De belangrijkste effecten zijn zonne-
brand (‘erythema’) en huidkanker; aan
de ogen kan onder andere staar optreden
als gevolg van een hoge dosis UVB. Ver-
der kan UV-straling bij de huid het ouder
worden versnellen en de elasticiteit ver-
minderen. Ten slotte wordt het immuun-
systeem door UV-straling verstoord. Een
van de meer bekende positieve effecten
van UV-straling is vitamine-D productie
in de huid.

De UV-index
De UV-index is de internationaal afge-
sproken maat voor de intensiteit van UV-
straling, en is gebaseerd op de kans op
het rood worden van de menselijke huid.
Elke golflengte in het UV-spectrum heeft
hierbij zijn eigen wegingsfactor. Figuur
1 laat zien hoe groot de wegingsfactor
E(X) is als functie van de golflengte. De
wegingsfactoren worden meegenomen
in de formule voor de berekening van de
UV-index (UVI):
] 400
uvi = — J. SV EQHdh. (1)
280
Hierin is:
S(A) = irradiantie (hoeveelheid zonne-
straling) aan het oppervlak (mW/m?/nm).
E(h) = wegingsfactor (McKinlay and
Diffey, 1987)

Het getal 25 (mW m™) in de formule is
zo gekozen dat de UV-index typisch tus-
sen 0 en 15 wvitkomt. Bij een UV-index
van 1 of 2 wordt het risico laag genoemd,
bij 3 — 5 gematigd, bij 6 — 7 hoog, bij 8
— 10 zeer hoog en bij 11 of hoger wordt
gesproken van een extreem risico (WHO,
2002). De verwachting die voor de UV-

index wordt gegeven is de hoogste inten-
siteit die voor de dag wordt voorspeld,
typisch rond het middaguur.

UV-metingen

Op verschillende plaatsen in de wereld
wordt de UV-irradiantie gemeten en
omgerekend naar de UV-index. Een van
de hiervoor gebruikte instrumenten is de
Brewer (zie figuur 2). Er staat een Brewer
bij het KNMI in De Bilt, maar sinds 1999
staat er ook één in Suriname. Het KNMI
heeft daar in samenwerking met de Mete-
orologische Dienst van Suriname een
meetstation, In combinatie met metingen
van verschillende parameters die de UV-
index beinvloeden is de variabiliteit van
de UV-index in Suriname onderzocht
aan de hand van de Brewermetingen. De
Brewerinstrumenten meten behalve de
UV-intensiteit aan de grond ook de dikte
van de totale ozonkolom.

Factoren die van invloed zijn op de
UV-index

De volgende factoren zijn van belang
voor de intensiteit van UV-straling aan

het aardoppervlak.

1. De hoogte van het opperviak en een
open horizon

De UV-index neemt met 5% per kilo-
meter hoogte toe voor vlaktes. Dat wil
zeggen wanneer op een plateau op zeeni-
veau de UV-index 5 is, dat op een hoog-
vlakte van 1 kilometer de UV-index 5.25
is onder dezelfde weersomstandigheden.
Dit komt door een lagere dichtheid van
de lucht op grotere hoogte. Voor bergge-
bieden is het hoogte-effect vaak groter en
complexer (Grébner et al, 2000). Omdat
veel UV-straling van de zon eerst in
de atmosfeer aan luchtmoleculen wordt
verstrooid (net als het blauwe licht) is
vooral het hebben van een open horizon
belangrijk voor de lokale UV-intensiteit.
2. Het albedo

Een sneeuwdek en sommige typen zand
hebben een hoog albedo (Feister and
Grewe, 1995). Een hoger albedo zorgt
voor meer weerkaatsing van UV-straling
en een hogere UV-index.

3. De zonshoogte

De UV-index neemt af wanneer de zon
lager aan de hemel komt te staan. Dit
komt met name door een toename van
de padlengte van de UV-straling door de
atmosfeer (meer verstrooiing).

4. De zon-aarde afstand

De afstand van de zon tot de aarde vari-
eert. In januari is die afstand het kleinst
en in juli het grootst. Het verschil tussen
de twee extremen zorgt voor ongeveer
6% verschil in de UV-index

5. Wolken

De invloed van wolken op de UV-index
is groot en zeer complex. Wolken kun-
nen de UV-index zowel doen toenemen
als afnemen. Dunne en dikke wolken
zorgen typisch voor 8% tfot maximaal
70% afname van de UV-index (Tunc,
1999). Wanneer het gedeeltelijk bewolkt
is, wordt de situatie echter complexer.
Door een toename van de diffuse straling

e

£ 2

Figuur 2. De medewerkers van het weerstation in Paramaribo rond de Brewer, het instrument dat de

UVsstraling en de totale ozonkolom meet.
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Het ultieme weerstation Vantage PRO2 van EKOPOWER!
Het meest veelzijdige (semi)-professionele weerstation!

Voor: weerkundigen - brandweer & politie - milieu - watersport - luchtvaart - tuinbouw - scholen - weerliefhebbers

Barometrische Druk (hPa)
Display huidige druk en van
de afgelopen 24 uur.
Aanduiding van trend met pijl
druk stijgend, gelijk of
dalend.

Temperatuur (C)

Binnen temperatuur en buiten
temperatuur: huidige en van
de afgelopen 24 uur.
Temperatuur alarmen (hoog
en laag)

Uitbreidbaar met meerdere
temperaturen!

Vochtigheid (%)

Binnen en buiten

Huidige en van afgelopen
24 uur. Alarmen (hoog/laag)
Uitbreidbaar: extra sensor.

Regen (per 0,2 mm)
Neerslag gedurende de
laatste 15 minuten en
laatste 24 uur, dagen,
maanden en jaar.
Regen alarm

Windsnelheid (m/s)
Momentane windsnelheid
Gemiddelde windsneheid
van afgelopen 10
minuten.Alarms voor
hoogste en gemiddelde.
Optie: met professionele
windsensoren!

Momentane windrichting.
Kompasroos en richting
van de hoogste snelheid.

En verder ook:
» weersvoorspellingen
* gevoelstemperatuur

¢ zonsopgang
¢ zonsondergang
¢ minima & maxima

Regen Intensiteit (mm/uur) Vantage PRO2: NU MET
Geeft aan hoe hard het
regent. Regen Alarm

EXTRA KRACHTIGE
ZENDER met bereik tot 300
meter!

Standaard modellen:
6152EU draadloos model
6162EU idem met uv en zon
6152CEU bekabeld model

OPTIES en artikel nummers

» Weatherlink voor aansluiten og
computer en website (6510)
(voor usb en rs 232 leverbaar)

* UV:dosis en index (6490)

s Zonnestraling/zonuren (6450)

* Geventileerde weerhut t.b.v.
extra nauwkeurige tempera-
tuurmetingen (7747)

(werkt op zonne energiel)

* Draadloze windmeter (6332)

* Professionele wiindsensoren,
aanbevolen voor professionele
gebruikers.

» Extra temperaturen (6372)

» Repeaters tbv grote afstanden

* Gewasverdamping (berekend)

+ Bladnat meting tbv tuinders

« Grond vochtigheid voor tuindel

Maak uw eigen

Website met de lokale

weergegevens!

Zie: www.ekopower.n|

Weersvoorspellingen
Op het display worden
weersvoorspellingen
gegeven!!

Uw eigen weerbericht
in huis!

De Vantage PRO2 is een verbeterde versie van de bestaande Vantage PRO, met oa: groter bereik (tot ca 300 m) door nieuwe zender:
z.g. spread spectrum techniek (storingongevoeliger) en aluminium gecoate laser-gecalibreerde regenmeter.
EKOPOWER : al ruim 20 jaar specialist in weerstations en dataloggers en is sinds 15 jaar importeur/distributeur (met eigen service werkplaats).
Wij leveren ook direct aan bedrijven en particulieren de speciale Europese (EU) modellen met CE keur.
Een prachtig weerstation voor zowel (semi) professional als de echte weerliefhebber met zeer goede service en ondersteuning!
Sluit het station ook aan op uw PC en stuur gegevens naar uw website! Vraag de gratis catalogus met prijsliist aan! Of bekijk onze website.
EKOPOWVER * Monitoring & Control Systems for Energy & Environment « P.O. Box 4904 « 5604 CC Eindhoven * The Netherlands « Tel: +31.40.2814458 « www.ekopower.nl
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Figuur 3. UV-spectra (gemeten door de Brewer) van a. een wolkenloze situatie (links) en b. een gedeeltelijk bewolkte situatie (rechts). De UV-intensiteit in
de wolkenloze situatie verloopt niet glad als functie van de golflengte omdat ook het inkomende zonnespectrum geen gladde lijn is. In de rechter grafiek
zijn duidelijk twee “deuken” te zien. Dit komt door passerende wolken tijdens de meting van het spectrum. Het meten van een volledig UV-spectrum

neemt ruim vier minuten in beslag. In beide figuren is ook een foto van de ‘Total Sky Imager’ te zien, die elke minuut een foto maakt van een halfronde

spiegel die omhoog gericht staat.

kan de UV-index zelfs fors groter zijn
dan tijdens geheel wolkenloze situaties.
Figuur 3a en 3b laten zien wat voor
invloed wolken kunnen hebben op het
spectrum van de ontvangen UV-straling,.
De inzet in de figuren toont de gelijktij-
dige opname van de hemelkoepel met
een zogenaamde ‘Total Sky Imager’.

6. Ozon

Ozon beinvloedt de UV-index via de
totale ozonkolom. Dit is de totale hoe-
veelheid ozon die zich per opperviakte-
eenheid in een kolom boven het aardop-
pervlak bevindt. Het totale aantal ozon-
moleculen wordt meestal weergegeven
in Dobson Units (DU). Een DU komt
overeen met 2.69*1016 moleculen per
cm?, Een toe- of afname van de totale
ozonkolom met ongeveer 3% zorgt voor
een toe- of afname in de UV-index van
ongeveer 5% (Allaart et al, 2004). Figuur
4 toont de jaarlijkse gang van de totale
ozonkolom in 2003 in Paramaribo zoals
gemeten met de Brewer. De variaties
worden voornamelijk veroorzaakt door
variaties in de grootschalige stromings-
patronen in de stratosfeer.

De verticale verdeling van ozon kan ook
belangrijk zijn (van Weele et al, 2001).
Ozon in de troposfeer, bijvoorbeeld gere-
lateerd aan luchtverontreiniging, heeft
namelijk meer absorberend effect op de
UV-straling dan stratosferisch ozon. Dit
komt door de grotere dichtheid van de
lucht in de troposfeer, wat voor meer ver-
strooiing zorgt en dus voor een grotere
padlengte van de fotonen en daarmee een
verhoogde kans op absorptie. In Parama-
ribo wordt de totale ozonkolom gemeten
met de Brewer en de verticale verdeling
van ozon wordt gemeten door middel

van wekelijkse sonde-oplatingen.

7. De stratosferische temperatuur

Het grootste gedeelte van de totale ozon-
kolom bevindt zich in de stratosfeer.
Omdat de absorptie van UV-straling door
ozon sterk temperatuurathankelijk is, is
ook de temperatuuropbouw in de stratos-
feer van belang voor de intensiteit van de
UV-straling aan het aardoppervlak.

8. Aérosolen

Een toename van de concentratie aéro-
solen in de atmosfeer zorgt in het alge-
meen voor een afname van de UV-index
(Badosa and van Weele, 2002). Dit komt
door zowel absorptie als verstrooiing.

Extinctie door aérosolen

De groofte van de extinctie, dat is de
som van absorptie .en verstrooiing, is
te beschrijven met de wet van Lam-
bert-Beer:

k I=Ioe ity

Waarin
I, = Intensiteit van de straling

buiten de atmosfeer (W/m?),

1 = Directe component die het
aardoppervlak bereikt
(W/m?),

T = Aé&rosol Optische Dikte,

By = De cosinus van de zonshoek.

De Aérosol Optische Dikte (AOD) in
Paramaribo wordt afgeleid van gege-
vens die atkomstig zijn van een zoge-
naamde ‘Sunphotometer’.

Verstrooiing zorgt evenwel voor een
toename van de diffuse straling, maar
de terugkaatsing van UV-straling zorgt
ervoor dat het netto-effect over het alge-
meen negatief is. Dit hangt ook sterk af
van de zonshoek (zie Kader).

9. Gassen

Naast ozon zijn er andere gassen die UV-
straling absorberen. De belangrijkste van
deze gassen is zwaveldioxide (S0,). De
UV-index hangt af van de concentratie
van het gas in de atmosfeer.

Resultaten van Suriname

In Suriname zijn niet alle factoren van
belang voor de variabiliteit van de UV-
index. Het land is vrij vlak, de albedo van
het oppervlak is nagenoeg constant, de
stratosferische temperatuur in de tropen
varieert weinig en de concentraties van
andere gassen dan ozon die UV-straling
kunnen absorberen zijn zeer laag. Wat
overblijft, zijn de effecten van de zons-
hoek, de zon-aarde afstand, wolken, ozon
en aérosolen. Al eerder was het effect
van de zonshoek, de zon-aarde afstand
en de totale ozonkolom onder wolken-
vrije omstandigheden op de UV-index
in Suriname gekwantificeerd (Allaart et
al, 2004). Hieruit werd een empirisch
algoritme afgeleid voor de relatie tussen
de UV-index en totale ozonkolom, gege-
ven de zonshoogte en de tijd van het jaar.
Hiermee kunnen vervolgens UV-index
verwachtingen gemaakt worden op basis
van verwachtingen van de totale ozonko-
lom. Figuur 5 laat voor een vrij zonnige
dag (1 september 2003) zien in welke
mate de UV-index met het algoritme,
gebruik makend van de deze dag geme-
ten totale ozonkolom, overeenkomt met
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Figuur 4. De variatie in de totale ozonkolom over het jaar 2003 boven Parama-

ribo, zoals gemeten door de Brewer.

de gemeten waarde van de UV-index.
Alleen de metingen onder wolkenloze
omstandigheden zijn weergegeven. Er is
vooral rond het midden van de dag een
Kklein verschil te zien tussen de gemeten
waarde en de verwachte waarde. Der-
gelijke verschillen zijn voor meerdere
dagen geconstateerd.

Het effect van het ozonprofiel en
aérosolen

In ons onderzoek wilden we voorname-
lijk kijken naar (1) het mogelijke effect
van de verticale verdeling van ozon in
de atmosfeer en naar (2) het effect van
aérosolen in Paramaribo onder wol-
kenloze omstandigheden. In Suriname
komen wolkenloze dagen echter nauwe-
lijks voor (1), omdat ’s middags meestal
convectieve bewolking ontstaat. Dit is
een beperkende factor geweest voor het
onderzoek naar het effect van ozon en
aérosolen.

Voor het effect van de verticale verde-
ling van ozon is specifiek gekeken naar
de troposferische ozonkolom tussen 0-5

km boven het aardoppervlak (eveneens
in Dobson Units). Dit is weliswaar niet
de hele troposfeer, maar dit is echter
gedaan omdat de gegevens van de ozon

De y-as laat niet de absolute UV-index
zien, maar relatief ten opzichte van de
berekende index door het algoritme. Dit
is gedaan om alleen naar de effecten van
troposferisch ozon te kijken. De figuur
laat een dalende lijn zien. Dit betekent
dat een toename van de troposferische
ozonkolom inderdaad een afname in de
UV-index veroorzaakt bij gelijke totale
ozonkolom. De helling van de dalende
lijn is echter niet significant ten opzichte
van de variatie van de UV-index binnen
dezelfde troposferische ozonkolom. In
absolute zin is er echter weinig vari-
atie in de troposferische ozonkolom in
Suriname (Valks et al, 2003) en kunnen
we concluderen dat de variatie in de ver-
ticale verdeling van de totale ozonkolom
geen significante invloed heeft op de
UV-index in Suriname.

Voor aérosolen ligt dat anders. Figuur
7 laat het resultaat zien van een verge-
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Figuur 5. De gemeten UV-index vergeleken met de berekende UV-index met het algoritme
(gebaseerd op zonshoek, zon-aarde afstand en gemeten totale ozonkolom). Alleen de
gemeten waarden tijdens wolkenloze momenten zijn weergegeven in de figuur.

sonderingen boven de 5 km soms niet
beschikbaar zijn. Figuur 6 laat het resul-
taat van onze studie zien. Alle gegevens
zijn onder wolkenloze omstandigheden.
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Figuur 6. De gemeten UV-index ten opzichte van de

berekende UV-index uitgezet tegen de troposfe-

rische ozonkolom (tussen 0 en 5 km) voor gelijke totale ozonkolom.Alleen metingen onder wolken-
loze omstandigheden zijn gebruikt Er is een dalende lijn te zien maar de helling van deze lijn is niet

significant. Het verschil tussen het hoogste punt van

de lijn en het laagste punt van de lijn is kleiner

dan twee maal de standaarddeviatie van de waarnemingen.
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lijkbare studie als hierboven voor het
ozonprofiel maar dan voor aérosolen.
De UV-index is opnieuw relatief ten
opzichte van het empirische algoritme
waarin impliciet een constante hoeveel-
heid aérosolen wordt aangenomen. De
dalende lijn in figuur 7 is significant.
Dit betekent dat een toename van de
Aérosol Optische Dikte een significante
afname van de UV-index veroorzaakt.
Om het algoritme aan te kunnen passen
voor aérosolen zijn echter meer gelijktij-
dige gegevens nodig van de AOD en UV
intensiteit onder wolkenloze omstandig-
heden. Wanneer die gegevens dit beeld
bevestigen zou het algoritme misschien
aangepast kunnen worden met de para-
meter AOD als toevoeging. Voor gebruik
in UV-index verwachtingen zou echter
dan ook een verwachting voor de totale
hoeveelheid agrosol beschikbaar moe-
ten komen (naast de totale hoeveelheid
ozon). Mogelijk kunnen die in de verdere
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Figuur 7. De gemeten UV-index ten opzichte van de berekende UV-index uitgezet tegen de gemeten
aérosoloptische dikte. Alleen metingen onder wolkenloze omstandigheden zijn gebruikt. Er is een
dalende lijn te zien en die is ook significant Een grotere aérosoloptische dikte geeft een lagere UV-

index.

toekomst worden gebaseerd op assimila-
tie van a€rosol satellietwaarnemingen in
weermodellen.

Conclusie

De verwachting die op dit moment
gemaakt kan worden voor de UV-index
onder wolkenloze omstandigheden heeft
een nauwkeurigheid van 10% voor een
gegeven totale ozonkolom, en zou in
de toekomst nog iets verbeterd kunnen
worden door de aérosoloptische dikte

ook mee te nemen. Er moeten dan echter
eerst meer gelijktijdige UV- en aérosol-
metingen worden gedaan om het effect
goed te kwantificeren. De variatie van
het ozonprofiel heeft in Paramaribo geen
significant effect op de UV-index.

Dankwoord

Speciale dank voor het totstandkomen
van dit artikel is verschuldigd aan de
mensen die hebben gezorgd voor de data
voor dit onderzoek, allen werkzaam op

het KNMI in De Bilt (met name Marc
Allaart en Gé Verver) en de MDS in
Suriname.
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De stabiliteit van het
klimaatsysteem

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

In het openbaar debat in de pers wordt
een cenzijdig beeld geschetst van de
mogelijke invioed van de mens op het
klimaat. Steeds wordt gewezen op het feit
dat de wereldgemiddelde temperatuur bij
het aardoppervlak met ongeveer 1°C in de
afgelopen eeuw is gestegen, terwijl zo’n
temperatuurverandering, volgens som-
migen, in een periode van minstens 900
jaren daarvoor niet is voorgekomen. De
hypothese is dat de temperatuurstijging
van de afgelopen eeuw het gevolg is van
de waargenomen gelijktijdige spectacu-
laire stijging van het CO,-gehalte van de
atmosfeer, waardoor het broeikaseffect
van de atmosfeer zou zijn versterkt.

De uitstoot van CO, door de mens heeft
geleid tot een stijging van het CO,-
gehalte van 280 ppm voor het industriéle
tijdperk tot 379 ppm nu. De toename van
het atmosferisch CO, is nu 3 ppm per

jaar, terwijl dat enkele decennia geleden
ongeveer 1.8 ppm per jaar was, Wijst dit
op een verzadiging van de CO,-opname-
capaciteit van de oceaan, of zijn we meer
aan het produceren?

Door het versterkte broeikaseffect zullen
de klimaatzones in Europa geleidelijk
naar het noorden opschuiven, waardoor
wij in Nederland wellicht het klimaat
van Frankrijk krijgen terwijl men in
Spanje het droge klimaat van Noord
Afrika krijgt. Het is de vraag of deze
ontwikkeling nadelig is voor de maat-
schappij. Volgens een artikel geschreven
door Paul Epstein en James McCarthy in
de Bulletin of the American Meteorolo-
gical Society van december 2004, is de
verstoring van het klimaatsysteem door
de mens zo sterk dat we ons meer zorgen
moeten maken over een ophanden zijnde
plotselinge klimaatverandering van veel

grotere orde. We mogen ons dus niet in
slaap laten sussen door de geruststellende
boodschap van de Gaia hypothese die
stelt dat de biosfeer een stabiliserende
invioed heeft op het klimaatsysteem en
dus dempend zal werken op de door de
mens veroorzaakte storingen.

Aanwijzingen voor de mogelijk grote
abrupte klimaatverandering zijn het zoe-
ter worden van de Noord Atlantische oce-
aan in laatste 40 jaar, het op grote schaal
verdwijnen van zeeijs langs de noord-
oostkust van Groenland, de toename van
de hoeveelheid smelt in de zomer op
Groenland en het afbreken en verdwijnen
van grote ijsplaten in Antarctica. In 2002,
bijvoorbeeld, verdween daar in enkele
weken tijd meer dan 5000 km? aan ijs dat
zich 12000 jaar had gehandhaafd. Het is
volgens de auteurs mogelijk dat er bin-
nenkort een einde komt aan een periode
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To combat
globalwarming,
we must first

assess just how
likely itis to occur.

van 10000 jaar van klimaatstabiliteit
waarin de beschaving zich kon ontwik-
kelen. Epstein en McCarthy beweren
dat het klimaatsysteem in de afgelopen
decennia meer extremen heeft vertoond
en dat dit typisch is voor een “onstabiel
systeem”. Met “onstabiel” bedoelen ze
waarschijnlijk dat de atmosfeer door
de mens zo sterk uit “evenwicht” is
gebracht dat we serieus rekening moe-
ten houden met de kans op een abrupte
overgang naar een ander evenwicht dat
even waarschijnlijk is als het huidige
evenwicht. In de jaren 70 van de vorige

HUCHTURVEYSFL

eeuw werd aangetoond dat de aarde bij
identieke externe condities (zoals zonne-
straling) geheel met ijs bedekt kan raken.
Epstein en McCarthy houden zo’n scena-
rio voor mogelijk binnen afzienbare tijd.
Welke kant het opgaat is echter onzeker.
Mogelijk wordt het veel warmer, als
grote hoeveelheden methaan (een sterk
broeikasgas) vrijkomen op hoge breedte
bij het op grote schaal ontdooien van
permafrost, maar ook veel kouder als
de thermohaline circulatie in de oceaan
zwakker wordt of zelfs omkeert.

De klimaatmodellen kunnen ons niet hel-

pen bij het verschaffen van meer zeker-
heid over de toekomstige ontwikkelin-
gen op dit gebied. Dit is onlangs nog
eens pijnlijk duidelijk geworden uit een
op grote schaal vitgevoerd computermo-
del-experiment (Stainforth, et al, 2005).
Bij dit experiment werden ruim tweedui-
zend simulaties gedaan met het Engelse
klimaatmodel met verschillende begin-
condities en verschillende instellingen
van de empirische coéfficiénten, waarbij
het CO,-gehalte van de atmosfeer na 30
jaar werd verdubbeld. De voorspellingen
voor de ontwikkeling van de tempera-
tuur bij het aardoppervlak als gevolg
van deze verandering in het CO,-gehalte
variéren van rond de 0°C tot ongeveer
+10°C in 15 jaar. De gevoeligheid van
het model voor de kleine verschillen is
dus enorm.

De beleidsmakers mogen zich, volgens
Epstein en McCarthy, echter niet ver-
schuilen achter deze wetenschappelijke
onzekerheden en daardoor een afwach-
tende houding aannemen ten aanzien van
maatregelen die leiden tot de beperking
van de uitstoot van broeikasgassen.
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Jaarvergadering

Zoals reeds in het decembernummer
is gemeld wvindt de jaarvergadering
plaats op 1 april 2005. Voorafgaand
aan de jaarvergadering is een mini-
symposium gepland. Tijdens dit mini-
symposium zullen Martijn de Jong en
Kees Dekker presentaties over sei-
ches verzorgen. Rob van Dorland zal
ingaan op de recente discussie rond de
'hockeystick' in het klimaat. Het mini-
symposium zal starten om 13:00 uur.
De jaarvergadering en de afsluitende
borrel zijn gepland voor het eind van
de middag.

EMS awards
De European Meteorogical Society
heeft een programma met verschil-

lende - awards. - Voorbeelden - daarvan
zijn de Young Scientist Award’ (zie
hieronder) en de Young Scientist Tra-
vel Award. Via deze laatste award kun-
nen studenten en jonge -onderzoekers
financi€le ondersteuning krijgen voor
het bezoeken van een meteorologische
conferentie in Europa. Het bestuur zal
graag meewerken aan het verkrijgen
van zo'n award. Voor details wor-
den geinteresseerden verwezen naar
de EMS website, te bereiken via de
NVBM-site (www.nvbm.nl)

Oproep voor nominaties

Tijdens de jaarvergadering zal het
bestuur, als reactie op -de - suggestie
van Kees Dekker in de vorige jaar-
vergadering, een voorstel doen voor

een . NVBM-onderscheidingenpro-
gramma. Het plan is om volgend
jaar de eerste onderscheidingen uit te
reiken mits de ledenvergadering het
plan goedkeurt. Daarnaast ‘heeft de
NVBM echter -de mogelijkheid -om
jonge onderzoekers - voor -te dragen
voor 'de Young Scientist Award van
de EMS. Deze award wordt jaarlijks
uitgereikt op de EMS-conferentie. Dit
jaar vindt die conferentie in Utrecht
plaats en het bestuur streeft ernaar om
dit jaar, een jonge Nederlandse onder-
zoeker te nomineren voor deze award.
De basis voor een nominatie vormt
een gepubliceerd artikel of een proef-
schrift. Suggesties voor een dergelijke
nominatie dienen voor mei 2005 aan
het bestuur gemeld te worden.
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Presentatie-Index

HENK DE BRUIN

Ik schrijf deze eerste zin op een hotelkamer
in Toulouse. In een tijd dat digitale vakantie-
kiekjes van kijkers een vast onderdeel vormen
van het weerbericht van de TV-weervrouw
des vaderlands, wordt er een woordenboek
voor sms-berichten uitgegeven. Enerzijds
kan men haast onbeperkt Mbytes e-mailen
naar TV-zenders, maar anderzijds vereist een
nieuw communicatiemedium een speciale
afkortingstaal. In ons vakgebied heeft iets
dergelijks plaatsgevonden. Nog niet zo lang
geleden plotten weerdienstassistentes weer-
gegevens in WMO-code op weerkaarten,
maar door de digitale revolutie verdween
dit vrouwenberoep. Dit gebeurde voor dat de
commerciéle televisie had ontdekt dat kijk-
cijfers omhoog schieten als je ergens gewoon
een camera neerhangt. Jammer, want had je
destijds in de weerkamer een paar camera’s
neergehangen, dan zou dat een enorm kijkcij-
ferkanon zijn geworden. De consument had
dan kunnen inloggen op www.weerkamer.
nl en had dan direct kunnen chatten met het
dienstdoend KNMI-personeel. Uiteraard zou
het aantal hits de maat voor de kwaliteit van
dit programma zijn geworden. Bij deze paten-
teer ik dit idee, want het kan nog steeds.

De kwaliteit van wetenschappelijk onder-
zoeker wordt ook bepaald op grond van
aantallen. Eerst werd het aantal publicaties
geteld, maar tegenwoordig gaat het om de
citatie-index. Onderzoekers worden alleen
geciteerd als anderen je kennen en dus bezoe-
ken zij geregeld internationale symposia. Dit
doet mij denken aan Nice, 2003, waar ik met
11000 anderen een wetenschappelijk congres
bijwoonde. Van de deelnemers kwam 40% uit
de VS en dus was er strenge beveiliging: men
kon alleen het congrescentrum binnenkomen
na grondig te zijn gefouilleerd. Dat kost tijd
en al gauw stond er een rij van meer dan een
kilometer voor de ingang. ‘Au suivant’ (De
volgende), riepen de beveiligingsbeambten.
Ik voelde mij als de hoofdpersoon uit het
gelijknamige chanson van Jacques Brel: een
jonge man staat in de rij van een ambulant
legerbordeel en daarna aan het front, om
voor het vaderland te mogen sterven: ‘Au
suivant’. Eenmaal binnen spoedde ik mij naar
de zaal waar ik mijn voordracht zou moeten
geven. Ook hier nam ik plaats in een rij van
sprekers. In principe had ik 10 minuten, maar
omdat de vorige sprekers te lang aan het
woord waren geweest, hoorde ik na 7 minu-
ten al ‘Au suivant’! Net zoals de jonge man
vit Brel’s chanson onderging ik dit alles als
een mak lam. Ik voel mij een lafaard, omdat
ik niet protesteer, maar ja, ik moet denken
aan mijn citatie-index. Het was eigenlijk nog

veel erger. De dag voordat het congres begon
had ik braaf in lange rijen gestaan om mij te
mogen laten registreren. Drie maanden eerder
had ik getrouw via Internet met mijn credit-
card (eventueel misbruik is voor eigen risico)
290 euro betaald en voor dit luttele bedrag
moest ik nu mijn badge zien te bemachti-
gen, want zonder badge kom je sowieso het
congrescentrum niet binnen.Eerst stond ik in
de rij bij de B, maar dat moest de D zijn. De
werkstudent bij de B vond mij wel heel erg
dom, mijn naam begint toch met een D! Voor
die 290 euro kregen we overigens wel gratis
koffie en in de koffiepauzes stond ik dus
weer in een lange rij om een lauw bekertje te
bemachtigen. ‘Au Suivant’.

Het wetenschapbedrijf is nog veel eigenaar-
diger. Wetenschappelijke uitgeverijen wor-
den tegenwoordig bestuurd door financiéle
deskundigen en niet meer door wetenschap-
pers. De wetenschappelijke uitgeverij is in
handen gevallen van beleggers die maar één
doel hebben: op korte termijn winst maken.
Alles wordt ondergeschikt gemaakt aan de
aandelenkoersen! Auteurs moeten vaak beta-
len voor hun eigen artikel en publicatie vindt
plaats op grond van het oordeel van anonie-
me reviewers, die ook geen cent krijgen voor
hun inspanningen. Dit alles kost de uitgevers
niets, maar toch hebben zij het voor het zeg-
gen, want voor onderzoekers geldt de een-
voudige regel: geen publicaties geen citaties.
Sterker nog de auteurs geven hun auteurs-
rechten uit handen en tegenwoordig kan je je
eigen werk in digitale vorm kopen; een prijs
van $30 voor één pdf-file is normaal.

Ik vind overigens dat er een kwaliteitsgetal
voor wetenschappelijke voordrachten moet
worden ingevoerd: de presentatie-index (PI).
Een maat zou kunnen zijn het aantal toehoor-
ders dat niet in slaap valt. En zo kom ik op
Toulouse, waar ik de eerste zin schreef. De
voordracht die ik daar 21 september 2001
gaf, 10 dagen na 9-11, heeft volgens deze
definitie een zeer hoge PI. Midden in mijn
eerste zin: “It is an honour to be invited by
such a prestigious institute and....”, klonk
er een enorme BOEM. Het bleek dat er een
kunstmestfabriek enkele kilometers verderop
was ontploft. Het was een enorme ramp en
iedereen spoedde zich naar huis. Nu meer dan
3 jaar na dato blijkt dat mijn voordracht een
enorme indruk had gemaakt. Iedereen sprak
mij erop aan. Mijn PI was dus extreem hoog.
Inhoudelijk had ik helemaal niets gebracht,
maar ik had een extreem hoge PI. Mijn dag
was weer goed!
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Het verschil in de netto kortgolvige straling (in W m?) volgens de ECWMF Re-Ana-
lysis data en waarnemingen voor de maanden juni, juli, augustus 1986-1995 (figuur |
van artikel de Roode; uit: Betts en Beljaars, 2003)
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Stroomlijnen van de gemiddelde wind op 10 m en de oppervlaktetemperatuur van
het zeewater (°C) voor januari (bron: NCEP). Het vak markeert het RICO onder-
zoeksgebied (figuur 3 van artikel Nuijens)
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Het verschil in de 2-meter temperatuur tussen het
RACMO2 model en waarnemingen voor een klimaatinte-
gratie van 30 jaar voor het winterseizoen (met dank aan

Geert Lenderink) (figuur | van artikel Holtslag e.a.)




