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Ad Stoffelen

VAN DE HOOFDREDACTEUR

» Voorzijde

Grote foto. Dc zee in de windstilte
van het oog van tropische cycloon
Ike gefotografeerd door KNMlI-cr
Ad Stoffelen vanuit het viiegtuig, de
NOAA hurricane hunter “Kcrmit”.
Door de hoge windsnelheid rond het
oog van mecer dan 200 km/uur blijft
in het oog, zelfs bij wegvallende
wind, de zce onrustig. Mctingen van-
uit het vliegtuig in deze extreme situ-
atic geven cen goede ijking van de
ASCAT scatterometer windgegevens
(zie bladzijde 27).

Kleine figuur links. Een stuk ijskern
met luchtbelletjes. Lucht die in ijsker-
nen is opgesloten kan veel vertelicn
over de atmosferische samenstelling
in het verleden. Vooral isotopenver-
houdingen van dc brocikasgassen
methaan (CH,) en lachgas (N,O) zijn
door hun lage concentratics moeilijk
te meten, Op het IMAU is dit tegen-
woordig met hoge precisic tc doen
waardoor meer informatic verkregen
kan worden over de bronnen cn put-
ten van deze gassen (zie bladzijde
13).

Kleine figuur rechts. Ecn pyrano-
meter zoals die tegenwoordig wordt
gebruikt en wordt gefabriceerd door
Kipp & Zonen opgesteld op het weer-
veld Haarweg in Wageningen. Vanaf
1928 worden daar al stralingsmetin-
gen verricht. Deze op cen na langste
recks ter wereld geeft waardevolle
data en inzichtcn in de ontwikkeling
van een belangrijk onderdeel van het
klimaat (zie bladzijde 4).

Het gezamenlijke NVBM-VWK sym-
posium ligt een maand achter ons.
Een kort verslag is in dit nummer te
vinden. Het symposium benadrukte
dat het meten van grootheden in de
atmosfeer de belangrijkste manier is
om onze kennis ervan te vergroten.
Twee artikelen in dit nummer gaan
over metingen. Adrie Jacobs heeft
de lange recks stralingsmetingen in
Wageningen nader geanalyseerd.
Hij vindt daarbij cnkele opmerkelijk
zaken. Metingen vanuit satellieten
van de windgegevens vlak boven
het occaanopperviak worden verricht
met scattecrometers. Om dic te ijken
bij extreme windsnclheden vicog Ad
Stoffelen met de NOAA cnkcle keren
dwars door tropische cycloon “lke”.
In dit nummer geeft Ad hicrvan een
korte impressie. In de 19° cecuw ver-
richte men metingen aan de aardrota-
tic. Zo kwam de Corioliskracht aan
zijn naam. Theo Gerkema laat zien
hoc de onderzockers in die tijd hun
ideéen omtrent rotatic en schijnkrach-
ten hebben ontwikkeld. In deel 2 van
hun twecluik over het cerste klimaat-
advics in Nedcerland pakken Fons

Baede en Cor Schuurmans de draad
weer op waar decel | cindigde. Nu
beschrijven ze het tweede klimaat-
advics van de Gezondheidsraad en
de daarop volgende ontwikkelingen.
Verder in dit nummer een samenvat-
ting van enkele onderzocksresultaten
van jonge onderzoekers in dc Buys
Ballot Onderzoeksschool. Als laatste
cen artikel van Jan Lenacrts over het
modelleren van ondicpe cumulus in
numecricke modellen. Ecn onderwerp
waar het laatste woord nog nict over
gezegd is. Het laatste woord hebben
wel onze columnisten. Huug van den
Dool gaat 100 jaar terug in de tijd
en geeft de lezer een bespicgeling
over de verschillen tussen toen en
nu. Henk de Bruin heeft letterlijk
het allerlaatstc woord: in dit num-
mer staat zijn laatstc column. Na
bijna zeven jaar cn 26 columns is het
tijd voor cen nicuw geluid (en cen
nicuwe lente?) stelt hij. Henk, vanaf
deze plaats dank ik je alvast voor jc
onvermoeibare inzet en originaliteit

bij al dic columns.

Veel leesplezier, Leo Kroon
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80 Jaar waarnemingen van de zonnestraling

te Wageningen

ADRIE JACOBS, BERT HEUSINKVELD EN BERT HOLTSLAG (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

De zon is de motor van ons klimaat en van het leven op aarde.Van groot belang is te weten hoeveel straling
wij jaarlijks ontvangen, hoe deze stralingshoeveelheid is verdeeld over het jaar en of er in de loop der jaren ver
anderingen zijn opgetreden en wat de oorzaken daarvan zijn. In de jaren twintig van de vorige eeuw zijn door
Angstrém in Stockholm en door Van Gulik in Wageningen de eerste waarnemingen van de zonnestraling aan
de grond, ook wel globale straling genoemd, gestart.

Van Gulik werd begin jaren twintig als
(eerste) hoogleraar Natuur- en Weer-
kunde benoemd aan de toenmalige Land-
bouwhogeschool in Wageningen. Hij
besefte goed dat zonnestraling voor de
groei van planten essentieel is en aanvan-
kelijk richtte hij daarom hier zijn volle
aandacht op. Een eenvoudige stralings-
meter werd ontwikkeld en uitgebreid
getest zowel in het laboratorium als in
het veld. De eerste metingen dateren
van 1926, maar de continue meetreeks is
feitelijk begonnen in 1928 [1]. Van 1928
tot 1962 vonden de metingen plaats aan
de Duivendaal in Wageningen. Na 1962
worden de metingen gecontinueerd op
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Figuur I. Schematische weergave van de zon-
nestralingsmeter (pyranometer).

de Haarweg, een nabijgelegen locatie.
Aanvankelijk was men enkel geinteres-
seerd in de straling tijdens het groei-
seizoen (21 maart - 10 oktober), maar
vanaf 1937 werd gedurende het hele
jaar gemeten. Aan het begin en aan het
einde van de tweede wereldoorlog heeft
de reeks enkele korte onderbrekingen
gehad. Deze gaten in de reeks zijn opge-
vuld met zogenaamde klimatologische
waarden. Naast straling werd ook zon-
neschijnduur gemeten, evenals andere
meteorologische grootheden (zie ook De
Bruin et al., 1995; Jacobs et al., 2008
a,b). In dit artikel richten we ons op de
observaties van de globale straling en de
zonneschijnduur.

Meetprincipe globale stralingsme-
ter

Een zonnestralingsmeter (pyranometer)
meet de zonnestraling in het golfleng-
tegebied tussen 0.3 en 3.0 um (lpm =
10%m). Deze straling bestaat uit twee
componenten; de directe straling die
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rechtstreeks van de zon komt en de dif-
fuse straling die via verstrooiing/reflec-
tie het aardopperviak bereikt. Samen
worden deze beide componenten ook
wel globale straling genoemd. In figuur
1 is een schematische tekening gegeven
van een dergelijke pyranometer. We zien
hier twee glazen bolletjes die dienen
als filter om alleen de zonnestraling
door te laten. Bovendien schermen deze
bolletjes de sensor af tegen hinderlijke
windeffecten. Op het zwarte oppervlak
van de sensor wordt de binnengekomen
straling volledig geabsorbeerd en deze
verwarmt daardoor het sensoroppervlak.
Een thermometer (hier een zogenaamde
thermozuil) meet het temperatuurver-
schil tussen de sensor en het huis van het
instrument. Het huis is afgeschermd door
een stralingsscherm en volgt daardoor
min of meer de luchttemperatuur. We
kunnen aantonen dat dit temperatuur-
verschil een maat is voor de ingekomen
hoeveelheid zonnestraling. Een stralings-
meter is dus eigenlijk een thermometer.
Voorbeelden van het oorspronkelijk ont-
wikkelde instrument van Van Gulik en
het huidige instrument gefabriceerd door
Kipp en Zonen te Delft staan in figuur 2
en op de voorzijde afgebeeld. Vooral bij

Figuur 2. Een van de eerste pyranometers ontwikkeld door Van Gulik.

de oorspronkelijke meter van Van Gulik
1s het schematische principe duidelijk te
herkennen (het stralingsscherm is hier
weggelaten).

80 jaar resultaten globale straling
In figuur 3 zijn de gemiddelde jaarlijkse
stralingsintensiteiten van de globale stra-
ling aan het aardopperviak te Wagenin-
gen weergegeven, samen met de trendlijn
van deze straling in de tijd. De stralings-
intensiteit is de totale ontvangen stra-
lingsenergie per m? in een jaar, gedeeld
door de totale jaartijd in seconden. In
de eerste plaats zien we over de gehele
waarnemingsperiode een kleine toename,
die ook wel brightening genoemd wordt,
van ongeveer 2% per decade. Kijken we
meer in detail dan zien we dat de periode
voor 1960 een toename laat zien van
circa 5 W m2 decade”!. Na deze periode
is er een kleine afname te zien, ook wel
dimming genoemd, waarbij na circa 1970
weer een licht herstel optreedt. Echter na
het eind van de jaren zeventig treedt er
weer een lichte afname op van circa 0.5
W m2 decade”!. Op deze dimmingsperi-
oden komen we later terug.

Na circa 1990 zien we een duidelijke
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Figuur 3. Het verloop van de stralingsintensiteit gedurende de gehele
meetreeks.Tevens is de trendlijn met de correlatiecoéfficiént aangegeven.

De pijlen geven perioden aan met grote vulkaanuitbarstingen.

toename van de zonnestraling met een
waarde van circa 3 W m? decade™.
Deze laatste toename wordt nog steeds
waargenomen. Het bovenbeschreven
patroon wordt niet alleen in Wageningen
waargenomen maar alle stations die voor
1940 met waarnemingen zijn begon-
nen vertonen hetzelfde beeld (Ohmura,
2006). Voorbeelden van deze stations
met langjarige waarnemingen zijn die
van Stockholm vanaf 1922, Davos vanaf
1937, Potsdam vanaf 1939 en Locarno-
Monti ook vanaf 1939.

Voor de plantengroei is het belangrijk te
weten hoe de verdeling van de zonnestra-
ling over het jaar verloopt. Daarom is
deze verdeling voor de gehele meetreeks
afgebeeld in figuur 4, samen met zijn
standaarddeviatie. In juni hebben we de
langste dag en dit komt ook overeen met
de maximale stralingsintensiteit in deze
maand. Zo ook vinden we de laagste
stralingsintensiteit in december. Interes-
sant is op te merken dat deze verdeling
niet symmetrisch is. Dit komt doordat
in Nederland in het voorjaar meer zon-
nestraling aan het oppervlak wordt ont-
vangen dan in de herfst, omdat in het
voorjaar de atmosfeer aanzienlijk droger
is dan in het najaar. Daarom is de lucht
in het voorjaar ook helderder en zijn
er minder convectieve wolken, met het

genoemde effect dat de zonnestraling aan
de grond groter is (KNMI, 2003).

80 jaar resultaten zonneschijnduur
De straling van de zon wordt ook vaak
gemeten met een zonneschijnduurmeter.
Deze meter meet of er wel of geen direc-
te straling is, dus het is een zogenaamde
dichotome grootheid (een ja/nee groot-
heid). De metingen werden aanvanke-
lijk uitgevoerd met een Campbell-Stokes
zonneschijnduurmeter. Dit instrument
bestaat uit een glazen bol waarmee op
een kartonnen strook in het brandpunt
een spoor wordt ingebrand als er directe
zonnestraling is. Tegenwoordig is deze
meter vervangen door geautomatiseerde
elektronische versies zoals de Haenni
zonneschijnduurmeter (Foster and Fos-
kett, 1953). In Wageningen werd tot
medio jaren zeventig van de vorige eeuw
met de Campbell-Stokes gemeten en
hierna met de Haenni (type Solar 111).

De globale stralingsmeter en de zonne-
schijnduurmeter zijn twee onafhankelijke
metingen en het is interessant na te gaan
of ze beiden eenzelfde patroon geven. In
figuur 5 zijn de resultaten van zowel de
jaarsom van het aantal zonne-uren met
de trendlijn en de maandsommen met
de standaarddeviaties uitgezet. Duide-
lijk zien we zowel in de jaarlijkse als in

|

Figuur 4. De maandelijkse verdeling en standaarddeviatie van de inko-
mende intensiteit van de zonnestraling.
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de maandelijkse verdeling overeenkomst
met de resultaten van de globale straling.
Gemiddeld genomen is het aantal uren
zon over de gehele waarnemingsperiode
met circa 4% per decade toegenomen.
Uit dit resultaat mogen we concluderen
dat de toename van de globale straling
hoogstwaarschijnlijk is veroorzaakt door
een toename van de directe straling.

Uit de maandverdeling is ook een aantal
andere karakteristieken te halen. In deze
verdeling valt het maximum niet in juni
(langste dag), maar in mei. In mei is de
daglengte al vrij lang, maar is de lucht
ook nog vrij droog en is er minder con-
vectieve bewolking. Tevens zien we dat
deze verdeling breder is dan die van de
globale straling en zien we bovendien dat
de standaarddeviaties bij deze verdeling
groter zijn dan die bij de globale straling.
Een bredere verdeling en een grotere
standaarddeviatie horen typisch bij een
dichotome grootheid.

Oorzaken voor verandering in de
zonnestraling

De oorzaak van de veranderingen in
de zonnestraling wordt (nog) niet goed
begrepen. Aanvankelijk dacht men dat
de verandering in zonnestraling voorna-
melijk werd veroorzaakt door variaties
in de zonne-intensiteit. Veranderingen in
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Figuur 5. Links: het verloop van de jaarsom van de zonneschijnduur. Tevens is de trendlijn met de correlatiecoéfficiént aangegeven. De pijlen geven aan
perioden met grote vulkaanuitbarstingen. Rechts: De gemiddelde maandelijkse verdeling en standaarddeviatie van de maandsom van de zonneschijnduur.
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Figuur 7. De meest belangrijke stralingsforceringen gedurende de laatste 80 jaren

(Hansen et al, 2007).

de zonne-intensiteit zijn meetbaar door
de variaties in het aantal zonnevlekken.
Deze zonnevlekken fungeren als explo-
sieve fakkels die extra zonnestraling
veroorzaken (Van Dorland, 2006). Dus
een toename van het aantal zonnevlek-
ken geeft een krachtiger zonnestraling.
Zonneviekken zijn goed bestudeerd en
nauwkeurig waargenomen in het ver-
leden. Uit waarnemingen blijkt dat de
intensiteit van de zonnestraling cycli
vertoont waarvan de 11-jarige Schwabe-
cyclus en de 22-jarige Hale-cyclus de
bekendste en belangrijkste zijn voor de
termijn van onze 80-jaar waarnemin-
gen. De Schwabe-cyclus is duidelijk uit
figuur 6 waar te nemen, maar zoals we
ook duidelijk kunnen zien uit figuur 6
zijn deze variaties in de zonne-intensiteit
helaas te klein om de variaties en trends
van figuur 3 te verklaren.

Zonnestraling wordt ook sterk beinvloed
door stof in de atmosfeer. Bij grote vul-
kaanuitbarstingen wordt veel stof in de
atmosfeer gestoten. Vooral het stof dat
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in de stratosfeer terecht komt verhoogt
de reflectie van de zonnestraling en ver-
oorzaakt daardoor een afname van de
intensiteit aan het aardopperviak (dim-
ming). Na verloop van enige jaren ‘zakt
en regent’ dit stof weer uit, waardoor dit
effect maar tijdelijk is. In de figuren 3
en 5 zijn perioden te herkennen waarbij
een kortstondige afname van respectie-
velijk de stralingsintensiteit en zonne-
schijnduur zijn waar te nemen. De start
van deze korte perioden komt overeen
met grote vulkaanuitbarstingen die in
de figuren 3 en 5 met een pijl zijn aan-
gegeven. Deze grote vulkaanactiviteiten
zijn veroorzaakt door de uitbarstingen
van achtereenvolgens Agung in 1963 in
Indonesié, El Chicén in 1982 in Mexico
en Pinatubo in 1991 op de Filippijnen.
Daarnaast mogen we verwachten dat stof
in de troposfeer ook een belangrijke rol
speelt op de stralingshuishouding aan
het aardoppervlak. Bijvoorbeeld, stof in
de troposfeer versterkt waarschijnlijk de
vorming van wolken waardoor de stra-
ling aan het aardoppervlak wordt geredu-

ceerd. Dus stof in de stratosfeer zowel als
in de troposfeer reduceert de inkomende
zonnestraling aan het aardoppervlak en
is vermoedelijk verantwoordelijk voor de
waargenomen dinming.

In de klimatologie wordt het effect van
stof en de diverse luchtverontreiniging-
componenten op de straling uitgedrukt
in de zogenaamde stralingsforcering. In
figuur 7 is het verloop van de belangrijk-
ste stralingsforceringen door luchtveront-
reiniging gedurende onze 80-jarige peri-
ode weergegeven (Hansen et al., 2007).
Een positieve forcering veroorzaakt een
brightening terwijl een negatieve for-
cering een dimming geeft. Uit figuur
7 blijkt duidelijk dat grote vulkaanuit-
barstingen de belangrijkste veroorzaker
voor dimming zijn, gevolgd door het
effect van de aérosolen.

Zoals eerder gezegd, moeten we ver-
wachten dat aérosolen in de stratosfeer
zowel als in de troposfeer een dimming
moeten laten zien. Duidelijk zien we
uit figuur 7 dat er een sterke toename
van a€rosolen is opgetreden tussen circa
1950 en 1990. Deze aerosoltoename ver-
klaart gedeeltelijk de dimming in de
waarnemingen. Na 1990 zien we dat de
forcering door aérosolen constant blijft,
maar de waarnemingen tonen echter dan
juist een brightening effect. Hoe dit
moet worden verklaard is nog onduide-
lijk en zal onderwerp van verdere studie
zijn. Ook zijn gedurende de meetperi-
ode verschillende typen instrumenten
gebruikt en tevens is het waarnemings-
station eenmaal verplaatst. Dit kan aan-
leiding geven tot inhomogeniteiten in
de meetreeksen (Aguilar et al., 1999).
Een eenvoudige box-plot analyse laat
echter zien dat inhomogeniteiten in de
meetreeks onwaarschijnlijk zijn (Jacobs
et al., 2008).

Veranderingen in de seizoenen
Interessant is het na te gaan in welk
seizoen er trends in de zonnestraling
voorkomen. In figuur 8 (achterzijde)
is het jaarlijkse verloop gedurende de
seizoenen weergegeven samen met de
corresponderende trendlijnen en corre-
latiecoéfficiénten. In dit plaatje zijn de
meteorologische seizoenen uitgezet. In
figuur 8 zien we duidelijk dat er een
toename is gedurende alle seizoenen
maar dat de grootste toenamen vooral
in de meteorologische lente en zomer
optreden. Deze veranderingen worden
ook elders in Nederland waargenomen
(KNMLI, 2003).




Woat hebben we geleerd?

Uit de waarnemingen hebben we geleerd
dat de zonnestraling en zonneschijnduur
per jaar en per seizoen grillig verlopen,
Algemeen zijn positieve trends te zien
voor de 80-jarige periode maar in detail
zijn ook duidelijke afwijkingen waar te
nemen. De dimming door grote vulkaan-
uitbarstingen is in de Wageningse reeks
aannemelijk en met grote waarschijnlijk-
heid mogen we veronderstellen dat de
gemiddelde toename van de zonnestra-
ling wordt veroorzaakt door een toename
van de directe stralingscomponent. Ver-
dere analyse is nodig naar het effect van
aérosolen op de stralingsreeks, vooral na
1990.
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Bespiegeling

HuuG vaN beN DooL

Het tweejaarlijks verslag van het KNMI
over de periode 2005-2006 AD dat eerder
dit jaar in mijn brievenbus viel stemt mij
bespiegelend. Dat komt door juxtaposi-
tie van twee hedendaagse gespiegelde
kleurenfotos op de voor- en achterkant
van het zogenaamde ‘Report’ (met een
‘rapport’ doe je natuurlijk niet mee), én
een zwart-wit foto op pagina 8 die 100
jaar eerder op vrijwel dezelfde plaats is
genomen. Wat een prachtig idee. Groeps-
foto’s van het voltallige personeel, 100
jaar na elkaar.

De moderne foto’s alleen al geven mij
veel te denken. Bijvoorbeeld: welke van
de twee is de echte? In welke van de twee
gespiegelde universums leven deze men-
sen??? en, vermoedelijk, ik dus ook? Dat
moet toch te bepalen zijn zou je zeggen,
maar ik heb er de grootste moeite mee.
Hadden we maar een tijdsafgeleide, dat
wil wel eens helpen! Hier zit ik, in mijn
hemd, in mijn kwaliteit van s werelds
grootste (en enige) expert op het gebied
van anti-analogen. Met een vergrootglas
kijk ik naar de gezichten. Veel mensen
ken ik niet meer, 26 jaar na vertrek. Had-
den we maar een onderschrift! Dat zou
nog wat helpen, vooral als het in 2108 tot
een herdruk van deze foto komt; je kunt
nooit te vroeg op de feiten vooruit lopen.
Enkele van de ouderen komen mij wel
enigszins bekend voor want ze lijken op
de mannen die ergens in mijn geheugen
liggen opgeslagen, voor eeuwig jong.
Het zal toch niet zijn dat de vaders van
hen die ik toen kende nu op het KNMI
werken? Maar er is niets dat de juistheid

van deze veronderstelling kan uitsluiten.
Dat heb je er van als men mij uitdaagt
met spiegelingen.

De onomkeerbaarheid van sommige fysi-
sche processen ten spijt, weerhoudt nie-
mand mij er van de oude foto op pagina
8 binnen te stappen om een praatje te
maken met de gefotografeerden. Dat ze
me niet terstond kennen is daarbij een
kleine praktische moeilijkheid, maar om
hun vertrouwen te winnen zou ik hen
zeggen dat ik de toekomst vertegenwoor-
dig (dat doet het goed bij verkiezingen)
en voor het nageslacht een tweede foto
wil maken. Ik maak mij aldus geliefd via
hun eigen ijdelheid. Ik toon mijn camera,
ingebouwd in een telefoon. Dat maakt
indruk, sapristie.

Dat we de namen van alle aanwezi-
gen moeten weten spreekt vanzelf en
ik trek met
enig aplomb
een bloknoot
tevoorschijn,
neem een pen
ter hand en
vraag hen een
voor een hun
naam, zelfs
de duvelstoe-
jager (hij heet

Van Lunte-
ren) geheel
links op de

eerste rij. Het
kan toch niet
zo zijn dat
we voor niets
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leven en dat zelfs onze namen niet meer
bekend zijn in geval er van een reproduc-
tie honderd jaar later sprake is. De heren,
en dame lachen om deze grap. Zoveel
barbarendom houden ze niet voor moge-
lijk. Dat er een dame in het groepje van
25 personen staat valt me enorm op. Een
voorzichtige telling geeft aan dat het per-
centage vrouwelijke werknemers in een
eeuw tijd niet geweldig is toegenomen.
Is dit het voltallige personeel van het
KNMI in 19057 Destijds kon men al het
werk met 25 personen aan. De efficiéntie
is sindsdien sterk afgenomen. “Wil de
dhr. Van der Stok, geheel rechts met de
hoed op de knie, zijn hoed a.u.b. uit het
zicht in de bosjes leggen???” zo zeg ik
gebiedend. “Ja, en Van Everdingen moet
z’n hoed iets hoger optillen”. 1k weet dat
deze kleinigheid het in 2008 gebezigde
onderschrift van de dan 100 jaar oude
foto enorm zal vereenvoudigen. lk klik,
en zonder flits is de groep vereeuwigd. Ik
overweeg een gespiegelde opstelling der
aanwezigen maar laat dit als onpraktisch
achterwege.
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Ik laat het Biennial Scientific Report van
2005/2006 aan Van Everdingen zien. Hij
herkent het gebouw terstond maar ver-
baast zich over de gele verf op de eertijds
witte panelen. Die verf was zeker in de
aanbieding? En dan het aantal mensen.
“Dat is toch niet te betalen”, zo mom-
pelt hij. “Bedenk wel: Dit is alleen de
wetenschappelijke afdeling”, merk ik op
om het nog erger te maken. “Mon dieu”
zegt Ewoud. “En waarom moet alles in
het Engels, is onze taal afgeschaft???
En zelfs het lingua franca??” Ik voel
me even speechless. “En wat is er in
’s hemelsnaam met de mode gebeurd?
Staat die man links echt in z’n hemd?”
Ik wilde iets uitleggen over het instituut
T-shirt, maar zie op tijd het nutteloze van
deze Engelse woorden in. Kleurig is de
modeme foto wel, maar zelfs de vader
van Aad van Ulden draagt geen hoed
(eventueel in de hand).

Ik probeer aan de praat te komen met de
man met de witte baard in het midden,
Maurits Snellen geheten. Hoewel hij in
1902 door het toen verse college van
curatoren is afgezet als hoofddirecteur,
en vervangen door C. H. Wind, mag hij
wel het centrale punt van de foto in 1905
bezetten. Wind’s opvolger, Van Everdin-
gen, nogal verlegen met de situatie, zit
bescheiden rechts naast Snellen. Van het
intermezzo Wind ontbreekt ieder spoor
op deze foto. Tk verzamel mijn moed:
“En hoe voelt dat nou...om uit je baan
gezet te worden?” Ik voel dat ik die vraag
mag stellen, want mij is dat ook wel
eens overkomen. “Nou” zegt Snellen,
zoekend naar de juiste woorden, “ik kan
me nu weer geheel aan de wetenschap
wijden. De schoenen van Buys waren
me een maatje te groot.” Ik kijk op van
deze wijze woorden die het recyclen
meer dan waard zijn. “Bovendien weet
die Van Everdingen, nu waarnemend
hoofddirecteur, nog van zowat niets, en
hij loopt bij mij de deur plat om advies.
Dat Wind zo snel vertrok heeft de zaak
hier bepaald geen goed gedaan,” vervolgt
Snellen iets te luid. (Wind was hoofd-
directeur van juni 1902 tot eind 1904.)
“Nou, nou” roept Van Everdingen...”wat
minder kan ook wel” en hij komt nader
voor een plechtige toelichting: “ In 1902
stelde ons geliefd en eerbiedwaardig
college van curatoren een reorganisatie
van het KNMI voor, met als doel om
onder meer de theoretische natuurkunde
in de meteorologie toe te passen, meer
dan voorheen gebruikelijk was.” Snellen
hinnikte minachtend: “Ja en in het kader
daarvan moest Snellen plaatsmaken voor
C. H. Wind, en kreeg Snellens assistent,
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Staff of KNMI in 1905 In the middle with the white beard is Dr. Maits Snellen, leader of
the Dutch polar expedition i 1882-83. Nexd to hiny, with a hat in juis hands, is
Dr. Ewoud van Everdingen, Director General of KNMI in the period 1907-1938.

Ekama een flinke douw; de laatste hield
de eer aan zichzelf en vertrok, maar
zette z’n werk voor Snellen wel in z’n
vrije tijd door.” “Ach, in de derde per-
soon klinkt het allemaal wat neutraler”,
meende ik op te moeten merken, maar
Snellen lette daar niet op en vervolgde:
“De heren vonden m’n publicatielijstje
niet alleen kort, maar ook beneden peil.
Ze begrijpen er niets van. Dat kletst maar
raak over theoretische natuurkunde, ik
moet nog zien dat we daar iets mee
bereiken in ons empirische vak. Dat die
theoreet Wind zo snel vertrok spreekt
toch boekdelen. Hebben ze enig idee van
mijn werk met Ekama voor de Neder-
landse Poolexpeditie? Zonder waarne-
mingen begin je niets. Laten we dat eerst
maar eens uitwerken en systematiseren.
Gelukkig ga ik morgenochtend met pen-
sioen, dan heb ik alle tijd”. Tk wist dat
ik nu mijn troefkaart kon spelen. “Nou
Meneer Snellen, ik kan U de verzekering
geven dat er over een eeuw, eind 2008
om precies te zijn, een Snellen&Ekama
publicatie uitkomt zodat uw metingen als
grandioos monument voor altijd voor de
mensheid bewaard blijven. Een sieraad
op uw publicatielijstje.” Snellen kijkt me
sprakeloos aan met een mengeling van
opperst geluk en schaapachtig ongeloof.
“Ja, daar kan menig meteoroloog, overle-
den, levend of ongeboren nog een puntje
aan zuigen”, maakte ik het onderwerp
gedecideerd af. “En ik zal er op toe-
zien dat een en ander via Meteorologica
wereldkundig gemaakt wordt.”

Ik voel dat ik voort moet maken maar
strooi nog wat olijk advies rond om
de toekomst op gang te helpen. “Hou

vooral die derde dimensie in de gaten!”
Van Everdingen, nog op zoek naar een
roeping, lijkt dat wel een goed idee te
vinden. “En verzet je niet te veel tegen
de millibar.” Maar ik merk dat men van
de dierbare millimeter kwik niet zo direct
afscheid zal nemen. “Zou het nog wat
worden met dat onderwijs in de meteo-
rologie in Utrecht??” gooi ik er ten slotte
uit. Voor men mij als vreemde snoeshaan
zal ontmaskeren snel ik weer naar mijn
eigen tijd in mijn eigen universum, zo die
mochten bestaan.
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Voetnoot: Ik interpreteer de geschiede-

nis enigszins vrij op een punt. Dat Snellen
en Ekama door Curatoren (en met name
Onnes) zijn afgezet is mijn interpretatie van
de weinige feiten die bekend zijn. It heb
verder enkele gegevens gehaald uit de twee
geschrifien van Van Everdingen en diens
woorden gebruikt in het hierboven weer-
gegeven fictieve gesprek. Dat er in 2008

(nu dus!!! in het heden) een elektronische
Snellen&Ekama publicatie (een aantal zelfs)
uitkomt is echt waar. Met dank aan Peter
Siegmund (KNMI) voor een toelichting op de
Joto uit 1905.




Een kleine geschiedenis van de Corioliskracht

THEO GERKEMA (KoniNkLIK NIOZ, TEXEL)

In 1835 leidde Gustave Coriolis af, welke krachten er werken op objecten die bewegen in een roterend systeem.
Hij dacht hierbij aan draaiende machines — het was immers de tijd van de industriéle revolutie — maar het voor
ons meest onafscheidelijke roterende systeem is natuurlijk de aarde zelf. Het is dan ook niet verwonderlijk, dat
er al veel eerder, lang voor Coriolis, ideeén ontstonden over hoe bewegingen beinvlioed worden door de dage-
lijkse rotatie van de aarde rond haar as. De ontwikkelingsgang van deze ideeén, die zich ten dele afspeelde in
de meteorologische context, vormt het onderwerp van dit artikel.

Om de gedachten te bepalen begin ik
bij Laplace’s Mécanique Céleste (1798).
Het eerste deel hiervan is gewijd aan zijn
getijdentheorie; hij bestudeert daarin,
hoe getijdengolven zich in de oceaan
voortplanten. Om dit te kunnen afleiden,
moest hij allereerst bepalen welke ver-
snellingen werkzaam zijn in een met de
aarde mee-roterend systeem. Hij was de
eerste die dit op een exacte en volledige
manier deed. In het bijzonder blijkt uit
zijn beschouwing, wat er gebeurt met
deeltjes die bewegen in dit roterende
systeem: zij ondervinden een afbuigende
versnelling, in een richting loodrecht op
hun eigen snelheid. Uitgaande van het
gebruikelijke geografische codrdinaatsy-
steem, leidde Laplace af dat er vier van
zulke versnellingstermen optreden in de
bewegingsvergelijkingen. Hun werking
is als volgt:

e cen oostwaartse snelheid u geeft [1]
een zuidwaartse versnelling —2Qsin(¢)u,
en [2] een verticaal naar boven gerichte
versnelling 2Qcos(p)u;

e cen noordwaartse snelheid v geeft [3]
een oostwaartse versnelling 2Qsin()v;
e cen verticaal naar boven gerichte snel-
heid w geeft [4] een westwaartse versnel-
ling —2Qcos(@)w.

Hier is Q de hoeksnelheid van de aarde
(7.292x107 rad/s), en ¢ de breedtegraad
(figuur 1). Het bovenstaande geldt op
het noordelijk halfrond; op het zuidelijk
halfrond moet ¢ negatief worden geno-
men, zodat in [1] ‘zuidwaarts’ in ‘noord-
waarts’ verandert, en in [3] ‘oostwaarts’
in ‘westwaarts’.

Deze vier versnellingstermen zijn niets
anders dan een manifestatie van wat
later de ‘Corioliskracht’ zou gaan heten.
Merk op dat we het effect van de ter-
men [1] en [3] kunnen combineren tot
de bekende regel dat de Corioliskracht
een afbuiging naar rechts geeft op het
noordelijk halfrond, en naar links op het
zuidelijk halfrond. De termen 2] en [4],
daarentegen, zullen vermoedelijk voor de
meeste lezers onbekend zijn. Toch speelt
term [4] een hoofdrol in de vroegste his-
torie van de studies naar de invloed van
aardrotatie.

Hieronder bespreek ik de voornaamste
ontwikkelingen in de theoretische en
experimentele studies naar elk van de
vier componenten, vanaf het begin van
de 17¢ tot het midden van de 19° eeuw.

Valbewegingen

De eerste ideeén over de invloed van
aardrotatie op valbewegingen ontstonden
bij het debat over het al of niet bestaan
van de aardrotatie zelf. Dit was onver-
mijdelijk, omdat de Aristotelische fysica
een krachtig argument leverde tegen het
bestaan hiervan; alles wat los kwam van
de aarde ~ zoals vogels en wolken — zou
niet langer delen in de aardse bewe-
ging, en dus, vanuit ons perspectief,
met een razende vaart naar het westen
moeten bewegen. Dit is uiteraard niet
wat we waarnemen, zodat de conclusie
wel moest zijn, dat de aarde stilstond!
Om dit argument te ontzenuwen, was een
ander begrip van traagheid nodig. Hierin
voorzag Galilei, die stelde dat losgelaten
objecten volharden in hun horizontale
beweging, wat hier wil zeggen: ze blij-
ven in hun cirkelbaan lopen, en draaien
dus mee met de aarde (Dijksterhuis,
1950).

Borelli, lid van de Accademia del Cimen-
to in Florence, beredeneerde in 1667/1668
wat dit betekent voor vallende objecten,
bijvoorbeeld voor een kogel die van een
toren valt (Koyré, 1955; Burstyn, 1965).
Op een draaiende aarde beschrijft de top
van een toren een grotere breedtecirkel
dan zijn voet, en heeft dus een grotere
oostwaartse snelheid. Een kogel die vanaf
de top wordt losgelaten behoudt (volgens
Borelli) dit surplus aan oostwaartse snel-
heid, wat betekent dat hij oostwaarts
van z’n loodlijn zal neerkomen. Dit is
dus tegengesteld aan de Aristotelische
uitkomst! Borelli berekende vervolgens,
hoe groot deze afbuiging zal zijn voor
een toren met een hoogte van 71 meter
(240 voet), geplaatst op de evenaar; hij
vindt een afbuiging van 2.0 cm. Volgens
de latere inzichten (zie hieronder) zou
de afbuiging 1.3 cm moeten zijn. Het
verschil is als volgt te verklaren. Borelli
laat gedurende de val de oostwaartse

snelheid behouden zijn, terwijl in wer-
kelijkheid het impulsmoment behouden
is: het product van oostwaartse snelheid
en straal (van de breedtecirkel) blijft
constant, Doordat de laatste tijdens de
val kleiner wordt, neemt de snelheid toe;
men kan aantonen, dat hierdoor het sur-
plus verdubbelt. Borelli mist deze factor
twee, en had dus een te kleine waarde
moeten vinden. Dat hij niettemin een
grotere waarde vindt, komt doordat hij
de verticale valbeweging voor het gemak
als eenparig (in plaats van versneld)
voorstelt. Dit alles neemt niet weg dat
zijn orde van grootte juist is. Hij heeft
hiermee aangetoond, dat het effect zeer
gering en dus moeilijk te meten is.

Een tiental jaar later brengt ook Newton
de valproef aan de orde als een mogelijk-
heid om het bestaan van aardrotatie te
bewijzen, kennelijk zonder op de hoogte
te zijn van wat Borelli hierover geschre-
ven had. Hij maakt geen schatting van
de grootte van de afbuiging, maar bere-
deneert slechts dat deze oostwaarts zal
zijn, “’quite contrary to the opinion of
the vulgar who think that if the earth
moved, heavy bodies (...) [would] fall
on the west side of the perpendicular”
(brief aan Hooke uit 1679, geciteerd
door Burstyn (1965)). Ook beschrijft

AN Q
noordpo&l_ QII < \Q
v | evenaar

Figuur 1. De ontbinding op breedtegraad ¢ van
de rotatievector € rechtgeeft een loodrechte
component Q | en een meridionale compo-
nent €y ; de eerste is evenredig met de sinus
van de breedtegraad, de tweede met de cosinus.
Voor beide componenten geldt, dat de Corio-
liskracht werkzaam is in het vlak loodrecht op
de component; dit resulteert voor | in de
termen [1] en [3], en voor Q“ in de termen

[2] en [4].
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Figuur 2. Het resultaat van Reich’s valproeven in
een mijnschacht; de schaal is 1:3. Ontleend aan
Hagen (1911).

hij in detail hoe een valproef uitgevoerd
zou kunnen worden. Korte tijd later ver-
richt Hooke dit experiment inderdaad
een aantal keren, waarna hij in een brief
aan Newton meldt: “I am now persuaded
the experiment is very certain, and that it
will prove a demonstration of the diurnal
motion of the earth as you have very
happily intimated”. Veel details verstrekt
hij niet, maar op grond van de onzeker-
heid waarmee latere, veel zorgvuldiger
uitgevoerde experimenten nog omgeven
werden, kunnen we gerust concluderen
dat Hooke’s proeven als bewijs volstrekt
ontoereikend waren.

Het zou daarna ruim honderd jaar duren,
voordat theoretische en experimente-
le vorderingen van betekenis werden
gemaakt. In 1803 leidden Laplace en
Gauss, onafhankelijk van elkaar, de cor-
recte uitdrukking af voor de oostwaartse
afbuiging (d) van een vallend object:

d= chos((/)) 2/7

3 g
waarin g de valversnelling is, en h de
hoogte vanaf welke het object valt (Lap-
lace, 1803; Hagen, 1911). Dit resultaat
volgt uit de versnellingsterm [4] (in
omgekeerde richting toegepast, en twee-
maal geintegreerd), gecombineerd met
de versnelde beweging van de val zelf.

Rond dezelfde tijd werden veel val-
proeven uitgevoerd, waarbij zorgvuldig
geprobeerd werd storende factoren uit te
bannen. Zo moet voorkomen worden dat
de kogel bij het loslaten een horizontale
snelheid meekrijgt, of dat hij draaiin-
gen gaat uitvoeren; en uiteraard moeten
ook luchtstromingen zoveel mogelijk
worden geweerd. Het beroemdst is een
serie valproeven die Ferdinand Reich in
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1831 uitvoerde in een mijnschacht bij
Freiberg (Saksen), die een diepte had
van 158.5 meter (Hagen, 1911). Over
106 proeven gemiddeld vond hij een
oostwaartse verplaatsing van 2.8 cm,
in overeenstemming met de theoreti-
sche waarde. Ondanks alle voorzorgen
blijkt de spreiding nog aanzienlijk te
zijn (menige kogel heeft zelfs een west-
waartse afbuiging, zie figuur 2), en het is
alleen dankzij het grote aantal proeven,
waarover hij kan middelen, dat hij een
redelijke uitkomst krijgt.

In de tussentijd was er ook al inzicht
ontstaan in een van de andere ‘Coriolis’
componenten, namelijk [3], en daarmee
komen we in de meteorologische con-
text.

De passaten

Op onze gematigde breedten is de wind-
richting zeer variabel, hoewel veelal uit
het westen. Veel bestendiger zijn de win-
den op lagere breedten, waar de passaten
heersen. Deze leenden zich dan ook het
beste voor het opsporen van wetmatighe-
den. De passaten waaien uit het noord-
oosten op het noordelijk halfrond, en uit
zuidoosten op het zuidelijk halfrond. Ze
ontmoeten elkaar in de ‘doldrums’, de
windstilten, rond de evenaar.

Het idee dat aardrotatie een rol speelt in
de passaten ontstond al vroeg in de 17°
eeuw, onder andere bij Galilei (Burstyn,
1966). Het precieze mechanisme wordt
niet duidelijk omschreven, maar het lijkt
er op neer te komen, dat in de buurt van
de evenaar de lucht de draaiende aarde
niet zou kunnen bijhouden (de invloed
van het Aristotelische gedachtegoed is
hier nog voelbaar). Deze ‘verklaring’
heeft onder andere als probleem, dat de
passaten in werkelijkheid niet zuiver
naar het westen gericht zijn, maar ook
naar de evenaar. Voor dat laatste gaf
Mariotte in 1686 een verklaring: op
de evenaar wordt de lucht het sterkst
opgewarmd, en stijgt daardoor op; het
deficit dat zo ontstaat, moet worden aan-
gevuld met lucht van hogere en lagere
breedten, wat dus een naar de evenaar
gerichte wind geeft. In deze zienswijze
is het uitgangspunt nog steeds een naar
het westen gerichte wind, die op een
niet nader verklaarde manier door de
aardrotatie zou worden veroorzaakt, en
door de opwarming boven de evenaar
wordt afgebogen. De eigenlijke rol van
de aardrotatie bleef onopgehelderd totdat
George Hadley in 1735 de passaten ver-
klaarde als een naar de evenaar gerichte
stroming die door de aardrotatie naar het
westen wordt afgebogen; dit is in lijn met

het latere begrip van de Corioliskracht,
dat deze nooit een beweging in gang
kan zetten, maar alleen een bestaande
beweging kan afbuigen (anders gezegd,
de Corioliskracht verricht geen arbeid).
Bovendien gaf Hadley aan hoe de aardro-
tatie de afbuiging teweegbrengt, in een
verklaring die analoog is aan die van
Borelli. Een deeltje dat richting evenaar
beweegt, komt van een breedtecirkel met
een kleinere straal dan die op de evenaar,
en heeft dus ten opzichte van de laat-
ste een deficit in oostwaartse snelheid.
Het deeltje behoudt dit deficit, zo rede-
neert Hadley, en zal dus een westwaart-
se afbuiging krijgen. Hadley beperkt
zich hoofdzakelijk tot een kwalitatieve
beschouwing, maar kwantitatief komt hij
(evenals Borelli) een factor twee te kort
doordat hij de oostwaartse impuls behou-
den laat zijn, in plaats van het impuls-
moment (Brillouin, 1900). Afgezien van
deze factor twee, heeft Hadley hiermee
het bestaan van term [3] vastgesteld. Dat
ook een oost- of westwaartse beweging
aanleiding geeft tot een afbuiging (term
[1]) onderkent hij echter niet.

Laplace en de “Traditionele Bena-
dering”

Een grote stap voorwaarts werd gemaakt
door Laplace (1798), die ten behoeve
van zijn getijdentheorie afleidde, dat de
aardrotatie aanleiding geeft tot de hier-
boven reeds genoemde termen [1] tot [4].
Hiermee werd, voor het eerst, een exacte
behandeling van het probleem van de
afbuiging mogelijk.

Zijn analyse heeft echter een staartje. Hij
merkt op dat de oceaan (overigens geldt
hetzelfde voor de atmosfeer) slechts een
zeer dun laagje vormt ten opzichte van
de straal van de aarde. Deze verticale
restrictie betekent, dat grootschalige stro-
mingen hoofdzakelijk horizontaal zullen
zijn. Dit maakt de termen [2] en [4]

Figuur 3. Ferrel's schematische beeld van het
globale windpatroon, uit 1856. Ontleend aan
Brillouin (1900).




relatief onbelangrijk; beide zijn immers
ten dele geassocieerd met een verticale
beweging (een verticale versnelling in
[2] en een verticale snelheid in [4]).
Laplace besluit daarom, ze te verwaar-
lozen; hij neemt alleen nog de termen
[1] en [3] mee, die zich geheel afspelen
in het horizontale vlak. Hierin is hij vrij-
wel universeel gevolgd in latere studies
in de geofysische stromingsleer, en de
verwaarlozing van de termen [2] en [4]
wordt daarom wel de ‘Traditionele Bena-
dering’ genoemd.

Recentelijk is er een hernieuwde belang-
stelling ontstaan voor deze kwestie. In
menig probleem, bijvoorbeeld bij diepe
convectie in de oceaan, of inwendige
golven in de oceaan of atmosfeer, blijken
de door Laplace verwaarloosde termen
aanleiding te kunnen geven tot een sterk
gewijzigde dynamica, waardoor de gel-
digheid van de ‘Traditionele Benadering’
ter discussie is komen te staan (Gerkema
et al., 2008). Dit heeft er al toe geleid,
dat in sommige weersvoorspelmodellen
(bijvoorbeeld die van de UK Met Office)
deze benadering niet langer wordt toe-
past, dat wil zeggen hier worden alle vier
Coriolistermen meegenomen.

Met de invioed van de ‘niet-traditionele’
term [4] begon, zoals hierboven uiteen-
gezet, het onderzoek naar de invloed van
aardrotatie. De invloed van de andere
‘niet-traditionele’ term, [2], werd pas
veel later onderkend. Bij gravitatieme-
tingen op zee ontdekte men in het begin
van de 20° eeuw, dat metingen vanaf een
oostwaarts (westwaarts) bewegend schip
een iets te kleine (grote) waarde geven
voor de valversnelling. (Ter illustratie:
vanaf een schip dat op de evenaar met
13 knopen oostwaarts vaart, vindt men
een waarde voor g die één honderdste
procent te klein is.) E6tvds leverde een
verklaring voor dit verschijnsel, dat terug
te voeren is op term [2]: een oostelijke
beweging geeft een opwaartse versnel-
ling, waardoor het gewicht iets geredu-
ceerd wordt (Vening Meinesz, 1929).

Geostrofie

Laplace’s resultaten werden in 1856 door
Ferrel aangewend om naast term [3],
waarvan Hadley de werking al onder-
kend had, ook term [1] in de meteoro-
logie te introduceren (Brillouin, 1900).
De oorzaak van deze laatste afbuiging
kan, zo legt Ferrel uit, als volgt wor-
den begrepen: een oostwaarts bewegend
deeltje ondervindt een extra centrifugale
versnelling (immers, de snetheid komt
bovenop die van de oostwaartse draaiing

van de aarde zelf), die naar buiten toe
gericht is in het vlak van de breedtecir-
kel. Ontbinding in een meridionale en
loodrechte component levert dan precies
de termen [1] en [2] op. Ferrel geeft ook,
op basis van het dan beschikbare waar-
nemingsmateriaal, een schematisch over-
zicht van de globale circulatie (Figuur
3). Hij onderscheidt op elk halfrond drie
banden, met van evenaar naar pool: de
passaten, de westenwinden op gematigde
breedten, en de polaire oostenwinden. De
grenzen van de banden worden geken-
merkt door respectievelijk een equato-
riaal lagedrukgebied, een subtropische
hogedrukgordel op de paardenbreedten,
een lagedrukgordel bij de poolcirkel, en
tenslotte een hogere druk op de pool zelf.
Ferrel legt vervolgens het verband tussen
deze meridionale drukverdeling en de
Coriolis versnellingsterm [1]; hiermee
introduceert hij de notie van wat we nu
geostrofie noemen; in 1860 geeft hij er
de wiskundige formulering van (Bril-
louin, 1900).

Een jaar na het verschijnen van Ferrels
eerste artikel legde Buys Ballot eveneens
het verband tussen het drukveld en de
windrichting, maar op zuiver empirische
basis (Buys Ballot, 1857). Een eigenlijke
wet formuleert hij daarin niet, maar hij
merkt onder andere op dat het ruimte-
lijke drukverval maatgevend is voor de
sterkte van de (te verwachten) wind, en
dat wanneer de druk in Groningen of
Den Helder hoger is dan in Maastricht, er
‘vrijwel zonder uvitzondering’ een oosten-
wind waait; en in het omgekeerde geval,
een westenwind. De Wet van Buys Bal-
lot zoals we die nu kennen formuleerde
hij drie jaar later: “De regel voor de
windrichting is dus deze: legt men zich
in de richting van den wind met den rug
naar de plaats, van waar hij komt, zoo
heeft men de laagste plaats aan de lin-
kerhand” (citaat ontleend aan Snelders
en Schuurmans, 1990). Ferrel en Buys
Ballot raakten overigens pas later op de
hoogte van elkaars werk. Buys Ballot
heeft toen genereus voorgesteld om aan
de inmiddels naar hem genoemde wet
ook de naam van Ferrel te verbinden, wat
de laatste, even genereus, heeft afgewim-
peld (van Everdingen, 1953).

De slinger van Foucault

In 1851 voerde Foucault zijn beroemde
proef uit met de slinger. Zoals bekend
nam hij waar dat het verticale vlak waar-
in de slinger heen en weer gaat, een
langzame draaiing ondergaat (Foucault,
1851). Deze draaiing is toe te schrijven
aan de termen [1] en [3]; de bijbehorende

E

¢ T

Figuur 4. De slinger van Foucault avant la lettre.
Uit de aantekeningen van Viviani (Accademia
del Cimento, jaren zestig van de |7¢ eeuw): “we
namen waar dat elke slinger, uitgevoerd met
een enkel koord, afboog uit het oorspronkelijke
verticale viak, en telkens in dezelfde richting,
namelijk volgens de lijnen AB, CD, EF, etc.”. Ont-
leend aan Antinori (1851).

omwentelingstijd is daarom omgekeerd
evenredig met de sinus van de breedte-
graad. In de jaren daarna werden ver-
gelijkbare proeven op vele plaatsen op
aarde uitgevoerd; een direct bewijs van
de aardrotatie sprak kennelijk zeer tot de
verbeelding, hoewel in die tijd weinigen
er meer aan getwijfeld zullen hebben.
Het is daarom ironisch te noemen dat het
effect zo’n twee ecuwen daarvoor ook al
was waargenomen, in een tijd dus toen
het al of niet bestaan van aardrotatie nog
onderwerp was van debat, en een direct
bewijs zeer welkom zou zijn geweest. De
leden van de eerdergenoemde Accademia
del Cimento maken namelijk melding
van een kloksgewijze draaiing van het
slingervlak (figuur 4), maar ze reali-
seerden zich niet, dat dit iets te maken
had met aardrotatie. Voor hen was het
niet meer dan een hinderlijke factor in
hun experimenten; daarna hingen ze de
slinger dus zo op dat deze niet meer kon
draaien!

Slot

Zoals uit dit overzicht blijkt, was Coriolis
zeker niet de eerste die een studie ver-
richtte naar de afbuiging door de ‘Corio-
liskracht’. Maar hij was wel de eerste
die de afbuiging expliciet associeerde
met een kracht, die hij ‘force centrifuge
composée’ noemde (Coriolis, 1835), en
die nu dus zijn naam draagt.

Maar is het wel een kracht? De Corio-
liskracht wordt immers vaak aangeduid
als een ‘schijnkracht’, wat twijfel zou
kunnen oproepen over het re€le bestaan
ervan. Dat zou echter een misverstand
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zijn; de term ‘schijnkracht’ wil niet meer
zeggen, dan dat de aan- of afwezigheid
ervan afthangt van de vraag in welk
codrdinaatsysteem men zich bevindt. In
dit verband is er een veelbetckenende
parallel met de gravitatiekracht, waar
Weyl (1921) op heeft gewezen in zijn
boek over de algemene relativiteitstheo-
rie: ook de uitwerking van de gravitatie
hangt immers af van het cotrdinaatsy-
steem waarin men zich bevindt (in een
vrij vallende lift, bijvoorbeeld, merkt
men niets van een aantrekkende kracht),
en zij heeft dus eveneens het karakter van
een ‘schijnkracht’!

Coriolis geeft op slechts één punt aanlei-
ding tot werkelijke verwarring (zonder
daar overigens zelf iets aan te kunnen
doen): de correcte uitspraak van zijn

naam. Buiten Frankrijk wordt zijn naam
in welhaast elke denkbare variant uitge-
sproken, zodat het niet overbodig is om
op te merken, dat binnen Frankrijk de
klemtoon op de laatste lettergreep ligt, en
de ‘s’ hoorbaar is.
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Overzicht van het Buys Ballot
najaarssymposium 2008

ANNEKE BATENBURG, BAS DE BOER, LEELA FRANKCOMBE, PIM HOOGHIEMSTRA, BRAM VAN KESTEREN, CELIA-JULIA SAPART, ROEL
STAPPERS, ANDREAS WASSMANN, ERWIN WOLTERS, NIELS ZWEERS, EN GERT—JAN STEENEVELD.

Traditioneel doet Meteorologica ook dit jaar verslag van het Buys Ballot najaarssymposium. Dit keer waren

de leden van de onderzoekschool te gast bij het NIOZ op Texel. De onderzoeksschool wordt gevormd door

het IMAU, de vakgroep Meteorologie en Luchtkwaliteit van Wageningen Universiteit, het KNMI, RIVM, SRON,
de vakgroep Atmosferische Fysica van de TU Eindhoven, het Max Planck Instituut, en het NIOZ. Hierin wor-
den promovendi opgeleid binnen een of meer van de thema's Atmosferische grenslagen en Landoppervlakte-
interacties, Fysische geografie en oceanografie van kustzones, Oceanen en Klimaat, Atmosferisch Transport en
Chemische cycli, en IJs en klimaat. Hieronder presenteren een aantal deelnemers kort hun studieonderwerp en

resultaten.

Invioed van sub-pixelvariabiliteit
op het afleiden van wolkeneigen-
schappen uit satellietdata

ERWIN WOLTERS !, HARTWIG DENEKE ! 2, BART
VAN DEN HURK '3, Jan FOKKE MEIRINK ! EN RON
ROEBELING ! (!: KNMI, 2 UNIVERSITEIT VAN BONN,
3 IMAU)

Wolken spelen een grote rol in de ener-
giebalans van de aarde, maar worden nog
versimpeld weergegeven in klimaatmo-
dellen. Het observeren van wolkeneigen-
schappen is daarom van groot belang om
meer inzicht te krijgen in de verdeling
van wolken en hun fysische eigenschap-
pen. Satellietinstrumenten, zoals SEVIRI
aan boord van de Meteosat Second Gene-
ration (MSG), worden gebruikt om wol-
keneigenschappen zoals optische dikte,
effectieve straal van wolkendeeltjes en
thermodynamische fase op hoge ruimte-
en tijdsschalen af te leiden. In deze studie
is aan de hand van simulaties een schat-
ting gemaakt van het effect van gebroken

wolken en de variabiliteit binnen een
pixel op het afleiden van wolkeneigen-
schappen voor SEVIRI. Het blijkt dat
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Figuur |.Verschil tussen lage (LRES) en hoge
(HRES) resolutie afgeleide effectieve straal voor
gesimuleerde wolkenvelden (doorgetrokken lijn)
en MODIS-observaties boven Centraal-Europa
(gestippelde lijn). De foutenbalken geven de
standaarddeviatie in de observaties weer.

onder andere de effectieve straalbepaling,
welke de basis vormt voor de bepaling
van de fase van wolkendeeltjes, behoor-
lijk wordt beinvloed. Voor zowel gebro-
ken wolken als variabiliteit in optische
dikte op schalen kleiner dan de satelliet-
resolutie wordt de effectieve straal met
ongeveer 5 um overschat. Dit is afhanke-
lijk van de mate van variabiliteit, wolken-
fractie en effectieve straal van de wolken
die kleiner zijn dan een pixel. Voor inho-
mogene wolken met volledige bedekking
worden de berekeningen gestaafd door
observaties van MODIS boven centraal
Europa (zie figuur 1).

Onder water signalen van de
Atlantische Multidecadale Oscil-
latie

LEELA FRANKCOMBE, HENK DIJKSTRA EN ANNA VON
DER HEYDT (IMAU)

Nauwkeurige verwachtingen van het toe-
komstig klimaat vereist niet alleen kennis

METEOROLOGICA 4 - 2008




AMOI

1960 1965 1970 1975

1980 1985 1990 1995

year

2000

Figuur 2. AMO-index (temperatuuranomalie gemiddeld over het Noord-Atlantische bassin) aan het
zeewateroppervlak en op dieptes van 60, 120, 240 and 400m. De multidecadale variabiliteit wordt
gesuperponeerd op de trend door antropogene opwarming.

van de invloed van antropogene effecten
op het klimaatsysteem, maar ook begrip
van de natuurlijke klimaatvariabiliteit.
Een voorbeeld van een dergelijke natuur-
lijke variabiliteit is de zogenaamde Atlan-
tische Multidecadale Oscillatie (AMO),
een oscillatie in de anomalie van de tem-
peratuur van het oppervlaktewater over
de gehele Noord-Atlantische Oceaan met
een periode van 50 tot 70 jaar. De AMO
beinvloedt de Europese temperaturen,
de Atlantische tropische cyclonen, en de
neerslag in Noord-Amerika en de Sahel.
Waarnemingen van de AMO waren tot
nu toe beperkt tot het zeewateroppervlak.
Echter, een database van oceaantempe-
raturen tot op 400 m diepte van 1955 tot
2003 laat zien dat er een faseverschui-
ving bestaat tussen de temperaturen aan
het oppervlak en op grotere diepte (figuur
2), en dat de temperatuuranomalie als
eerste verschijnt in het oostelijk deel van
het bassin. Deze intensiveert als deze
westwaarts propageert. Deze resultaten
komen overeen met de AMO die wordt
gesimuleerd met een simpel oceaanmo-
del.

Eerste resultaten van een optisch-
en een microgolfscintillometer
systeem op het Chilbolton obser-
vatorium

BrAM vaN KESTEREN (WUR)

Scintillometrie is een methode die zich
de afgelopen jaren bewezen heeft om
op een eenvoudige en gebruiksvrien-
delijke manier de gebiedsgemiddelde
voelbare warmteflux direct te meten over
afstanden tot 10 km. Het meten van de
latente warmteflux, of verdamping, met
behulp van deze methode is relatief
nieuw. In de zomer van 2007 is een veld-
experiment uitgevoerd op het Chilbolton
Observatorium in Engeland, waarbij met
behulp van een optische en microgolf-
scintillometer (OMS) zowel de verdam-
pingsflux als de warmteflux gemeten is.
Onafhankelijke metingen van deze vari-
abelen werden gedaan met behulp van
eddy-correlatie apparatuur. De gebruikte
microgolfscintillometer opereert op een
golffrequentie van 94 GHz. Het is een
prototype gebouwd door het Rutherford-
Appleton Laboratory in samenwerking
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Figuur 3.Vergelijking van de verdamping geme-
ten met de scintillometer (LvE o) met de
verdamping gemeten door middel van eddy-
correlatie (LvE. ) gedurende het Chilbolton veld-
experiment. De fluxen zijn gefilterd met een 0./
Hz filter om absorptiefluctuaties uit het signaal
te halen. Elke datapunt is een halfuursgemid-
delde flux.

met het Centre for Ecology and Hydro-
logy. De intensiteitfluctuaties die het
apparaat meet als gevolg van scintillaties
zijn spectraal gescheiden van fluctuaties
in het signaal ten gevolge van het lang-
zamere absorptieproces door waterdamp.
Door een eenvoudig 0.1 Hz filter te
gebruiken konden deze absorptiefluctua-
ties uit het signaal gehaald worden. Zoals
te zien is in figuur 3 is de spreiding in de
resulterende verdampingsflux, LVE, niet
al te groot. Deze eerste resultaten bieden
daarmee een goed perspectief voor toe-
komstige analyse.

Atmosfeer-oceaan interactie bij
extreem weer
NieLs Zweers (KNMI)

De huidige standaard voor waterstand-
voorspellingen bestaat uit het 2D ondiep-
watermodel WAQUA/DCSM, dat wordt
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Figuur 4. De waterstandvoorspelling volgens beide scenario’s (zie tekst)
voor locatie Delfzijl voor de novemberstorm in 2006.

METEOROLOGICA 4 - 2008

0 tot 6 km voor ozonsondewaarnemingen (getrokken lijn) en voor de satel-
lietbepaling in het UV (streep-punt) en TIR (gestippeld), en voor de combina-

in het jaar 2000.

tie van beide, UV+TIR (gestreept), voor Goose Bay, Canada (53.3N/25.0W)




- Ozon afbraak

H,0 = H, is een bron van stratosferische
Waterdamp. st oeling waterdamp, wat het herstel van
de ozonlaag kan vertragen.
Oxidatie : Polaire stratosferische wolk (Tromp et al, Scien;:e 2003).

- Toename van methaan

Een verhoogde concentratie van H kan de afbraak

van methaan vertragen, wat leidt tot een indirecte bijdrage
aan het broeikaseffect.

(Climate Change 2001- the Scientific Basis, p256).

+ Minder fossiele brandstoffen

Een vermindering in het gebruik van fossiele brandstoffen

feidt tot verminderde uitstoot van een scala aan schadelijke stoffen.
Het verbetert bijvoorbeeld mogelijk de luchtkwaliteit door de
concentratie van voorlopers van troposferisch ozon te verminderen,
(Schulfz et al, Science 2003).

Aardopperviak

Figuur 6. Overzicht van bronnen en putten van atmosferisch waterstof.

aangestuurd door meteorologische invoer  beperkt ozon hoogfrequent UV van de
uit Hirlam. Echter, de formuleringen van  indringing naar het oppervlak, terwijl
ruwheid in deze modellen zijn inconsi-  het in de troposfeer de oxidatiecapaciteit
stent met elkaar, wat significante ver- van de atmosfeer beinvloedt. Het moni-
schillen veroorzaakt in oppervlaktestress  toren van de globale verticale en hori-
bij extreem (zwaar) weer.De formulering ~ zontale verdeling van ozon is cruciaal.
van Charnock voor de ruwheidslengte  Hiervoor kunnen satellietwaarnemingen
wordt gebruikt (ruwheid door golfgein-  in het thermisch infrarood en het ultra-
duceerde stress) in beide modellen, maar  violet worden toegepast. In deze studie
met ongelijke waardes voor de Charnock  onderzoeken we het vermogen ozon af
parameter (0, =0.025 en 0,,~0.032). te leiden uit de IASIen GOME-2 instru-
Hierdoor ontstaan onderlinge verschillen —menten die beide zijn geinstalleerd op
in de dragcoéfficiént CD en totale stress  de drie MetOP satellieten. IASI meet het
aan het wateroppervlak, die toenemen bij  thermisch infrarood (TIR) en GOME-2
hogere windsnelheden. De huidige opzet  detecteert de gereflecteerde straling van
en een opzet met gelijke dragcoéfficién-  het aardoppervlak in de kijkrichting van
ten (o= 01, =0.025) zijn gebruikt om een  het instrument. Studies van gesimu-
aantal bekende stormen te simuleren. De  leerde waarnemingen laten zien dat het
resultaten laten zien dat de aangepaste  synergetisch gebruik van beide spec-
opzet een kleine verbetering geeft voor  trale gebieden de mogelijkheid biedt om
waterstandvoorspellingen bij gemiddelde  ozon in de hoge en lage troposfeer te
windsnelheden (U,;~15 m/s), maar niet  onderscheiden. Figuur 5 demonstreert
voor hogere windsnelheden (zie figuur de verbetering van ozonbepaling in de
4). Door meer experimenten te doen met  lage troposfeer bij synergetisch gebruik
andere waarden voor CD (met ay=ay), van UV en TIR. Deze studie heeft als
hopen we een relatie te vinden tussen  doel de bruikbaarheid van deze methode
veranderingen in waterstanden en veran-  te demonstreren.

deringen in CD. Daarnaast zullen we ons

richten op het bestuderen en modelleren

van effecten door golfbreking. Wanneer

De isotopensamenstelling van
atmosferisch H,

ANNEKE BATENBURG (IMAU)

Moleculair waterstof (H,) heeft in de
atmosfeer een concentratie van 0.5 ppmv
en is een product van de oxidatieketen
van methaan en andere koolwaterstof-
fen. Het komt ook vrij bij de onvolledige
verbranding van fossiele brandstoffen en
biomassa. Het wordt verwijderd door
opname in de bodem en door reactie
met het hydroxyl radicaal (OH). In onze
kennis van de grootte van de bronnen en
afbraakprocessen zijn echter nog grote
onzekerheden. Het beter begrijpen van
deze cyclus wordt nu actueel omdat H,
een aantrekkelijke alternatieve energie-
drager is. Maar het is ook zeer vluchtig, en
onvermijdelijk zal er brandstof weglekken
naar de atmosfeer. Dit kan leiden tot aan-
zienlijk verhoogde H,-concentraties, met
mogelijke gevolgen voor broeikasgas-
sen en de ozonlaag. Door het meten van
de isotoopsamenstelling van sporegassen
kunnen we hun cycli bestuderen. Het
IMAU bezit een systeem om het gehalte
aan deuterium (D of 2H) in waterstof
te bepalen. Door het massaverschil tus-
sen ‘normale’ waterstofatomen (1H) en
deuteriumatomen (2H) produceren ver-
schillende bronnen H, met verschillende
deuteriumgehaltes. Ook afbraakproces-
sen hebben een verschillend effect op
het deuteriumgehalte. Hierdoor kan het
deuteriumgehalte worden gebruikt om de
verschillende processen te onderscheiden.
Vanuit het Europese 'Eurohydros’-project
ontvangen we regelmatig luchtmonsters
van 6 verschillende locaties verspreid
over de wereld. Op deze manier kunnen
we het deuteriumgehalte op deze plaatsen
in de tijd volgen; de eerste seizoenscycli
zijn al gemeten. Deze metingen kun-
nen ons helpen om de onzekerheden in
de waterstofcyclus terug te dringen en
modellen te toetsen.

golven breken heeft dit enerzijds signifi-
cante invloed op de oppervlaktestress en
anderzijds op de overdracht van latente
en voelbare warmte, mede door kleine
waterdruppeltjes.

Benthische 8'%0 (%)

Bepalingen van ozonprofielen op
basis van stralingsmetingen in het
ultraviolet en het thermisch infra-

rood deel van het spectrum

Gesimuleerd zeeniveau (m)
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. . Figuur 7. Modelsimulaties van de afgelopen 2 miljoen jaar.Van boven naar beneden, in zwart 5180
Ozon is een belangrijk sporegas dat invoer, gesimuleerde temperatuur en gesimuleerd zeeniveau (alles ten opzichte van huidig). Verschil-
verschillende rollen speelt in de aarde len tussen ID en 3D model voor temperatuur (tweede liin) en zeeniveau (vierde lijn) zijn weergege-

atmosfeer. Bijvoorbeeld, in de stratosfeer ~ ven in grijs.

METEOROLOGICA 4 - 2008




@

Met het nieuwe iBOX systeem van
EKOPOWER:
direkt van sensoren naar internet,
geen (upload) pc nodig!
Ideaal voor oa: weeramateurs, zeilers,
surfers, kite surfing en professionele
gebruikers.

Via Ethernet connector met Internet verbonden, of via draadloze GPRS verbinding.
Grafieken direct afleesbaar via de website:

Wind strength in Beaufort scale(last 24 hour) Temperature(last 24 hour)
4Q
E g
3 g |
©
a 104~

0 Y T T ¥ T T T T T T T

& Lait yslue 2385

wind direction{last 24 ew) Windspeed In meters per second(last 24 hour)
§

L

[degrees]
- 3B 83

zie demo op: www.ekopower.net of op www.ekopower.nl voor weerstations,
bliksemdetektors (via internet), dataloggers, sensoren etc. Ook maatwerk mogelijk.

EKOPOWER : ruim 20 jaar specialist in weerstations!
Tel 040-2814458.

METEOROLOGICA 4 - 2008




................................

RS U

| I SO W B

P RSO B

PRI B

| I

September 2003) CO (ppb)

...............

L

[T TN I

Simulated by TM5 with GFED3 biomass burning emissions on 6x4 degrees

Figuur 8.Verhoogde concentraties CO op het zuideliik halfrond in het bosbrandenseizoen in 2003.

Simulaties met een ijskapmodel
over de afgelopen 2 miljoen jaar
Bas DE BOER !, RODERIK VAN DE WAL !, RICHARD
BiNTANSA 2, BRIK TUENTER ! EN Lucas LOURENS 2
(*: IMAU, 2 KNM, 3: UU/GEQ)

Het klimaat van de afgelopen 2 miljoen
jaar vertoont grote variaties in tempera-
tuur en ijsvolume. Met behulp van een
1-dimensionaal (1D) ijskapmodel wor-
den deze variaties gesimuleerd, om zo
een gezamenlijke en consistente reeks
(dat wil zeggen: op dezelfde tijdschaal)
te verkrijgen van temperatuur, ijsvolume,
zeeniveau en marine isotopen. De ijskap
wordt berekend op een cirkelsymme-
trisch rooster, over een continent met een
negatieve helling in de radiale richting.
Met deze ijskap worden de vroegere
ijskappen op Eurazi€ en Noord Amerika
gesimuleerd. Het model wordt gefor-
ceerd met 8'80-data uit diepzeekernen.
Deze grootheid geeft de afwijking weer,
ten opzichte van een standaardwaarde,
van de verhouding '80/1%0. De data
wordt verkregen uit de schelp (bestaande
vit kalk: CaCO,) van benthische forami-
nifera en wordt beinvloed door globaal
ijsvolume en de lokale diepzestempera-
tuur. In het model worden deze twee
invloeden gescheiden om zo een consi-
stente reeks te krijgen van temperatuur
en zeeniveau ten opzichte van de huidige
waardes (figuur 7). Het doel van deze
studie is om Antarctica en Groenland
toe te voegen aan een gedetailleerd 3D
ijskapmodel, waarmee al simulaties zijn
uitgevoerd met alleen de twee hierboven
genoemde ijskappen op het noordelijk
halfrond. Simulaties van het 1D model
tonen al een goede overeenkomst met
resultaten van het 3D model (zie figuur
7), waarbij het verschil (RMS fout) voor

temperatuur 2.6 °C is en voor zeeniveau
(equivalent aan ijs volume) 7.2 meter.

Koolstofmonoxide emissies uit
bosbranden
PiM HOOGHIEMSTRA (IMAU)

Koolstofmonoxide (CO) concentraties
beinvloeden de atmosfeer. De belang-
rijkste bronnen van CO zijn verbranding
van fossiele brandstoffen, bosbranden en
oxidatie van koolwaterstoffen door het
hydroxyl radicaal OH dat werkt als de
reiniger van de atmosfeer. Ook CO wordt
geoxideerd door OH. Een verhoging van
CO-concentraties kan bijvoorbeeld lei-
den tot hogere concentraties van het
broeikasgas methaan, CO-emissies uit
bosbranden zijn zeer moeilijk te schat-
ten, omdat dit afhangt van vele factoren,
waaronder het type gewas, de dichtheid
van de begroeiing en daarmee samenhan-
gend de hoeveelheid beschikbare zuur-
stof. Hierdoor kunnen de onzekerheden
in CO-emissies van bosbranden oplopen
tot 70 & 80%. Door gebruik te maken van
invers modelleren wordt er geprobeerd
de onzekerheid in de CO-emissies te ver-
kleinen. Een chemisch transportmodel
(TMS5) wordt gebruikt om de gevoelig-
heid van CO-concentraties te relateren
aan CO-emissies. Vervolgens worden de
CO-emissies geoptimaliseerd door een
combinatiec van deze gevoeligheid, de
observaties en een a priori schatting van
de emissies. De observaties komen van
het grondnetwerk van observatiestations
en satellietmetingen van de instrumenten
MOPITT en SCIAMACHY. Een eer-
ste CO-simulatie voor het jaar 2003 is
gedaan en in figuur 8 is te zien dat tijdens
het bosbrandenseizoen op het zuidelijk
halfrond er veel CO wordt uitgestoten.

Gevoetgheid van CAPE-verwachtingsn als functie van de it
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Figuur 9. Gevoeligheid van CAPE-verwachting als
functie van de tijd.

De voorspelbaarheid van diepe con-
vectie
RoEL STappErs (KNMI)

Bij extreme weersomstandigheden die
gevaar of overlast opleveren voor de
samenleving geeft het KNMI een weer-
alarm uit. Voor de weersvoorspellingen
maakt het KNMI onder andere. gebruik
van HIRLAM (zie S. Tijm, Meteorologi-
ca 2006 no.4). In dit promotieonderzoek
wordt gekeken naar de mogelijkheid om
een ensemble-verwachtingssysteem (zie
Lablans, Meteorologica 2001 no.4) bin-
nen HIRLAM op te zetten om een indruk
te krijgen van de voorspelbaarheid van
één type gevaarlijk weer, namelijk diep
convectieve systemen. Dit wordt bereikt
door verstoringen van de beginconditie
te berekenen die een maximaal effect
hebben op de convectief beschikbare
potentiéle energie (CAPE).

In de ochtend van 22 augustus 2007
was er een zware onweersbui boven
zuidwest Finland die door verschillende
operationele HIRLAM-modellen slecht
(of zelfs niet) werd voorspeld. Uit expe-
rimenten blijkt dat rond 22 augustus 2007
de 12-uurs CAPE-verwachtingen voor
zuidwest Finland gevoelig waren voor
kleine verstoringen van de beginconditie
(figuur 9). Dit suggereert dat de slechte
HIRLAM-voorspellingen mogelijk een
gevolg waren van fouten in de begincon-
ditie. De verstoringen die een maximaal
effect hebben op de CAPE zijn voor-
namelijk temperatuurverstoringen rond
850 hPa. Deze temperatuurverstoringen
geven aanleiding tot verstoringen van het
specifieke vochtgehalte in de voorspel-
ling op plaatsen waar de CAPE-waarden
hoog zijn.

Wat ijskernen vertellen
CELIA-JULIA SAPART (IMAU)

Lucht die in ijskernen is opgesloten
(figuur 10, voorzijde), kan veel vertel-
len over de atmosferische samenstelling
in het verleden. De analyse van “oude”
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lucht uit ijskernen is belangrijk, en maakt
het mogelijk om het toekomstig gedrag
van broeikasgassen te begrijpen. CO, is
het sterkste anthropogeen broeikasgas
in de atmosfeer. Echter, CH, (methaan)
en N,O (lachgas) zijn minder geconcen-
treerd, maar hebben ook een substantitle
rol in het broeikaseffect waardoor het
belangrijk is om deze gassen te onder-
zoeken. Ons doel is de bronnen en putten

van CH, en N,O beter te begrijpen. Hier-
voor meten wij de stabiele isotopenratio
(SIR) (CH,: 8D en 8'3C; N,0: 3'30 en
8'5N) van deze gassen. Elke bron stoot
namelijk CH, of N,O met een karakteris-
tieke isotopenverhouding uit, waardoor
de gemeten SIR de bronnen en putten in
het verleden helpen verklaren. Het meten
van CH, en N,O SIR is door de lage
concentraties van deze gassen echt een

uitdaging. Ons laboratorium heeft een
droog extractiesysteem opgesteld om de
SIR van de twee gassen uit een ijsmon-
ster te bepalen. De eerste testen laten
zien dat wij CH, SIR met hoge precisie,
en voor een kleine ijsmassa (minder dan
500g), en dus voor hoge tijdsresolutie
kunnen meten. Wij vervolgen de testen
voor N,O.

Het eerste klimaatadvies in Nederland: ontstaan,
inhoud en gevolgen (deel 2)

Fons BAEDE EN COR SCHUURMANS

Dit jaar is het 25 jaar geleden dat in Nederland het eerste klimaatadvies werd uitgebracht. In het eerste deel
van dit artikel (Schuurmans en Baede, 2008) is beschreven wat vooraf ging aan dit advies in de jaren zestig

en zeventig: de pioniers die begrepen dat de mogelijke gevolgen van de toenemende CO,-concentratie zowel
wetenschappelijk als beleidsmatig aandacht verdienden. We bespraken ook de conclusies en aanbevelingen in
het eerste klimaatadvies van de speciaal daartoe ingestelde commissie van de Gezondheidsraad. De aanbeve-
lingen leidden, na veel bestuurlijk en ambtelijk overleg, tot de oprichting van de NWO Werkgemeenschap CO,-
problematiek. In dit tweede deel beschrijven we het werk van deze Werkgemeenschap, het tweede klimaatad-
vies van de Gezondheidsraad over de mogelijke gevolgen van klimaatverandering, en tenslotte de daarop vol-
gende snelle ontwikkeling, nationaal en internationaal, van het bewustzijn van de ernst van het probleem, van
beleidsinstrumenten en van een wetenschappelijke infrastructuur.

De NWO Werkgemeenschap co,-
problematiek

Het advies van de commissie van de
Gezondheidsraad (GR) om het onder-
zoek op het gebied van de CO,-proble-
matiek te stimuleren leidde pas vier jaar
later, in september 1987, tot de erken-
ning door NWO (tot 1987 ZWO) van
een Werkgemeenschap van onderzoekers
met een onderzoeksprogramma en finan-
cieringsafspraken. Tijdens het eerste jaar
na verschijning van het eerste deeladvies
inventariseerde de commissie van de GR
en de Raad voor Milieu en Natuur Onder-
zoek (RMNO) gezamenlijk het lopend en
voorgenomen CO2-onderzoek in Neder-

Naam project

land en Europa. Dit leidde tot een RMNO
rapport (RMNO, 1984) waarin werd aan-
bevolen “een overleggroep op te richten
van onderzoekers en direct of indirect
bij het beleid m.b.t. het broeikaseffect
betrokkenen tencinde de codrdinatie op
dit gebied te structureren”. Maar ook de
overheid zelf werd actief. VROM (1984)
kwam met een notitie (Kooldioxide, sig-
nalering van een beleidvraagstuk) waarin
de oprichting werd gesuggereerd van een
Werkgemeenschap van onderzoekers en
waarin ook een overzicht van benodigde
middelen tot en met 1987 werd gepresen-
teerd. Op 25 januari 1985 vond in Utrecht
de oprichting plaats van de Werkgemeen-

schap CO,-problematiek. Het bestuur,
bestaande uit Jan Goudriaan (LU Wage-
ningen) voorzitter, Fons Baede (KNMI)
vice-voorzitter, en Piet Schipper (TNO)
secretaris, bracht het onderzoeksgebied
en de beschikbare middelen in kaart en
ging na hoe de Werkgemeenschap binnen
bestaande kaders kon worden onderge-
bracht. In september van dat jaar vroeg
het Dagelijks Bestuur erkenning van de
Werkgemeenschap aan bij ZWO. Intus-
sen vestigde de Werkgemeenschap zich
in wetenschappelijk Nederland door de
instelling van een Programmaraad van
11 leden, samengesteld uit de “pioniers”
in het onderzoeksveld. Afspraken werden

Aantal projecten

1 1 isotopenonderzoek met betrekking tot de koolstofcyclus 1
2 processen van opname van koolstof in de oceanen 3
3 de rol van de terrestrische plantengroei in de koolstofcyclus 1
I 4 de reactie van het gekoppelde oceaan-atmosfeersysteem op
verandering van de stralingsbalans 2
5 oorzaken en omvang van zeespiegelstijging door klimaatverandering 1
6 het broeikaseffect van andere sporengassen geen
o1 7  de ecofysiologische invloed van verhoogd CO,;-gehalte op Europese
terrestrische planten en vegetaties 3.
8 de landschapsecologische gevolgen van veranderingen in geomorfolo-
gische processen binnen Nederland en binnen Europa 3
V. .9 de invloeden van zeespiegelstijging op de Nederlandse samenleving geen
10 de omvang en maatschappelijke gevolgen van verandering van de waterhuishouding geen

Tabel I. Overzicht van de vier aandachtsgebieden en tien zwaartepunten, en het aantal binnen elk zwaartepunt gefinancierde projecten.
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gemaakt met aanpalende ZWO Werkge-
meenschappen en met ministeries, vooral
ook over het beheer van reeds lopende
projecten in het kader van het Nationale
Onderzoeksprogramma Kolen (NOK).
Ruim twee jaar na de oprichting, in sep-
tember 1987, stelde de Programmaraad
het eerste Stimuleringsprogramma 1987-
1991 vast en volgde erkenning van de
Werkgemeenschap door NWO.

Structuur en financiering

Nu de Werkgemeenschap haar plaats
had gevonden in het Nederlands onder-
zoekslandschap, kon het werk beginnen
onder een nieuw DB. Fons Baede volgde
Jan Goudriaan op als voorzitter, Jelte
Rozema werd vice-voorzitter en Hans
de Boois secretaris (figuur 1). Admini-
stratieve ondersteuning werd geleverd
door een NWO-bureaumedewerker. Het
doel van de Werkgemeenschap was “de
stimulering en codrdinatie van al het
onderzoek in Nederland, dat zich richt op
oorzaken en gevolgen van het toenemend
CO,-gehalte van de atmosfeer, inclusief
de rol van andere sporengassen in de
atmosfeer in zoverre deze bijdragen aan
de wijziging van de stralingsbalans in de
atmosfeer”. Sturing van het onderzoek
vond plaats door middel van de bijna
3,4 miljoen gulden die door NWO en
de ministeries van O&W, VROM en EZ
beschikbaar waren gesteld. De hoeveel-
heid geld waarover de Werkgemeenschap
kon beschikken was niet groot maar toch
is er veel mee bereikt, mede dankzij het
grote vertrouwen en de aanzienlijke vrij-
heid die het DB en de Programmaraad
kregen van NWO en de ministeries.

Het onderzoeksprogramma

Vanaf het begin was het de Werkgemeen-
schap duidelijk dat “het CO,-probleem”
geen geisoleerd klimaatprobleem is,
maar een breed probleem van gekoppel-
de fysische, biologische én maatschap-
pelijke oorzaken en gevolgen. De in
het Stimuleringsprogramma 1987-1991
genoemde aandachtsgebieden en zwaar-
tepunten sloten zo goed mogelijk aan bij
de bestaande expertise en gebieden van
onderzoek. Tabel 1 geeft een overzicht
van de vier aandachtsgebieden en tien
zwaartepunten, en het aantal binnen elk
zwaartepunt gefinancierde projecten.

De eerste twee aandachtsgebieden betref-
fen de veranderende koolstofcyclus en
het broeikaseffect van andere sporengas-
sen, en de gevolgen daarvan voor stra-
lingsbalans en klimaat, de laatste twee
de gevolgen van de toenemende CO,-
concentratie en het veranderend klimaat

Figuur I. Dr. Hans de Boois, vanaf de jaren
tachtig in verschillende functies betrokken bij
het klimaatprobleem

op vegetatie, landbouw en waterhuishou-
ding. De Werkgemeenschap financierde
in totaal 11 nieuwe projecten en beheerde
4 al lopende projecten van VROM die
werden gefinancierd uit het NOK.
Opmerkelijk is dat een zwaartepunt op
het gebied van analyse van klimaat-
waarnemingen en detectie van klimaat-
verandering ontbreekt. Een project van
Schuurmans en Coops op dit gebied
paste dan ook niet in een der zwaarte-
punten, maar werd wel door het NOK
gefinancierd en door de Werkgemeen-
schap beheerd.

De projecten werden uitgevoerd aan vijf
universiteiten (LUW, RUG, RUL, RUU
en VUA) en drie overheidsinstituten
(KNMI, NIOZ en de Rijks Geologische

| .. ..
SCIENTIFIC OPINIDNS AND IMPACTS ON SoGiErty. .|
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Figuur 2. Omslag van het Tweede Deeladvies
van de CO,-commissie van de Gezondheidsraad,
uitgegeven in 1986.

Dienst, RGD). Was het aantal actieve
onderzoekers in 1985 niet meer dan een
tiental, in 1990 was dat aantal al toe-
genomen tot ongeveer 25 onderzoekers
en 15 OIO’s, waarmee een goede basis
werd gevormd voor de veel omvangrij-
ker vervolgprogramma’s NOP (Natio-
naal Onderzoeks-programma Mondiale
Luchtverontreiniging en Klimaatveran-
dering) en VVA (Verstoring van Aard-
systemen). Volgens de eindevaluatie
van de Werkgemeenschap (NWO, 1995)
maakten tussen 1987 en 1990 de door de
Werkgemeenschap gefinancierde projec-
ten meer dan de helft uit van de totale
onderzoeksinspanning op de betreffende
gebieden.

Symposia

Naast projecten financierde de Werkge-
meenschap ook enkele symposia. Helaas
ontbraken er projecten op de maatschap-
pelijke zwaartepunten 9 en 10 in het sti-
muleringsprogramma. Door het organi-
seren van een symposium Maatschappe-
lijke aspecten van het broeikasprobleem
in 1990 trachtte de Werkgemeenschap de
maatschappij- en gedragswetenschappen
te interesseren (WgmCO2, 1991). Ver-
geefs: daarvoor was het blijkbaar nog te
vroeg. Ook de NWO Gebiedsraad Maat-
schappij- en Gedragswetenschappen kon
er niet toe worden verleid relevant onder-
zoek op zijn gebied te stimuleren. Ook
internationaal was de Werkgemeenschap
actief: in 1991 vond onder auspicién
van de Werkgemeenschap een interna-
tionale workshop CO, and biosphere
plaats, mede gefinancierd door VROM
en KNAW en resulterend in een omvang-
rijke publicatie (Rozema et al., 1993).

Het einde van de Werkgemeen-
schap

Vanaf 1991 was de rol van de Werk-
gemeenschap beperkt tot beheer van
lopende projecten. Intussen waren de
vervolgprogramma’s VVA en NOP op
gang gekomen. Het was vooral dankzij
het werk van Hans de Boois, die ook nu
nog bij NWO op dit gebied actief is, dat
het werk van de Werkgemeenschap in
1995 met een eindverslag en evaluatie
(NWO, 1995) naar behoren kon wor-
den afgesloten en het vervolgprogramma
VVA tot stand kwam.

Terugblikkend mogen we vaststellen dat,
dankzij initiatieven van de GR CO,-com-
missie, RMNO en VROM, op een zeer
goed moment, in de startfase van een
nieuw en urgent onderzoeks- en beleids-
terrein en juist voor het moment waarop
Nederland bij internationale inspannin-
gen werd betrokken, een breed veld van
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onderzoek gestimuleerd en gestuurd
kon worden. De Werkgemeenschap
heeft de basis gelegd voor een kwali-
tatief uitstekende onderzoeksgemeen-
schap. Mede daardoor was Nederland
op tijd gereed voor een hoogwaar-
dige deelname aan het internationale
onderzoek én aan internationale orga-
nisaties en activiteiten zoals IPCC en
het Klimaatverdrag,

Tweede Deeladvies Gezond-
heidsraad (1986)

De in het eerste deel van dit arti-
kel besproken adviesaanvraag van de
minister van VoMil luidde: 'een globa-
le analyse van het CO,- vraagstuk met
een nadere aanduiding op welke wijze
de gezondheid van de mens, inclusief
het welzijn, in het geding is'. De CO,-
commissie van de GR had met dat
laatste deel nogal moeite. In feite was
de commissie voor deze 'impactstu-
die' ook niet uitgerust. Men kon deze
opdracht dan ook alleen maar uitvoe-
ren door het raadplegen van externe
experts op ieder van de maatschap-
pelijke terreinen waar gevolgen van
klimaatveranderingen werden voor-
zien. Het werd echter al snel duidelijk
dat voor Nederland de voornaamste
gevolgen verwacht mogen worden op

bleem zou kun-
nen worden. Na
een zeer lange
stilte  kwam
het verbaasde §
antwoord “dat
malaria  hier
volledig onder
controle is en
nooit meer tot
een probleem
zal leiden™!

De conclusies
van het tweede
deeladvies, dat
in 1986 ver-

s

e e i

Figuur 3. De in 1988 geinstalleerde Klimaatcommissie van de KNAW poserend in

scheen (figuur de tuin van het Trippenhuis.V.ln.r: Hans Oerlemans, Jan Goudriaan, Wim Mook,

2), werden kort
samengevat in
een tabel waarin de gevolgen voor Neder-
land per sector voor termijnen van 50 en 100
jaar werden aangegeven (tabel 2).
In woorden luidden de conclusies dat al bin-
nen 50 jaar maatregelen genomen zouden
moeten worden om aan de te verwachten
gevolgen op het gebied van de kustvei-
ligheid en waterhuishouding het hoofd te
bieden. Voor de landbouw, natuurbeheer en
voedselvoorziening zouden maatregelen pas
op langere termijn nodig zijn. Energievoor-
ziening en volksgezondheid zouden door
klimaateffecten nauwelijks worden

Sector <50 jaar. = <100 jaar beinvloed.

Kustveiligheid XX XXX

Waterhuishouding XX XXX - Vergelijking met de huidige
Voedselvoorziening X XX inzichten

Landbouw X XX Wat vinden we nu, anno 2008, van
Natuurlijke ecosystemen - X XX deze conclusies? Allereerst kunnen
Visserij X X we vaststellen dat het onderwerp
Energievoorziening 0 X nog altijd actueel is, want een
Volksgezondheid 0 0 groot deel van het huidige klimaat-

Tabel 2. De conclusies van het tweede deeladvies over de
gevolgen voor Nederland per sector voor termijnen van
50 en 100 jaar: 0 = niet relevant, x = weinig relevant, xx

= relevant en xxx = zeer relevant.

het gebied van de waterhuishouding
en de kustbeveiliging (zeespiegelstij-
ging). Uitbreiding van de commissie
met een expert op ieder van deze
twee gebieden lag voor de hand. Het
werden Hans de Boois (RIVM) voor
de hydrologie en Kees van de Veen
(IMAU, promovendus bij Hans Oerle-
mans) voor de zeespiegelstijging. De
externe experts waren zich soms ook
niet of nauwelijks bewust van moge-
lijke gevolgen van klimaatverande-
ring. Zo belde Robert Mureau met
een expert van het Academisch Zie-
kenhuis in Leiden om hem te vragen
of in een opwarmend klimaat malaria
wellicht in Nederland weer een pro-
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onderzoek en -beleid in Nederland
is gewijd aan de gevolgen van
klimaatverandering voor ons land
(PCCC, 2007 en 2008; KNMI,
2008). Er zijn zelfs al onderzoeks-
programma's zoals Klimaat voor Ruimte
waarin concrete maatregelen om aan de
gevolgen van klimaatverandering het hoofd
te bieden worden onderzocht. En dat ruim
binnen de termijn van 50 jaar, die door de
CO,-commissie werd genoemd.

Verder blijkt uit de huidige rapporten en
studies dat, overeenkomend met tabel 2
uit 1986, de nadruk ligt op kustveiligheid,
waterhuishouding, landbouw en ecosyste-
men. De gevolgen voor de gezondheid zijn
door de CO,-commissie onderschat. (zie
bv. de recente ontwikkeling van een Nati-
onaal Hitteplan). Ook de gevolgen voor de
energievoorziening zijn waarschijnlijk gro-
ter dan de CO,-commissie voorzag, maar
dat beeld wordt sterk vertekend omdat het

Henk Postma, Cor Schuurmans (voorzitter), Jan van Dam, Hans van Emden (secre-
taris) en Rob Guicherit (Foto: Jan Lankveld, Utrecht).

mitigatiebeleid, waar de Commissie zich
niet over uitsprak, hier grote invloed op
heeft.

Zeespiegelstijging

Omdat het tweede deeladvies veel gede-
tailleerde informatie bevat over zeespie-
gelstijging en waterhuishouding is het
interessant om na te gaan in hoeverre
deze nog relevant is. Kijken we bijvoor-
beeld naar de zeespiegelstijging.

De CO,-commissic ging uit van een
temperatuurstijging van 2-4 graden voor
de periode van 1985-2085 en berekende
daarbij een zeespiegelstijging van 46-77
cm. In een tweede scenario ging de com-
missie er van uit dat er in die honderd
jaar een kleine kans bestaat op desinte-
gratie van de West Antarctische ijskap.
Dat zou de berekende zeespiegelstijging
voor 2085 niet beinvloeden, maar voor
de periode van 2085-2185 een exira
stijging geven van 30-94 cm. De totale
stijging in de periode 2085-2185 zou dan
72-163 cm bedragen.

De getallen voor 1985-2085 komen
opvallend goed overeen met de 30-85
cm in 2100 van het KNMI-high scena-
rio (KNMI, 2006). De zeespiegelstij-

Figuur 4. Prof dr. Bert Bolin, bezielend medeop-
richter en eerste voorzitter van het IPCC
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ging die in het recente rapport van de
Deltacommissie (Deltacommissie, 2008)
voor 2100 wordt aangenomen bedraagt
65-130 cm. Deze getallen zijn dus aan-
merkelijk hoger, maar het uitgangspunt
van de Deltacommissie - hou rekening
met het maximaal mogelijke - verschilt
van dat van de andere genoemde studies.
Dat blijkt ook weer bij een vergelijking
voor het jaar 2200. De Deltacommissie
komt dan met getallen van 2-4 m (voor-
namelijk gebaseerd op paleostudies), ter-
wijl de CO,- commissie niet hoger komt
dan 72-163 cm.

De gevolgen van zeespiegelstijging,
zoals zoutindringing, sedimentatie in de
benedenrivieren en de noodzaak tot ver-
hoging van het waterpeil van het IJssel-
meer, zijn in het tweede deeladvies ook
gesignaleerd en besproken. Dat geldt ook
voor effecten op land- en tuinbouw en
natuurlijke vegetaties. Deze effecten zijn
inmiddels beter bestudeerd en deels ook
gekwantificeerd (MNP, 2005). Ook de
Deltacommissie (Deltacommissie, 2008)
gaat op sommige effecten nader in. Zij
adviseert o0.a. tot een verhoging van het
waterpeil van het IJsselmeer met moge-
lijk 150 cm. Het tweede deelrapport van
de Gezondheidsraad ging niet verder dan
de uitspraak dat het waterpeil van het
IJsselmeer zou moeten stijgen evenredig
aan de zeespiegelstijging.

Het valt overigens op dat dit tweede
deelrapport niet voorkomt in de lijst van
door de Deltacommissie geraadpleegde
literatuur.

Andere ontwikkelingen

In de periode ruwweg tussen 1980 en
1987 waarin de CO,-commissie van de
GR met het CO,-probleem bezig was,
was het in de samenleving op dit gebied
nog betrekkelijk rustig: weinig berichten
hierover in de media en nog hoegenaamd
geen politieke belangstelling voor dit
milieuprobleem. Eind jaren ‘70 werd

pijnlijk duidelijk dat het klimaatonder-
zoek in Nederland weinig voorstelde.
Mede op initiatief van het KNMI stelde
het Ministerie van O&W in 1980 een
commissie in (Commissie Vossers) om
de situatie met betrekking tot het mete-
orologisch en fysisch oceanografisch
onderzoek in kaart te brengen. Aanbevo-
len werd om met name de universitaire
component te versterken wat vooral het
IMOU (thans IMAU) ten goede kwam.
Begin jaren ‘80 begon het probleem wel
enige aandacht te krijgen, zowel inter-
nationaal alsook op het KNMI. In 1980
richtten de WMO en de ICSU het World
Climate Research Programme (WCRP)
op met het doel “to determine the predic-
tability of climate and to determine the
effect of human activities on climate”.
Hans Oerlemans (toen nog KNMI) orga-
niseerde op 30 januari 1980 een kli-
maatdag, waarop door onderzoekers van
7 verschillende Nederlandse instituten
lezingen werden gegeven. Hans Reiff
(KNMI) nam in 1982 het initiatief tot het
uitgeven van periodieke overzichten over
in Nederland verricht onderzoek met
betrekking tot antropogene klimaatver-
andering. Ook nam het KNMI met een
klimaatstand deel aan de grote expositie
van de Universiteit Utrecht ter gelegen-
heid van haar 350-jarig bestaan. Op
Europees niveau kwam het EG-program-
ma voor Klimaatonderzoek tot stand,
onderdeel van het 1ste kaderprogramma,
1981- 1985, In samenhang hiermee ver-
scheen in 1984 het boek European Cli-
mate: Past, present and future (Flohn and
Fantechi, editors). Ook op het KNMI
verscheen rond diezelfde tijd een boek
over het klimaat van Nederland (Het
weer in Nederland, 1983, G. P. Kénnen,
editor), maar het CO,-klimaatprobleem
werd hierin maar summier aan de orde
gesteld. Toch was ook op het KNMI de
tijd rijp voor uitbreiding van het klimaat-
onderzoek. Omdat medio jaren tachtig op
personeel moest worden bezuinigd (ook

toen al), schoot het ministerie van O&W
financieel te hulp en kon het KNMI twee,
zogenaamde herbezettingsplaatsen voor
klimaatonderzoek invullen.

De doorbraak

Na 1986 liet de doorbraak niet lang meer
op zich wachten. Op politick gebied
ging vooral VROM onder minister Win-
semius zich roeren. Milieuorganisaties
als Natuur en Milieu en het Wereld-
natuurfonds kwamen uit met een fol-
der over het toenemend broeikaseffect.
Instituten en diensten als het KNMI,
RIVM, Rijkswaterstaat en anderen voer-
den coordinerende gesprekken naar aan-
leiding van de verwachte toestroom van
onderzoeksgeld. De gesprekken onder
voorzitterschap van het RIVM over een
onderzoeksprogramma leidden tot een
voorlopig programma Mondiale Bios-
feer, dat later in 1989 werd omgevormd
tot het Nationaal Onderzoek Programma
Mondiale Luchtverontreiniging en Kli-
maatverandering (NOP). De activiteiten
bereikten hun hoogtepunt, zowel mondi-
aal als in Nederland, in 1988. Mondiaal
was het de grote klimaatconferentie in
Toronto, waar ondanks grote twijfels bij
de aanwezige wetenschappers, de poli-
tici, waaronder de (ex-)milieuministers
Winsemius en Nijpels, besloten tot de
reductie van de uitstoot van broeikasgas-
sen van 20% voor het jaar 200S. Later
in datzelfde jaar werd door de Verenigde
Naties te Genéve het Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) opge-
richt. Het IPCC speelde op klimaatge-
bied al spoedig, en ook nu nog, de ver-
bindende rol tussen onderzoek en beleid.
Deze rol was, gezien de magere verte-
genwoordiging van een aantal grote lan-
den (Duitsland, Frankrijk), op de oprich-
tingvergadering, niet direct te voorzien.
De Nederlandse delegatie, bestaande uit
vertegenwoordigers van het KNMI (Cor
Schuurmans), VROM (Willem Kakebeke
en Pier Vellinga) en het RIVM (Tony
Schneider), was tamelijk evenwichtig
van samenstelling en had mede daardoor
een grote inbreng.

In februari 1988 vond ook de langver-
wachte installatie plaats van de uit zeven
leden bestaande Klimaatcommissie bij
de Koninklijke Nederlandse Academie
van Wetenschappen (figuur 3). Secretaris
was Hans van Emden (KNAW), later
opgevolgd door Alice de Gier (KNAW).
Bert Metz (VROM) woonde als waarne-
mer de vergaderingen bij. De taakom-
schrijving van de KC luidde: het nauw-
lettend volgen van de ontwikkelingen
in de wetenschap van het klimaat (en de
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daarmee verwante onderwerpen) en het
hierover gevraagd en ongevraagd rap-
porteren aan de Regering.

Eveneens in 1988 werd aan de Univer-
siteit Utrecht een bijzondere leerstoel
Dynamica van het Klimaat gevestigd. De
leerstoel werd mogelijk gemaakt door de
Stichting Waterloopkundig Laboratorium
en Hans Oerlemans van het IMAU was
de eerste die deze leerstoel bezette. In
1989 ging op het KNMI ook een groot
klimaatonderzoeksprogramma van start.

Internationale ontwikkelingen

In 1989 kreeg Nijpels zijn grote milieu-
conferentie in Noordwijk, een vervolg op
die in Toronto in 1988. Ruim 80 landen
vergaderden een week lang wat leidde
tot de Noordwijk Declaration, een soort
voorloper van het Verdrag van Rio in
1992.

Achteraf gezien bleek dat de natuur
gelijke tred had gehouden met de ont-
wikkelingen rond het CO,-probleem. De
jaren 1988 en 1989 waren, niet alleen
bij ons maar ook mondiaal, de eerste in
een reeks van warme jaren. Een frappant
toeval.

Dankzij de bezielende en deskundige lei-
ding van Bert Bolin (figuur 4) verscheen
het eerste rapport van het IPCC al in
1990. Mede op basis van dit rapport nam
de Algemene Vergadering van de VN
een resolutie aan op grond waarvan de
onderhandelingen konden beginnen, die
zouden leiden tot het Klimaatverdrag,
ondertekend in Rio in 1992. Nadien heb-
ben IPCC-rapporten steeds een belang-
rijke rol gespeeld bij de voorbereiding
van internationale afspraken zoals het
Kyotoprotocol en recent nog de Bali-
afspraken.

Ook het nationale klimaatbeleid kreeg
vorm. Minister Alders van VROM zond
in 1991 zijn Nota Klimaatverandering
naar de Tweede Kamer (VROM, 1991).
Met deze ontwikkelingen begon een
nieuw hoofdstuk in de nog steeds boei-
ende en actuele ontwikkeling van het
probleem van de antropogene mondiale
klimaatverandering. Meer dan ooit werd
duidelijk dat de gevolgen van dit mondi-
ale probleem niemand onberoerd zullen
laten, wat geleid heeft tot de slogan:
“Think globally, act locally”, een hou-
ding waar meteorologen nooit moeite
mee hebben gehad.
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Ondiepe cumulus over land: parameterisatie en
representatie in een mesoschaalmodel

JAN LENAERTS (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Ondiepe cumulusbewolking boven land is belangrijk voor de verticale structuur van de grenslaag. Ook vormt
het een integraal deel van de Hadleycelcirculatie, waar het diepe convectie kan veroorzaken. Ondanks het
belang wordt deze bewolkingsvorm slecht gerepresenteerd in de huidige weer- en klimaatmodellen, De reden
hiervoor is dat de lengteschaal van ondiepe cumulus kleiner is dan de typische roosterafstand van een model:
het is een subgridprocess. Als gevolg hiervan kan ondiepe bewolking niet rechtstreeks door een model worden
berekend, en moet het worden geparameteriseerd. In dit artikel gaan we na hoe ondiepe cumulus wordt gere-
presenteerd in een mesoschaalmodel en wat daarin de rol is van een parameterisatie-schema.

Modelopzet

In dit onderzoek zijn we nagegaan of
een mesoschaalmodel met hoge reso-
lutie (3 km) in staat is om ondiepe
cumulus te representeren en wat de rol
van een cumulusparameterisatieschema
hierin is. We hebben gebruikt gemaakt
van het driedimensionale (3D) niet-
hydrostatische mesoschaalmodel WRF
(Skamarock et al,, 2005). Hierin heb-
ben we 3 domeinen gedefinieerd, met
een horizontale roosterpuntsafstand van
respectievelijk, 16, 4 en 1 km, waardoor
een zo hoog mogelijke resolutie wordt
bereikt (figuur 1). De modelopzet heb-
ben we sterk vereenvoudigd: elke roos-
tercel van elk domein in het model heeft
identieke beginvoorwaarden en dezelfde
oppervlakte-eigenschappen. Deze cellen
hebben gedurende de simulatietijd een
horizontale uitwisseling. Deze methode
heeft sterke gelijkenis met de zogenaam-
de Large-Eddy Simulaties (LES). Het
verschil met LES is dat door de grotere
roostergroottes in WRF een expliciete
berekening van ondiepe cumulus onmo-
gelijk is, en we in WRF de parameterisa-
ties wel kunnen testen.

Naar analogie van een uitgebreide studie
van Brown et al., (2002), die verschil-

lende LES-modeilen getest hebben op
de representatie van ondiepe cumulus,
nemen we als ‘case study’ 21 juni 1997 en
wel de ARM-site (Atmospheric Radiati-
on Measurement) van the Southern Great
Plains, in Oklahoma, USA. Op deze dag
is door de sterke dagelijkse gang van de
oppervlaktefluxen een ondiepe bewol-
kingslaag ontstaan vanaf ongeveer 10
uur in de ochtend. De beginprofielen van
temperatuur en specifieke vochtigheid
zijn gebaseerd op observaties op deze
plaats (zie figuur 1). Bovendien voorziet
de uitgevoerde LES-studie van Brown et
al. ons van ideaal vergelijkingsmateriaal;
de studie heeft namelijk aangetoond dat
(sommige) LES-modellen in staat zijn
ondiepe cumulus te berekenen die ster-
ke gelijkenis toont met de observaties.
Daarom beschouwen we de LES-resulta-
ten als een gebiedsgemiddelde represen-
tatie van de ARM-site en zullen we deze
verder gebruiken in deze studie. Dit heeft
als bijkomend voordeel dat we over een
uitgebreide dataset beschikken waaraan
we de WRF-resultaten kunnen toetsen.

Deeltjesmethode

We bekijken eerst de algemene repre-
sentatie van ondiepe cumulus in WRF.
We doen dit door de verticale thermo-
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Figuur 1. Schets van het numeriek experiment in het mesoschaalmodel WRE De beginprofielen van
specifieke vochtigheid (links) en potentiéle temperatuur (rechts) De geostrofische wind is aangegeven

door de pijl.
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dynamische profielen te analyseren met
de zogenaamde deeltjesmethode. Hierbij
wordt een luchtdeeltje vanaf het opper-
vlak verticaal opgelaten en op elk niveau
vergeleken met de theoretische structuur
van de grenslaag die beschreven wordt
door de adiabatische profielen. Deze
methode stelt ons in staat de hoogte
van het condensatieniveau te bepalen
(bij benadering de wolkenbasis) en de
hoogte van de wolkentop. Daardoor kun-
nen we de grenslaag verdelen in de sub-
wolkenlaag (droog-adiabatisch) en de
wolkenlaag (nat-adiabatisch) en krijgen
we een idee van de eigenlijke verticale
structuur van de grenslaag. We hebben de
LES-resultaten van Brown et al (2002)
toegevoegd ter vergelijking.

Figuur 2 toont de verticale profielen van
0, (de virtuele potentiéle temperatuur,)
en gy (de totale specificke vochtigheid)
op 21 juni 1997 11 LT (locale tijd), 14
LT en 17 LT, voor respectievelijk het ont-
staan, de grootste activiteit en het einde
van de ondiepe cumulus. Voor de analyse
met de deeltjesmethode zijn de droog- en
natadiabaten ook weergegeven. Ook zijn
de wolkenbasis en -top van LES getoond
(door de horizontale streepjeslijnen) om
met de analyse met de deeltjesmethode
te vergelijken. Hierbij worden de LES-
resultaten dus beschouwd als de waar-
nemingen.

Analyse |1 LT

Om [1 LT is er een goed gemengde
grenslaag gevormd (gedefinieerd door
0, = constant). De menglaag in WRF is
ongeveer 1200 m diep en die van LES
ongeveer 800 m. In het LES-model vin-
den we om 11 LT een wolkenlaag tussen
ongeveer 900 tot 1200 m. In de laag
boven de wolkentoppen (ongeveer 1200
m) tot 2500 m geven de LES-resultaten
een kleinere verticale temperatuurgra-
diént dan de natadiabaat. Dit duidt op
de aanwezigheid van een conditioneel
onstabiele laag, dit is een noodzakelijke




3600 -
2500
2000
1500
1000

500 -}

11LT

¢ 4 T
312

308 309 s

T

318

3000 ——temtind
2500

2000 -

z{m]

1500

1000

500

] 3
o T T T T T
308 309 312 315
8, [K)

318

3000
2500

2000

z{m}

1500
1000

500

17LT

T
309 312 35
9,[K)

303 306

T

318

arlgkg’)

Figuur 2.Verticale profielen van virtuele potenti€le temperatuur (v, links) en totale specifieke vochtig-
heid (qy rechts) van WRF (doorgetrokken lijn) en LES (streepjeslijn) voor drie tijdstippen op 21 juni
1997: 11 LT (boven), 14 LT (midden) en 17 LT (onder). De droog- en natadiabaten die behoren

tot de WRF-profielen (de deeltjesmethode) zijn door stippellijnen aangegeven. De getoonde WRF-
profielen zijn gemiddeld over het kleinste domein, de LES-profielen zijn eveneens gemiddeld over het
modeldomein. De horizontale streepjesliinen tonen de wolkenbasis en wolkentop gemodelleerd door

LES.

voorwaarde voor de verdere groei van
de cumuluslaag gedurende de dag. Door
deze conditioneel onstabiele laag in LES
hebben zich boven de menglaag wolken
kunnen vormen die kunnen doorgroeien
naar een hoogte van 2500 m. In WRF
daarentegen zien we een stabiele laag
in het gebied boven de menglaag: de
verticale temperatuurgradiént is groter
dan de natadiabaat. De wolkenlaag in
het LES-model komt overeen met de
wolkenlaag die we zouden verwachten
bij de profielen van LES. In dit geval
klopt onze verwachting met de deeltjes-

methode aardig met het modelresultaat.
Als we naar WREF kijken, verwachten we
geen wolkenlaag: het condensatieniveau
wordt rond 800 m hoogte bereikt, maar
de laag erboven is stabiel, zodat er geen
wolken kunnen ontstaan. Dit klopt: ook
in het WRF model worden geen wolken
gemodelleerd.

Analyse 14 LT

Om 14 LT is de grenslaag in WRF met
een hoogte tot 1700 m nog steeds een
stuk dieper dan in de LES (1200 m).
Maar de thermodynamische eigenschap-

pen zijn vergelijkbaar: de 0, van deze
laag in WRF is ongeveer 307 K en in
LES ongeveer 308 K; beide modellen
hebben een grenslaag met een g van 16
g/kg. In WRF zien we een zeer scherpe
overgang aan de top van de grenslaag, die
zich vooral in de scherpe daling van de
vochtigheid met de hoogte manifesteert
(van 15 naar 9 g/kg over nauwelijks 200
m). Deze scherpe overgang zien we niet
in de LES-resultaten. Bovendien zien we
weer de conditioneel onstabiele opbouw
boven de grenslaag in LES en de abso-
luut stabiele opbouw in hetzelfde gebied
in WREF. Dit verschil heeft invloed op de
wolkenvorming. Voor WRF verwachten
we met de deeltjesmethode een dunne
wolkenlaag van 1200 tot 1600 m, en
voor LES van 1100 tot 2500 m! Met deze
verwachting in het achterhoofd kunnen
we dan kijken of en hoe het model zelf
bewolking uitrekent. We zien dat de
geschatte plaats en diepte van de wolken
met de deeltjesmethode goed overeen-
komt met de gemodelleerde waarden.
We komen echter ook tot de verras-
sende bevinding dat we, ondanks onze
verwachting van een dunne wolkenlaag,
in WRF geen wolken terugvinden. Dit
resultaat wordt verderop in dit artikel
nader bekeken.

Analyse |7 LT

Om 17 LT zien we een grenslaag tot
1700 m in WRF en 1300 m in LES. Nu
is WREF iets kouder (2 K) en vochtiger (1
g/kg) dan LES. De temperatuurinversie
in WRF is minder uitgesproken maar
er is wel een sterke uitdroging (van 15
naar 3 g/kg van 1700 tot 2100 m). Door
het gebrek aan vocht boven de grenslaag
toont de deeltjesmethode slechts een
dunne wolkenlaag van 1300 tot 1800 m.
In LES is de inversie weer minder sterk
en is de laag boven de grenslaag condi-
tioneel onstabiel. Hierdoor verwachten
we dat de wolken tot 2500 m kunnen
uitgroeien. Het model bevestigt dit ver-
moeden en laat een wolkentop zien op
2800 m (dit komt omdat de wolken door
hun positieve buoyancy nog tot in de sta-
biele laag kunnen doorschieten). Hierte-
genover vinden we in de berekening van
het WRF-model weer geen bewolking
terug!

Samengevat kunnen we stellen dat tem-
peratuur en vochtigheid van de menglaag
in WRF en LES vergelijkbaar zijn. We
vinden echter belangrijke verschillen
in de verticale structuur, met een veel
duidelijker inversie en de stabiele laag
boven de grenslaag in WRF en de minie-
me inversie en de conditioneel onstabicele
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Figuur 3.Verloop van de gemiddelde virtuele potentiéle temperatuur (links) en totale specifieke voch-
tigheid (rechts) van de sub-wolkenlaag (boven) en wolkenlaag (onder) van de WRF simulatie zonder
Kain-Fritsch (‘Explicit’), met Kain-Fritsch (‘KF’) en van LES. De waarden zijn gemiddelden over het

(kleinste) domein.

laag boven de grenslaag in LES. Hier-
door wordt de vorming en de verticale
ontwikkeling van ondiepe cumulus in
WRF onderdrukt en in LES bevorderd.
De resultaten van het LES-model bewij-
zen dat de luchtdeeltjesanalyse een goede
verwachting geeft voor de dikte van de
wolkenlaag. Daarentegen verwachten we
op basis van deze methode een dunne
wolkenlaag in WRF, die ontbreekt in de
uiteindelijke resultaten van het model.
De reden hiervoor moeten we zoeken
in de verschillende fysische benaderin-
gen en resolutie van de modellen. LES
kan ondiepe cumulus expliciet oplossen,
omdat de grootte van een cel kleiner is
dan de typische grootte van een cumu-
luswolk. Anderzijds is ondiepe cumulus
in een mesoschaalmodel een subgridpro-
ces, waardoor dit verschijnsel onmoge-
lijk verzadiging kan veroorzaken over
een gehele cel.

Convectieparameterisatie

Vanwege de kleine ruimtelijke schaal
van een ondiepe cumuluswolk is de
representatie in een mesoschaalmodel
moeilijk. Daarom willen we de aandacht
verleggen naar een ander proces dat
de aanwezigheid van ondiepe cumulus
karakteriseert. Het tweede deel van dit
artikel gaat dan ook over de rol van
het parameterisatieschema, dat als doel
heeft ondiepe cumulus te beschrijven.
Als schema om cumulus te paramete-
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riseren, hebben we het bekende Kain-
Fritschschema (Kain, 2004) gebruikt, dat
in eerdere studies een goede parameteri-
satie is gebleken voor subgridprocessen
zoals ondiepe cumulus. Figuur 3 toont
de gemiddelde temperatuur en vochtig-
heid (8, en g;) van de sub-wolkenlaag
en wolkenlaag voor twee identieke WRF
simulaties, met als enig verschil dat het
parameterisatieschema geactiveerd is of
niet. De LES-resultaten zijn wederom
bijgevoegd ter vergelijking. Merk op dat
de waarden voor LES vaak significant
verschillen van die van WRF omdat de
sub-wolkenlaag een stuk dunner en de
wolkenlaag dikker is (zie figuur 2). We
zien dat de temperatuur en de vochtig-
heid van de sub-wolkenlaag toenemen
gedurende de dag van 303 K naar meer
dan 305 K respectievelijk van 15.75 g/
kg tot 16.5 g/kg, wat correspondeert met
de dagelijkse groei van de grenslaag,
Het blijkt dat we een iets koudere (-0.1
K) en drogere (tot -0.5 g/kg) menglaag
hebben in het geval van Kain-Fritsch
in vergelijking met de simulatie zonder
Kain-Fritsch. Tegelijkertijd zien we een
iets warmere (max. +0.5 K) en meestal
ook vochtigere (0.2 g/kg) wolkenlaag.
Ondanks dat deze verschillen vaak klein
zijn, duiden ze erop dat het Kain-Fritsch
schema het transport van warmte en
vocht bevordert van de sub-wolkenlaag
naar de wolkenlaag, waardoor er meer
energie wordt vrijgemaakt voor wol-

kenvorming. Dit resultaat duidt erop dat
het convectieparameterisatieschema cen
invloed heeft in het verbeteren van de
condities voor de vorming van ondiepe
cumulus.

Ruimte voor verbetering

Ondiepe cumulus is een proces dat in
belangrijke mate bijdraagt aan het verti-
cale transport van warmte en vocht door
de grenslaag. Daarom is het belangrijk
dat weer- en klimaatmodellen dit goed
kunnen modelleren. Dit onderzoek heeft
de representatie van die ondiepe cumu-
lus onderzocht in een mesoschaalmodel
met hoge resolutie. De resultaten heb-
ben uitgewezen dat een mesoschaalmo-
del in wezen niet goed in staat is om
ondiepe cumulus te modelleren, omdat
dit een sub-gridproces is. Er wordt geen
vocht gecondenseerd in het model. Toch
worden de verticale thermodynamische
profielen realistisch gerepresenteerd.
Het blijkt tegelijk dat bij het typische
verticale transport in de grenslaag, een
parameterisatieschema een belangrijke
rol heeft.

Uit verdere resultaten is gebleken dat
de keuze van het convectieschema de
modelresultaten aanzienlijk beinvloedt.
Blijkbaar wordt de terugkoppeling tus-
sen convectie en de wolkenfysica nog
niet helemaal begrepen en bevat door het
model. Hiermee is het duidelijk dat in de
toekomst behoefte is aan meer onderzoek
naar en ontwikkeling van parameterisa-
ties van sub-gridprocessen in numericke
weer- en klimaatmodellen,
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Oog in oog met Lke

AD STOFFELEN (KNMI)

Hoe komt dat zo, een Nederlander op pad met de NOAA “hurricane hunters” om dwars door tropische
orkanen te vliegen, en, wat leer je daar nou van als onderzoeker? Voordat ik vertrok naar Florida voor deze
vluchten hebben verschillende collega’s aan me gevraagd of ik een assistent nodig had. Daar maak ik uit op
dat ook bij deze collega’s de fascinatie voor dit tropische natuurgeweld enorm is, en dat ze eventuele risico’s
er graag bij op de koop toe nemen om er een keer doorheen te vliegen. Het meteorologische hart zit dan wat
mij betreft op de goede plek bij deze meteorologen. Echter, het is toch niet alleen de professionele kick die mij
naar orkaan lke leidde en ik heb wel degelijik naar de risico’s gekeken. In het onderstaande is toegelicht hoe
mijn experimenten tot stand zijn gekomen en wat de onderliggende onderzoeksvragen zijn.

ASCAT op MetOp vergelijken met
vliegtuigmetingen

Het KNMI is namens EUMETSAT ver-
antwoordelijk voor de verwerking boven
zee van de gegevens van de Advan-
ced Scatterometer, ASCAT, op de eerste
EUMETSAT polaire satelliet, MetOp-A.
ASCAT bepaalt de ruwheid van de zee
op cm-schaal in verscheidene richtingen
in het horizontale vlak, en mijn groep
heeft zich er bijzonder in bekwaamd

Figuur 1. Boven: de Lockheed Orion P3 "Kermit" van de NOAA in de hangar. Onder: de zee in de

hier windgegevens uit af te leiden, zowel
windsnelheid als —richting in brede banen
op het oceaanopperviak (Stoffelen, 1994
en 2006, [1]). Onze software en produc-
ten worden ingezet om onder andere het
National Hurricane Center (NHC, [2)),
onderdeel van NOAA, te voorzien van
windgegevens aan het oceaanoppervlak,
ook onder bewolkte condities met regen.
Het NHC heeft grote interesse om het
ASCAT-windproduct verder te verbete-

windstilte van het oog van lke; niet bepaald rustig! Zie ook de gele lijn in figuur 3 (achterzijde).

ren onder extreme windcondities, samen
met het KNMI uiteraard. Hiertoe heeft
NOAA in samenwerking met. NASA een
geavanceerde scatterometer [3] ontwik-
keld op een van de NOAA hurricane
hunter vliegtuigen [4]. Het vliegtuig,
een Lockheed Orion P3 en “Kermit”
genoemd (figuur 1), is verder uitgerust
met een radar in de neus voor onder
andere turbulentie, een Doppler- en neer-
slagradar in de staart, een radiometer
voor windmetingen op het zeeopper-
vlak, een sluissysteem voor dropsondes
en XBT, en uiteraard meteorologische
metingen op vliegniveau: 2,4 km. Het
vliegtuig is al met al met recht een labo-
ratorium in de lucht. Twee jaar geleden
werd ik benaderd door een Amerikaanse
collega om deel te nemen aan vluch-
ten met Kermit in mijn hoedanigheid
als EUMETSAT-verantwoordelijke voor
ASCAT-windgegevens. Het plan was om
met Kermit in orkanen te meten op het
moment dat de ASCAT-scatterometer er
ook meet. Door vergelijking van de satel-
liet- en vliegtuiggegevens zouden we dan
met behulp van de fijnschalige vliegtuig-
metingen de satellietgegevens beter leren
interpreteren.

De onderzoeksvragen

Voor de validatie van ASCAT-windgege-
vens bogen we op jarenlange ervaring en
procedures, opgebouwd met de eerdere
ERS- en SeaWinds-scatterometers (Stof-
felen, 2005 en [5]). Met behulp van drie-
voudige vergelijkingen tussen scattero-
meter, boeien en weermodellen kunnen
we de ijking en foutenstatistiek van deze
drie bronnen bepalen. Hierin kunnen ook
meer gedetailleerde effecten, zoals van
atmosferische stabiliteit en zeetoestand,
worden meegenomen. Een beperking ligt
in het feit dat extreme windcondities niet
vaak voorkomen en dus moeilijk met sta-
tistiek te bepalen is of deze extreme con-
dities goed weergegeven worden door de
scatterometer. Met Kermit kunnen we de
extreme condities opzoeken en daarin
meten. Zo is de ruimtelijke variatie van
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Figuur 3. De Caribische zee lijkt na passage van Ike op een sneeuwlandschap. Doordat koraalse-

diment wordt opgeroerd krijgt de zee een intens witte kleur.

de wind van belang voor de interpreta-
tie van ASCAT;, ASCAT-windgegevens
zijn immers gemiddelden over ongeveer
25 km en de variatie van de wind over
25 km kan aanzienlijk zijn in tropische
orkanen,

De eerste vraag is nu wat dit gemiddelde
precies voorstelt en hoe de ASCAT-me-
tingen precies te interpreteren in termen
van orkaansterkte (deze is geclassificeerd
op basis van [0-minuten gemiddelden).
Een tweede vraag heeft te maken met de
theoretische verwachting dat de zeetoe-
stand van belang is voor de radarterug-
strooiing in extreme windcondities. De
ruimtelijke en temporele variabiliteit van
de wind spelen een rol in de forcering
van de zeetoestand. Daaruit volgt dat de
interpretatie van scatterometergegevens
verschillend zou kunnen zijn in relatief
kleinschalige tropische orkanen en in
de vaak grootschalige orkanen buiten
de tropen. Een derde onderzoeksvraag
betreft extreme neerslag. Zware neerslag
heeft gevolgen voor het zeeoppervlak, bij
weinig wind wordt het ruwer, maar bij
extreme wind zou het ook tot een gladder
oppervlak kunnen leiden. We hebben nu
metingen met Kermit in orkaancondities
rond New Foundland en in de tropen en
kunnen dus de effecten van de windva-
riabiliteit, zeetoestand en regen beter in
kaart brengen. Nu is de ASCAT geofy-
sische interpretatie strikt lokaal, maar
dat zou eventueel kunnen veranderen in
extreme condities wanneer de ruimtelijke
windstructuur van belang blijkt. Per 6 uur
(één vlucht) verzamelt de scatterometer
op Kermit 500 Gbyte aan gegevens. We
moeten daarom nog even wachten op een
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handzame gegevensset.

Door de orkaan

De ECMWF-ensembleverwachtingen
bleken een uitstekend middel om de
activiteit van tropische orkanen op de

Atlantische Oceaan globaal te voorspel-
len tot een week vooruit. Zo vertrok ik
5 dagen voor de eerste vlucht door lke
naar Florida om vervolgens tijdens die
eerste vlucht de hoogste ASCAT-winden
ooit (sinds oktober 2006) te meten in een
categorie 4 orkaan; ik viel met mijn neus
in de boter. Dat deze vlucht ongewoon
onstuimig was is te lezen op mijn blogs
[6]. De turbulentie werd veroorzaakt
door de ongewoon intense convectie in
Ike. Verder bleek Ike asymmetrisch ten
gevolge van schering in de noordweste-
lijke sector. De schering zorgde ervoor
dat bij onze eerste benadering van het
oog uit het noordwesten, het vrijwel
droog bleef tot in het oog! Dit leverde
bij de extreme wind rond het oog van
meer dan 200 km/uur mooie opnamen op
van het onstuimige zeeoppervlak. Ook
in het oog bij wegvallende wind blijft de
zee onrustig (figuur 1 en voorzijde). De
structuur van de storm is af te lezen uit
figuur 2 (achterzijde). De volgende dag
was de schering verdwenen en waren
de convectieve systemen uitgerekt en
geassimileerd door Ike; nog steeds was
Ike categorie vier. Nu benaderden we lke
vanuit het oosten en konden we zien hoe

Figuur 6. Hurricane Ike boven Cuba, Hispaniola, en de Bahama's op 7 september 2008 om

18:25 UTC. Opname van de Aqua Satelliet (Foto met dank aan MODIS Rapid Response

Project at NASA/GSFC).




Ike de anders zo idyllisch lichtblauwe
ondiepe Caribische zeeén veranderde in
iets wat lijkt op aspergesoep; het koraal-
sediment werd duidelijk opgeroerd door
de onstuimige zee (figuur 3 en achter-
zijde). De structuur van lke leek deze
keer meer op de structuur die je in tekst-
boeken ziet; tamelijk cirkelsymmetrisch
met een prachtig helder oog omringd
door een indrukwekkende muur van wol-
ken. Echter, er was wel een 'dubbel
oog’ zichtbaar (figuur 4, achterzijde): op
vluchtniveau is in de wind een dubbele
structuur zichtbaar waarbij eerst de wind
toeneemt tot 95-100 knopen, vervolgens
afneemt tot 80 knopen om daarna, voor-
dat het oog bereikt wordt, weer toe te
nemen tot 115 knopen.

Andere gedaante

In de twee laatste vluchten door orkaan
Ike bleek de dynamiek en de struc-
tuur van de storm volledig veranderd
(figuren 5 en 6, achterzijde). Door de
interactie met het land, met name de

bergen op Cuba, en door het ontstaan van
stevige convectie boven zee in de nabij-
heid van de orkaan werd lke danig uit
elkaar getrokken. Dit was eerder ook met
Hanna en Gustav gebeurd. De zeewater-
temperatuur speelt voor de ontwikkeling
van orkanen ook een rol, er moet immers
voldoende waterdamp aangevoerd wor-
den, maar de dynamische omgevingsfac-
toren waren duidelijk dominant voor de
ontwikkeling van lke en Hanna.

De zee

Het was mij vooral te doen om een
goed beeld te krijgen van de zee in deze
extreme condities. De zee is immers van
primair belang voor de interpretatie van
de scatterometer windgegevens. Er is
gesuggereerd in de wetenschappelijke
literatuur dat de ruwheid van het zee-
oppervlak niet meer te bepalen is bij
windsnelheden van meer dan 40 m/s,
omdat er dan een uniforme driedimen-
sionale druppelverdeling zou ontstaan
aan het zeeoppervlak waaraan het radar-

licht verstrooid wordt; er zou dan vooral
zogeheten volumeverstrooiing optreden.
Nu heb ik de onvoorstelbaar onstuimige
zee kunnen aanschouwen, fotograferen
en filmen tot snelheden van bijna 60 m/s
en ik moet concluderen dat de golven tot
deze snelheden goed blijven te volgen en
coherent zijn. Ik kan me daarom weinig
voorstellen bij de voorgestelde verza-
diging bij 40 m/s. We hebben nu ook
vliegtuigradarmetingen gedaan waarmee
we deze suggestie kunnen verifiéren. Ik
ben benieuwd!
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Henk de Bruin zwaait af als colum-
nist

“Het kan raar lopen”, was in juni 2002 de
eerste column van Henk de Bruin, waar-
mee hij het stokje overnam van Henk
van Dorp. De ene Henk maakte plaats
voor de andere Henk. Henk de Bruin, ex-
KNMI werkzaam bij wat toen nog heette
de Landbouwuniversiteit Wageningen,
met een eigen stijl en een eigen kijk op
de meteorologie en aanverwante zaken.
Er zouden nog 26 columns volgen, en
in dit nummer sluit “BWA en Delta” na
bijna zeven jaar de reeks van Henk af. Al
die tijd schreef hij trouw elke drie maan-
den zijn column. Steeds onderworpen
aan de onverbiddellijke randvoorwaarde
van een lengte van precies één pagina,
hoewel lettergrootte en regelafstand nog
enige speelruimte gaven. De onderwer-
pen waren zeer divers en waren van-
zelfsprekend duidelijk gekleurd door de
persoon en visie van de columnist. Henk
is tegelijkertijd fysicus, meteoroloog,
onderzoeker, docent, musicus, wereld-
reiziger en onverbeterlijk romanticus.
Want, volgens de geldende definities is
de romanticus “graag uniek en authen-
tick. Met een air van klasse en artisticiteit
probeert hij de aandacht van anderen op
zich te richten. Met de klasse en artistici-
teit komen ook hoge idealen. De roman-
ticus voelt onrechtvaardigheid als geen
ander aan, en hij is dan ook goed in staat

om in woede uit te barsten om daarmee
het onrecht recht te zetten”. Allemaal
kwalificaties die hem bij uitstek geschikt
maakten voor het schrijven van columns.
Zijn kritische blik op het academische
gebeuren was menigmaal op het randje
en in enkele gevallen vertrouwde Henk
mij toe dat als zijn werkgever dit zou
lezen hij wellicht voor zijn baan zou
moeten vrezen

Henks columns waren altijd origineel,
zeer zeker kritisch, soms artistiek, soms
absurdistisch, een enkele keer zelfs muzi-
kaal maar boven alles meteorologisch
getint, want de liefde voor de atmosfeer
is bij Henk duidelijk aanwezig. In 2007
ging hij met pensioen (zie Meteorologica
16 no.2) wat weer een nieuwe kijk op het
werk en het vakgebied opleverde. Nu, na
bijna zeven jaar, vond Henk het welle-
tjes. Hij sprak van de “houdbaarheidsda-
tum van de columnist” van “vers bloed”
en meer van dat soort zaken. Zeker
niet van een gebrek aan ide&en, wat dat
betreft had hij nog tijden door kunnen
gaan. De redactie betreurt in hoge mate
het besluit van een zeer gewaardeerd
columnist en had hem graag nog lan-
ger voor Meteorologica behouden. Zij
respecteert echter het besluit van Henk.
Intussen heeft Henk ook andere prioritei-
ten gekregen (zie foto) en is de band met
de dagelijkse werkzaamheden natuurlijk
ook veranderd. Hoog tijd, vond Henk,

Yy =
Henk met kleinkinderen achter de piano.

om er een punt achter te zetten. Wij kun-
nen hem alleen maar dankbaar zijn voor
zijn lange reeks columns die een origine-
le blik gaven op de meteorologie en alles
wat daarbij komt, maar tegelijkertijd de
lezer iets toonden van de mens Henk de
Bruin. Henk, namens de redactie en zeer
zeker ook namens veel lezers: van harte
bedankt voor al je bijdragen. Het ga je
goed!

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

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

Windsnelheid en Windrichting Transmitter

Ultrasone Anemometer 2Da en compact “First Class” hoge nauwkeurigheid

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele

CE . Meetbereiken :0.3..75 m/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik Omgevingstemp.  : -50...+80°C
in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart, Toepassingen : Windpark referentie

meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de

t Meteorologie
WMO eisen.

Onderzoek

b5

Pyranometer GSM 3.3 Ultrasone Windmeter 3D
Meetbereik : 0-1300 W/’ Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies

Uitgangen : 0/4-20mA, 0-5/10V X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.
Spectraal bereik  : 0.4 - 1.1 pm Toepassingen :
Omgevingstemp.  : -30..+60°C v Meteorologie v Air monitoring
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Symposium door VWK en NVBM

Het VWK &NVBM-symposium op zater-
dag 8 november 2008 werd bezocht door
omstreeks 30 NVBM-leden en 60 VWK-
leden. In zijn openingsspeech benadrukte
de voorzitter van de NVBM, Seijo Krui-

duidelijk te herkennen. Ook de invloed
van deze stadseffecten op de gemid-
delde wereldtemperatuur werd daarbij
besproken.

In de bijdrage van Sybren de Haan werd

Figuur 1. NVBM-voorzitter Seijo Kruizinga kondigt een van de sprekers aan (Foto: Karin Broekhuij-
sen).

zinga (figuur 1), het belang van het cen-
trale thema van dit symposium, “Meten
in de Meteorologie”, voor zowel het
onderzoek als de operationele meteoro-
logie.

In de eerste bijdrage illustreerde Theo
Brandsma de veelal intensieve verwe-
venheid van de meteoroloog met het
werk door onder meer te rapporteren
over zijn dagelijkse profielmetingen in
de stad Utrecht tijdens zijn fietstocht
naar het KNMI (figuur 2). Ook in deze
profielmetingen was het warmte-eiland

duidelijk dat meteorologen nog steeds
op zoek zijn naar meer informatie over
de toestand van de atmosfeer. Hij toonde
aan dat de satellietsignalen van het GPS
systeem ingezet kunnen worden voor
vochtmetingen in de atmosfeer.

Hans Beekhuis en Rob Groenland toon-
den aan dat radarwaarnemingen, intussen
een klassieker in de meteorologie, nog
steeds verder ontwikkeld worden. De
eerste spreker ging daarbij vooral in op
de technische ontwikkeling en de tweede
spreker toonde enkele nieuwe producten

Nieuweagein Utracht

De Bill

§ e e @ Oclober 2008
e 19 September 2008
20 March 2008

Scaled temperature (°C}
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Figuur 2: Mobiele metingen van de temperatuur op het traject Nieu-
wegein - Utrecht - De Bilt op 3 verschillende dagen verricht door Theo
Brandsma. Op sommige dagen is het stadseffect duidelijk meetbaar.
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huijsen).

en bijzondere (spook)verschijnselen die
op kunnen treden.

De klassieke synoptische grondwaarne-
mingen zijn bij de operationele meteo-
rologie in de afgelopen tien jaar vrijwel
geheel vervangen door de automatische
weerstations. Wiel Wauben gaf in zijn
presentatie een overzicht van het gebruik-
te instrumentarium in deze weerstations
en de mogelijke verdere ontwikkelingen
daarvan.

De laatste spreker, Erik Holtslag, was
als enige niet-KNMI-er een beetje een
buitenbeentje in de rij van sprekers. Hij
besprak zowel de economische als tech-
nische ontwikkelingen op het gebied van
windenergie. Daarnaast ging hij kort in
op het belang van windmetingen voor het
selecteren van locaties van windmolens
en de berekening van de economische
haalbaarheid.

Al met al een geslaagd symposium. Daar-
bij mag niet onvermeld blijven dat, omdat
het symposium in de nieuwe gebouwen
van de Wageningen Universiteit plaats-
vond (figuur 3), dit voor velen een spe-
ciale dimensie gaf aan deze bijeenkomst.
In zijn slotwoord sprak de voorzitter van
de VWK, Ben Logtenberg, zijn bijzon-
dere dank uit aan Heleen ter Pelkwijk
die, met behulp van Leo Kroon voor de
logistiek, ook dit symposium weer met
haar gebruikelijke voortvarendheid heeft
georganiseerd.

Figuur 3. Koffie en thee in de hal van het Atlas gebouw (Foto: Karin Broek-
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Een tweetal proefschriften kwam de
afgelopen maanden bij de redactie bin-
nen, waarvan we hierbij graag verslag
doen want opnieuw zijn de promovendi
er in geslaagd de randen van onze (mete-
orologische) kennis op te zoeken.

Op 3 september promoveerde Pete Skel-
sey (geboren in Schotland) aan Wagenin-
gen Universiteit met als promotor prof.
Holtslag en co-promotoren dr. Van der
Werf (Gewas- en Onkruidecologie), dr.
Kessel (Plant Research International) en
dr. Rossing (Biologische Landbouwsy-
stemen). De samenstelling van de com-
missie geeft het al aan: Pete heeft een
gedegen studie gedaan op het snijviak
van biowetenschappen en meteorologie.
Zijn dikke proefschrift (257 bladzijden)
handelt over allerlei aspecten van de
aardappelziekte. Deze ziekte is erg lastig
te beheersen, kan zich snel versprei-
den en dreigt ook resistente vormen te
ontwikkelen. Met een combinatie van
biologische en meteorologische versprei-
dingsmodellen (figuur 1) is onderzocht
hoe de verdeling van aardappelperce-
len kan worden geoptimaliseerd om het
verspreidingsrisico van de ziekte onder
verschillende meteorologische omstan-
digheden te minimaliseren. Ook is met
succes een voorspelmodule toegepast die
kan adviseren om een milieubelastende
bespuiting niet (of minder vaak) uit te
voeren op momenten dat de atmosfeer
niet geschikt is voor transport van sporen
over grote afstanden of als sporen niet
lang kunnen overleven tijdens transport.
Hoewel het onderzoek zich richt op aard-
appels, zijn de conclusies ervan zeker toe
te passen bij andere plantenziekten.

Op het moment van schrijven moest
onderstaande promotie nog plaatsvin-
den, namelijk op 9 december 2008. Op
die dag was de beurt aan Thijs Heus;
hij promoveerde aan de TU Delft op
een onderzoek naar de dynamica van
cumuluswolken, met als promotor prof,
van den Akker en co-promotor dr. Jonker
(beiden van de TUD).

Uit het werk van Thijs blijkt hoe inge-
wikkeld cumuluswolken eigenlijk zijn.
Zelfs met gebruikmaking van krachtige
LES-modellen en een VE (Virtual rea-
lity Environment, een moderne variant
van een laboratorium waarin je virtueel
de uitkomsten van numerieke model-
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len in 3D kunt bekijken en analyseren)
blijven er vele vragen onbeantwoord.
Wat wel duidelijk wordt, is dat de gang-
bare theorie - een cumulusveld bestaat
uit smalle intense stijgstromen (updrafts)
en tussenliggende gebieden van zwakke
neerwaartse bewegingen - moet wor-

den herzien. De werkelijkheid is anders
en ingewikkelder. De grootste dalende
bewegingen zijn in een ring rondom
de wolk, daarbuiten zijn de verticale
bewegingen nauwelijks van belang. De
dalende bewegingen aan de wolkrand
worden veroorzaakt door het afkoelend
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Figuur 1. De atmosferische tak van de ziektecyclus van de aardappelziekte, veroorzaakt door

Phytophthora infestans (Figuur 2 uit Skelsey, 2008).
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Figuur 2.Tijd-hoogte diagrammen van de wolkenlaag-gemiddelde grootheden van een gesimuleerde
wolk: hoeveelheid vioeibaar water (10° kg; linksboven), verticale windsnelheid (m/s rechtsboven);
totaal water mengverhouding verschil tussen wolk en omgeving (g/kg, linksonder) en vioeibaar water
potentiéle temperatuur verschil tussen wolk en omgeving (K, rechtsonder) (deel van Figuur 6.3 uit

Heus, 2008).




effect van verdamping in drogere omge-
vingslucht die horizontaal wordt bijge-
mengd. De ring met daalbewegingen
vormt als het ware een buffer tussen de
stijgcel en de omgeving. In deze zone
vindt de belangrijkste uitwisseling met
de omgeving plaats, aan de wolktop is

er maar weinig menging. Het massaflux
schema dat in numerieke modellen wordt
gebruikt om cumulus te parameteriseren
moet worden aangepast!

De VE experimenten visualiseren ook
duidelijk het pulserend karakter van de
groei van een cumuluswolk (figuur 2).

Ook de rol van de CIN (convective inhi-
bition) wordt hier zichtbaar: een begin-
nende wolk maakt het relatief stabiele
laagje tussen het LCL (lifting condensa-
tion level) en LFC (level of free convec-
tion) koeler en vochtiger en pas daarna
kan de wolk doorschieten.

Relatieve vochtigheid en tempera-
tuur dataloggers met display.
Hanwell Ltd. introduceert de ML/HL
4106 relatieve vochtigheid en tempera-
tuur datalogger. Deze datalogger regi-
streert en meet zeer nauwkeurig de tem-
peratuur en relatieve vochtigheid. Daar-
naast zijn er ook modellen voor het regi-
streren en meten van lichtsterkte LUX,
UV of een combinatie daarvan.

De Hanwell dataloggers zijn bedoeld
voor situaties waar betrouwbaar en nauw-
keurig gedurende langere tijd de tempe-
ratuur en relatieve vochtigheid gemeten
en geregistreerd dient te worden. Het
meetinterval is vrij instelbaar van 10 s tot
24 uur en daarnaast is het geheugen ruim
voldoende om, bij een intervaltijd van 5

minuten, gedurende 340 dagen gegevens
op te kunnen slaan.

De nieuwe lijn dataloggers zijn voorzien
van een groot en overzichtelijk display
waarop de actuele temperatuur, relatieve
vochtigheid, batterijniveau en ingestelde
alarmniveaus af te lezen zijn. De tem-
peratuur- en relatieve vochtigheidsen-
soren hebben een nauwkeurigheid van
+/- 0,1°C respectievelijk +/- 2%, in het
bereik van 0 tot 100% RV (niet conden-
serend). De sensoren kunnen eenvou-
dig worden gekalibreerd. De datalogger
wordt gevoed met een 3,6V lithium bat-
terij. De afmetingen van de datalogger
zijn 110x80x35mm met een gewicht van
200g. Meer informatie: www.catec.nl.

Ecofys geeft richting aan uw windambities. Join us!

Ecofys heeft meer dan 20 jaar ervaring
in duurzame energie. Wij zijn wereld-
wijd betrokken bij on- en offshore wind-
energieprojecten. Met onze expertise staan
wij u graag terzijde. Wij zijn onderdeel van
de Econcern groep, marktleider op het
gebied van duurzame energie.

ECOFYS

Bij Ecofys houden we ons bezig met:
* opbrengstberekeningen

* windmetingen

¢ wind power forecasts

¢ power curve verification

Geinteresseerd in een baan bij de marktleider in
duurzame energie? Neem dan contact met ons op:
E: m.vanderpoel@econcern.com

T: 030- 6623758

www.ecofys.com/windenergy
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Het was een vrij warme zomer, maar
buiten de kleine wereld van weermensen
zijn er weinigen die dat geloven. Het was
geen warme zomer zoals 2003 en 2006,
maar meer zoals 1992 en 2007. Geen hit-
tegolven, maar wel veel zachte nachten
en een vrijwel ontbreken van echte kou.
De langdurige perioden van wisselvallig
en regionaal zeer nat weer, deels net in
de vakantieperiode, verklaren het zojuist
gesignaleerde ongeloof. Want nat was de
zomer zeker, vooral in Friesland en hoog
Limburg. Een zomer als deze, door zuid-
westelijke circulaties gedomineerd, zou
een halve eeuw geleden zeker een graad
kouder zijn geweest. De zonneschijn
week gemiddeld over het land nauwe-
lijks af van normaal. Wel onweerde het
meer dan gewoonlijk.

Temperatuur

Met een etmaalgemiddelde van 17.3°C
was de zomer in De Bilt iets warmer
dan normaal (16.6°C). In het noord(oost)
en van het land was het duidelijk te
warm, maar in het zuiden werd de nor-
maal plaatselijk nauwelijks overschreden
(figuur 1). De gemiddelde maximum
temperatuur bedroeg in De Bilt 22.0°C
tegen 21.4°C normaal en het gemiddelde
minimum werd vastgesteld op 12.4°C
(normaal 11.6°C) en dat was goed voor
een negende plaats sinds 1901. Record-
houder blijft de zomer van 1992 met
12.9°C. De extremen bedroegen in De

Figuur |. Afwijking van de seizoensgemiddelde
etmaaitemperatuur (in °C; gemiddeld +0.7 °C).
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KLAAS YBEMA EN HARM ZIJLSTRA

Bilt 31.2°C op 2 juli en 4.0°C op 17
juni,

Het aantal warme dagen bedroeg in De
Bilt 67 tegen normaal 55; overal lag dit
aantal behoorlijk boven normaal. Inclu-
sief mei en september eindigt De Bilt
op 92 warme dagen. Het aantal zomerse
dagen liep uiteen van 4 in het uiterste
noorden tot 25 in Twente (figuur 2). De
Bilt kwam tot 16 tegen 18 normaal, maar
de verlengde zomer leverde 26 zomerse
dagen op en dat is vier meer dan nor-
maal, dankzij de meimaand. Het aantal
tropische dagen (figuur 3) bleef onder
normaal en bedroeg in De Bilt 1. De
bijzondere positie van het noordoosten
wordt geaccentueerd door het vijftal van
Nieuw-Beerta. Het warmtegetal (figuur
4) eindigde in De Bilt op 65.0 tegen nor-
maal 65.7 en dat betekent een 36e plaats
op de zomerlijst sinds 1901,

Zonneschijn en straling

In het noorden en oosten van het land
verliep de zomer zonniger dan normaal
en het zuid(west)en kende een klein zon-
tekort, na een landelijk gezien zonnige
juni, normale juli en sombere augustus-
maand (figuur 5). De Bilt eindigde op
578 uren zon tegen 575 normaal.

Onweer
Het aantal onweersdagen lag landelijk
met 51 boven normaal (40). Vorig jaar

Figuur 2. Aantal dagen met Tmax > 25 °C
(gemiddeld 15; normaal 17).

Jaar  Plaats Neerslag (mm)
1966  Almelo 497
1948 . Voorthuizen - 494
2004 Kollum 491
2007 Zegveld 456
1985  Oldeholtpade 448
1917 Sevenum 445
1927 St Kruis 439
2002 Eext 437
1954 Mander 436
2008 Nes-Ameland 436

Tabel I. Hoogste zomerneerslag in mm (lande-
lijk sinds 1901).

werden er 54 onweersdagen waarge-
nomen. De Bilt kwam deze keer op 20
onweersdagen tegen 14 normaal. De ver-
schillen over het land waren niet groot en
het gemiddelde kwam uit op 19, (figuur
6). Uitgebreide onweerssituaties deden
zich voor op de eerste drie junidagen
(met lokaal hagel op de 2e), op 22 juni
met zware hagel in delen van Gelderland
en Overijssel, op 2, 7, 19 en 25 tot 29 juli
en tenslotte op 1 en 7/8 augustus. Met
name op 27 juli werden daarbij op enkele
plaatsen neerslagsommen van meer dan
60 mm afgetapt.

Neerslag

Een vrij droge juni, een natte juli en een
eveneens natte augustus resulteerden in
een zomer die duidelijk natter was dan
normaal, behalve plaatselijk in het oosten

Figuur 3. Aantal tropische dagen (Tmax >
30 °C) (gemiddeld 1,5; normaal 2.9).




Figuur 4. Warmtegetal (gemiddeld 55, normaal
55).

van het land, zie figuur 7. Als landgemid-
delde werd 274 mm berekend, dat is 71
mm boven normaal, maar aanzienlijk
minder dan vorig jaar, toen er gemid-
deld 323 mm viel. De Bilt week met 280
mm (normaal 200) nauwelijks af van het
landgemiddelde. Vooral het noorden van
Friesland en het Limburgse heuvelland
kenden een natte zomer.

Juni betekende voor het noorden en
westen van het land een voortzetting
van de voorjaarsdroogte, maar lokaal
in het binnenland viel aanzienlijk meer
dan normaal. Juli verliep vrijwel overal
belangrijk natter dan normaal. Veel regen

< 200
200 - 250
250 - 300

B 300- 350
B 350- 400
B 200>

-20

Figuur 5.Afwijking van het aantal uren zonne-
schijn (gemiddeld +9).

viel er vooral van 8 tot 12 juli (Voorscho-
ten 115 mm in vijf dagen) en rond de 27¢
toen wolkbreuken lokaal straten blank
zetten. Augustus zette behalve in het
oosten van het land in met een zeer natte
eerste decade. Extreem was de neerslag
in Nes (Ameland) waar 172 mm werd
gemeten. Voor bijna elke decade zou dit
goed zijn geweest voor een nationaal
record, maar juist de eerste augustusde-
cade is vanwege Voorthuizen, 1948 (246
mm) onverslaanbaar.

In 50 dagen tijd, van 7 juli tot 25 augus-
tus, werd in Nes liefst 387 mm afge-
tapt. Dit is in ons klimaat een zeldzame
gebeurtenis. Over de hele zomer was Nes

Figuur 7. Seizoenssom van de neerslag in mm (gemiddeld 274 mm; normaal 203 mm).

Figuur 6.Aantal dagen met onweer (gemiddeld
19, normaal 12).

derhalve veruit de natste plaats met 436
mm. Dat dit soort hoeveelheden minder
zeldzaam begint te worden, lijkt te wor-
den bevestigd door tabel 1.

De Bilt telde 38 droge dagen met minder
dan 0.1 mm neerslag tegen 51 normaal.
Samen met 2004 is dit het laagste aantal
sinds de zomer van 1987 (30).

Op 9 dagen werd in De Bilt 10 mm of
meer afgetapt; dat is drie meer dan nor-
maal.

Diversen

Op 15 dagen voldeed het weer aan de
ADS-norm, terwijl dat normaal in De
Bilt het geval is op 19 dagen. Het bena-
derd weercijfer in De Bilt bedroeg 6.0
tegen 6.4 normaal en de weerkwaliteit
kwam uit op 55.2 tegen normaal 62.7 (zie
tabel 2). Daarmee krijgen de morrende
campinggasten deels gelijk: een gewel-
dige zomer was het niet, een moderne
Hollandse zomer wel. Warmer en natter.
De combinatie went al.

FEen uitgebreid overzicht is te vinden in
het tijdschrift Weerspiegel.

(2001-2008)

2001 62
2002 59
2003 78
2004 54
2005 61
2006 71
2007 53
2008 55

(1971-2000) 63

1976 85
1956 45

Tabel 2. Weerkwaliteit zomer.
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Telvent Almos biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

Van het brede product portfolio, onder de naam
METWORX?, is door Telvent Almos o.a. het
volgende geleverd:

L]

Automated Weather Stations (AWS)-Networks
(Nationale meetnetten):

Australié (BOM), Nederland (KNMI), Zwitserland
(MeteoSwiss), Kuwait, Brunei: 7
Automated Weather Observation System
(AWOS):

Nederland (16 vliegvelden, incl. Schiphol
Airport), Belgié (18 vliegvelden, incl. Brussel),
Hongarije, Peru, Kosovo, Zambia, Namibig,
Spanje;

Automated Terminal Information Service (ATIS):
Belgié (3 vliegvelden, incl. Brussel D-ATIS), Iran
(10 vliegvelden), Hongarije, Zuid-Africa (3
vliegvelden), Barbados, Namibié;

Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
Taiwan (2 viiegvelden), Kuwait International
Airport, Spanje (2 vliegvelden);

Runway Visual Range (RVR) sensor

“(Transmissometer):

Hungary (Budapest), Kosovo (Prishtina), Kroatié
(Zagreb), UK;

World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest),
Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);

»  Forecaster Workstations: Koninklijke
Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
¢ Meteorological Switching Systems:

Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;

Italiaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket van Telvent
Almos, METCONSOLES®, is het mogelijk alle
producten in één systeem te integreren en te

presenteren:

I

Contact gegevens:

Telvent Netherlands B.V.
Landzichtweg 7, 4105 DP, Culemborg
Tel: +31.(0) 345 544 080

Fax: +31.(0) 345544 099

Internet: www.telvent.com
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BWA en Delta

HENK DE BRUIN

Zoals eerder aangekondigd heb ik besloten te
stoppen als columnist. 1k denk dat u zich nu
nog afvraagt: ‘waarom?’, en niet: ‘wanneer?’
Vandaar. Toch wel jammer, want ik had nog
grappen genoeg liggen over zichtverwach-
ting voor beschermde snelwegpanorama’s of
coffeeshopverboden vlakbij meteorologische
instituten. Maar zeven jaar is mooi geweest.
Dit is dus mijn afscheidscolumn. Omdat ik niet
het vertrouwen van de redactie heb verloren,
is dat nog knap lastig, want in dat geval had
ik eens flink kunnen uithalen naar deze lui.
Het enige dat mij restte was terugblikken. Ik
besloot daarom deze column pas te schrijven
na de contactdag voor oud-medewerkers van
het KNMI (gepensioneerdendag), want daar
wordt teruggeblikt. Een schot in de roos, maar
anders dan verwacht, want, wat blijkt, er dook
een foto van mij op uit 1973 (zie linksonder).
Toen besefte ik dat ik nog nooit verantwoor-
ding had afgelegd over mijn linkse verle-
den. Een NVBM-Duyvendak-affaire dreigde
en gedwongen terugtreden als columnist leek
onvermijdelijk. In deze afscheidscolumn moet
ik nu eerlijk opbiechten dat ik lid ben geweest
van de Bond van Wetenschappelijke Arbeiders
(BWA-1). Wetenschap moest ‘dienstbaar’ zijn:
de vragen van de buurtbewoners, groepen
arbeiders of actiecomités zouden er gehoor
moeten vinden. Daar stond de BWA voor. Dus
wetenschap voor een betere en rechtvaardige
maatschappij. Voor het volk dus. Jonge KNMI-
academici vertaalden dit in een strijd voor
loonsverlaging. Het managent had daar geen
echt antwoord op, maar werd gered door de
Toxopeus-ronde. Academici kregen er 5% bij.
Tegen dit strijdmiddel van het establishment
konden wij BWA-ers niet op en we likten
onze wonden. Ach ja, net als ik hadden de
meeste wetenschappelijke arbeiders net een
huis gekocht en de rente was toen 9,5%. In de
jaren tachtig sloeg de stemming om: het werd
‘publish or perish’ in de academische wereld.
Ik promoveerde in Wageningen en niet lang
daarna vertrok ik daarheen. Ik werd betrokken
bij de studierichting Bodem-Water-Atmosfeer
(BWA-2). Tk moest proberen via projectvoor-
stellen voor de Stichting “Zuiver Wetenschap-
pelijk Onderzoek™ het wetenschappelijk hoofd
boven water te houden. De zuivere wetenschap
stond nu centraal. In de jaren negentig kwamen
de bezuinigingen, aangestuurd door hoge amb-
tenaren, uitgerust met Excel-sheets. En zie wat
er gebeurde. Wetenschap moest zich richten op
maatschappelijke problemen. De klant werd
koning en in mijn wereld kwam het klimaat-
probleem centraal te staan. Hoewel, in maart
heb ik nog een vergadering bijgewoond van
een EU-project, waarbij het ‘gender-probleem

in waterbeheer’ nog centraal stond. Hoe het
ook zij, de hoofddirecteur van het KNMI
meldde op de voornoemde contactdag dat
‘zijn’ wetenschappers hadden meegewerkt aan
de 1.3 m zeespiegelstijging in 2100, voorspeld
door de Deltacommissie (DC-1). Hi) meldde
dat het KNMI eerst met lagere schattingen was
gekomen, maar, die 1.3 m was een maximale
waarde. Hij was trots op zijn mensen. lk was
nog trotser, want in DC-1 zitten geen KNMI-
ers, maar wel veel prominenten uit Wagenin-
gen. Met één daarvan heb ik nog gewerkt in
Spanje en Niger. In verschillende krantenar-
tikelen wordt die 1.3 m zeespiegelstijging ter
discussie gesteld, maar ik denk dat de modale
Nederlander (en dus onze politici) onmiddel-
lijk “wegzappen” als wetenschappers melden
dat er een kans is van 70% dat in 2100 de
zeespiegelstijging meer is dan 0.6 m. De bood-
schap moest wat worden ‘opgesexed’, vandaar
die 1.3 m. Een leugentje, ik bedoel, een accent-
verschuiving, om bestwil dus, want de DC-1
waakt over de veiligheid van ons volk. Goed
beschouwd is dat dus een BWA-1 manier van
wetenschap bedrijven.

De KLM werkt sinds kort samen met Delta
airlines en dat brengt risico’s met zich mee.
Het is dus niet zo gek een commissie in te stel-
len die moet adviseren omtrent de toenemende
onveiligheid rondom Schiphol ten gevolge van
de toename van Deltaviuchten (een DC-2 dus).
Ik heb al vast aanvullend onderzoek gedaan
en ik heb alle factoren beschouwd die kunnen
leiden tot het neerstorten van een vliegtuig,
zoals ongeduld (Tenerife), slecht onderhoud
(Bijlmer, Madrid), windvlagen (Faro, en vele
andere), piloten die hun zoontje laten vliegen
(Rusland) en dronken vakantiegangers, en ik
heb hun maximale ‘impact’ bepaald. Voor alle
zekerheid heb ik ‘wat naar boven afgerond’ en
tenslotte alle impactfactoren opgeteld. Conclu-
sie: het wordt levensgevaarlijk rondom Schip-
hol. Advies: Schiphol sluiten, overgaan op
water-airbussen die gaan vliegen op Mainport
Enkhuizen-Stavoren in het midden van (het
inmiddels 1.5 m verhoogde) lIsselmeer. Alle
geluidsoverlast in de Randstad en problemen
met fijn stof worden zo ook opgelost.
Goedbeschouwd is de wijze van wetenschaps-
beoefening zoals de BWA-1 destijds voor ogen
stond heel modern geworden en ik hoef dus
helemaal geen afstand te nemen van mijn BWA
-1-verleden. Verder is de strijd voor loonsver-
laging ook beslecht, want door de kredietcrisis
wordt mijn pensioen gewoon niet verhoogd
voor inflatie. Al met al kan ik dus met een
gerust hart van u afscheid nemen.

Lieve lezeressen en lezers, het ga u goed!
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Windsnelheid (groen) en —richting (rood) op 2,4 km De Caribische zee lijkt na passage van lke op een

hoogte, 10m windsnelheid (geel) en druk op sneeuwlandschap. Doordat koraalsediment wordt
zeeniveau (blauw) in een categorie-4 lke opgeroerd krijgt de zee een intens witte kleur
(figuur 2 van artikel Stoffelen) (figuur 3 van artikel Stoffelen)

Zoals figuur 2, maar een dag later, vlak voor het aan Zoals figuur 2, maar vlak nadat lke Cuba verlaat.
land gaan op Cuba. Vooral op vluchtniveau is Ten NO van Cuba is een grootschalig windveld van
een dubbel oog zichtbaar ongeveer 25 m/s (50 kts), maar de winden rond
(figuur 4 van artikel Stoffelen) het oog komen hier nauwelijks boven uit

(figuur 5 van artikel Stoffelen)
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Figuur 8. Het verloop van de stralingsintensiteit gedurende de seizoe-
nen voor de gehele meetreeks. Tevens zijn de trendlijnen met hun
correlatiecoéfficiénten aangegeven (figuur 8 van artikel Jacobs e.a.)




