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In dit nummer besteden we ruim aandacht aan het overlijden van
het erelid van de NVBM, Herman Bijvoet, hoofddirecteur van het
KNMI van 1976 tot 1982. Voormalig collega Henk Timmerman
staat uitgebreid stil bij de persoon Bijvoet.

Verder willen we kort aandacht besteden aan een tweetal aspecten
van zijn werk. Baltus Zwart beschrijft hoe onder Bijvoet de histo-
rische stap werd gezet naar het maken van een meerdaagse ver-
wachting. De naam van Bijvoet blijft echter vooral bewaard in de
meteo in Nederland via een unieke manier van weergave van het
gedrag van de temperatuur als functie van de hoogte. Iedere mete-
oroloog in Nederland kent dat als het Bijvoetdiagram.

Leo Hafkenscheid schetst de principes van dit diagram, dat nog
steeds dagelijks gebruikt wordt, en zelfs ingeprogrammeerd staat
in de meteorologische werkstations op het KNMI. Een mooiere
erfenis kan je niet wensen.

Als min of meer toevallige aanvulling is er dan het verhaal van
Kees Floor over de geschiedenis van 50 jaar numerieke meteoro-

atmosferisch model
NICOLE P.M. VAN LIPZIG EN

29

logie naar aanleiding van zijn bezoek aan een conferentie in
Potsdam met die titel.
Wouter Lablans zet zijn serie over de ontwikkelingen in de
Nederlandse meteorologie voort met het leven van een voorgan-
ger van Bijvoet: Ewoud van Everdingen.
Iwan Holleman zet ons terug in het heden en doet verslag van een
nieuwe methode om uit het radarbeeld die informatie te filteren
die iets zegt over het optreden van hagel.
Wilco Hazeleger doet verslag over het bestaan van een speciaal
soort, homogeen, oceaanwater in het noordelijk deel van de
Atlantische Oceaan: Mode Water, en de rol die dit mogelijk speelt
bij de variabiliteit van het klimaat.
Nicole van Lipzig heeft met een hoge resolutie klimaatmodel
(RACMO) de massabalans van de antarctische ijskap nagerekend,
en kon daardoor de gevoeligheid van de ijskap schatten voor een
eventuele (broeikas) temperatuurtoename.

Robert Mureau

Satellietopname van temperatuur in de
Golfstroom. Koude en warme wervels zijn
duidelijk zichtbaar (zie artikel op bladzijde 4).

Kleine plaatjes. Op zondag 28 mei werd
Nederland getroffen door een voorjaars-
storm. In de drie kleine plaatjes op het
voorblad is een aantal aspecten van de
storm weergegeven. Rechts het radarplaatje
met de neerslag van 28 mei 12 UTC. In het
midden de luchtdruk- en windverwachting
voor dit tijdstip van het zeer hoge resolutie
model van het KNMI (XHIRLAM: 10km). Het
gaat hier om een 12 uursverwachting. De
gemeten windmaxima waren inderdaad in
de orde 25 m/s. De storm werd al op zater-
dagmorgen (meer dan 24 uur vooruit) door
de meteorologen gesignaleerd. Het operatio-

nele HiRLAM model (50km) gaf een aanwij-
zing voor windkracht 6-7. Op basis van de
vergelijking van de waarnemingen op 06
UTC en de satellietfoto met de 6-uursver-
wachting van 00 UTC voor 06 UTC (linker
plaatje, let op de windvaantjes en de positie
van het voorspelde lagedrukgebiedje) werd
vastgesteld dat de de ontwikkelingen voor
de volgende dag sneller en intenser zouden
Zijn (bijdrage Geert Groen, Sander Tijm,
Iwan Holleman).

Detectie van zomerhagel met radar.

In de bovenste figuur is de kans op hagel
weergegeven voor een recente situatie op 16
mei 2000, toen zich in de namiddag heel
snel een buienlijn ontwikkelde die een einde
zou maken aan de unieke meiwarmte. Er is

inderdaad hagel waargenomen en wel ten
zuiden van Dordrecht (2-4 cm diameter) en
in Hendrik-ldo-Ambacht (1 cm).

In de onderste figuur links is het radarbeeld
te zien voor 8 augustus 1999 16:34 UTC.
In de onderste figuur rechts is voor hetzelfde
tijdstip de kans op optreden van hagel weer-
gegeven. Deze kans is bepaald uit een com-
binatie van de radarreflectiviteit en tempera-
tuurinformatie uit een weermodel. Het ver-
schil tussen de maximale hoogte waarop
nog een reflectiviteit van 45 dBZ wordt
gevonden en de hoogte van het 0°C-niveau
is een directe maat voor de kans op de aan-
wezigheid van zomerhagel (zie artikel op
bladzijde 21). Bij Baarle-Nassau is inder-
daad toen hagel waargenomen (3,5 cm).
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Het klimaat varieert op allerlei tijdscha-
len. Die variaties kunnen door menselijke
invloeden veroorzaakt worden (bijvoor-
beeld het versterkte broeikaseffect). Ze
kunnen ook een natuurlijke oorzaak heb-
ben. Externe factoren, zoals variaties in de
zonnestraling of vulkaanuitbarstingen
hebben een invloed op het klimaat. Ook
interne factoren, zoals interacties tussen
de oceaan en de atmosfeer kunnen een rol
spelen. Om de natuurlijke “ruis” te onder-
scheiden van het antropogene “signaal”, is
kennis van natuurlijke klimaatvariabiliteit
nodig. Op tijdschalen van enkele tot tien-
tallen jaren (decadale tijdschaal) kan de
oceaancirculatie een rol spelen in klimaat-
variabiliteit. Dit is het gevolg van de grote
warmtecapaciteit en inertie van de oceaan.
Hierdoor kunnen op de lange tijdschalen
variaties in de oceaan de atmosfeer bein-
vloeden. In dit verhaal staat de variabili-
teit in de vorming van zogenaamd Mode
Water in de Noord-Atlantische Oceaan
centraal.

In de Noord-Atlantische regio is de
Noord-Atlantische Oscillatie (NAO) het
meest dominante circulatiepatroon van
atmosferische variabiliteit. De NAO is
een variatie in de sterkte van het lage-
drukgebied bij IJsland en het hogedrukge-
bied bij de Azoren. De NAO heeft 2 extre-
me toestanden. Bij een sterke NAO is het
drukverschil tussen de centra van beide
drukgebieden groot (sterke westelijke cir-
culatie). Bij een zwakke NAO is het druk-
verschil klein (zwakke westelijke circula-
tie). De NAO heeft zijn weerslag op het
weer en klimaat in West-Europa. Zo zorgt
een sterke NAO in de winter voor aanvoer
van warme en vochtige lucht vanaf de
oceaan. Een zwakke NAO betekent meer
blokkades. Hoewel de NAO varieert op
allerlei tijdschalen, lijkt er een sterkere
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variatie te zijn op de decadale (5-15 jaar)
tijJdschaal. Vooral in de laatste 40 jaar is
die goed zichtbaar (zie figuur 1). Mogelijk
speelt de oceaancirculatie in de Noord-
Atlantische Oceaan een belangrijke rol in
het genereren van deze variabiliteit. Dat
biedt perspectieven voor voorspellingen
van het gedrag van de NAO. Het recente-
lijk verschenen artikel van Rodwell en co-
auteurs in Nature (1999) getuigt van de
aandacht voor dit onderwerp. De auteurs
gebruikten de waargenomen zeewater-
temperatuur als randvoorwaarde voor een
atmosferisch algemeen circulatie model.
Het atmosfeermodel bleek de waargeno-
men NAO realistisch te simuleren.

De discussie over de bijdrage van de oce-
aan aan decadale variaties van de NAO is
al in gang gezet in de jaren zestig.
Bjerkness (1964) vond dat tot een tijd-
schaal van enkele jaren, de oceaan passief
reageert op variaties in de atmosfeer.
Simpel gezegd, als de lucht kouder wordt,
wordt het zeewater ook kouder. Bjerkness
vond aanwijzingen dat op langere tijd-
schalen de atmosfeer reageert op variaties
in de oceaan. Na ruim 30 jaar is dit nog

steeds een heet hangijzer in klimaatonder-
zoek. Hieronder wordt besproken hoe de
oceaan, en Mode Water in het bijzonder,
een rol in dit verhaal kan spelen.

Mode Water is een homogene watermassa
(zie kader) onder het oppervlak van de
subtropische gyre (wervel) van de Noord-
Atlantische Oceaan (figuur 2). Het is een
watermassa met merkwaardig constante
eigenschappen. Over een afstand van dui-
zenden kilometers en over een diepte van
circa 300 m veranderen temperatuur en
zoutgehalte nauwelijks. Waar komt deze
homogene watermassa vandaan?

Daarvoor moeten we de circulatie van de
Atlantische Oceaan bestuderen. In het
subtropische gedeelte van de Noord-
Atlantische Oceaan stroomt het water
anticyclonaal. Deze circulatie wordt de
subtropische gyre genoemd. De stroming
wordt voornamelijk aangedreven door de
wind. Aan de westzijde van de oceaan
stroomt het water het snelst. Dit is de
Golfstroom. Die voert warm en zout water
aan vanuit de tropen. In de winter koelt dit
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Figuur 1: De NAO index, dikke lijn is een lopend gemiddelde van 4 jaar.



S | .
3

R

/ TN L
> S \
{ ; \ i
\ i
Ui o \ A
f

a9y V)
\ Vil]
o N\ iy

200

400

600

8

800

~1000

EQ 10N 20N

30N 40N 50N

60N 70N

Figuur 2. Een noord-zuid doorsnede van het zoutgehalte (g/kg) in het westelijke gedeelte van de Noord-Atlantische Oceaan (van GEOSECS,
1972). Tussen 20° en 40°N is de dikke Mode Waterlaag zichtbaar.

relatieve warme water snel af door de aan-
voer van koude lucht vanaf het Ameri-
kaanse continent. Hierdoor wordt water
aan het oppervlak gemengd door convec-
tie. Wind en golven dragen bij aan de tur-
bulente menging. Door de convectie en
sterke wind in de winter wordt de boven-
ste laag van de oceaan diep (turbulent)
doorgemengd. In de winter is de goed
gemengde laag ongeveer 200 tot 300 m
dik in de buurt van de Golfstroom.

In de zomer is die afkoeling over de
Golfstroom niet zo sterk door de aanvoer
van warmere lucht. Ook de wind is minder
sterk. Hierdoor is de menglaag in de zomer
minder dik (ongeveer 50 m). Het gevolg is
dat water dat de voorgaande winter nog
deel uit maakte van de menglaag, nu onder
de menglaag komt. Dit water heeft nog
steeds de homogene eigenschappen van de
oude wintermenglaag. Dit water, dat nu
onder de menglaag zit, kan gedurende de
zomer naar het zuiden wegstromen. In het
zuiden is de afkoeling de volgende winter
geringer en worden de menglagen minder
diep. Hierdoor blijft het homogene water
achter onder de menglaag. Dit is het Mode
Water dat Thomson vond tijdens zijn expe-
ditie (Thomson, 1877).

Het proces waardoor water uitgewisseld
wordt tussen de menglaag en de diepere

lagen van de oceaan wordt subductie
genoemd. Het water in de menglaag van
de oceaan is in contact met de atmosfeer
en wordt er direct door beinvloed. Water
dat door subductie naar de diepe oceaan
gaat draagt die klimaatsignalen met zich
mee. Als water onder de menglaag komt
veranderen de eigenschappen nauwelijks
zodat Mode Water en variaties erin over
lange afstanden kunnen blijven bestaan.
Uiteindelijk welt het Mode Water weer op
in de buurt van Florida of in de tropen.

Hoewel de eigenschappen van Mode
Water merkwaardig constant zijn (tempe-
ratuur van 18 graden Celsius, zoutgehalte
van 36.5 g/kg), zijn er toch variaties in
Mode Water gemeten. De variaties in
dikte, temperatuur en zoutgehalte hebben
een tijdschaal van 5-15 jaar (figuur 3). De
anomalieén in de dikte van Mode Water
betekenen grote variaties in de warmte-
inhoud. De vraag is of deze door subduc-
tie van de atmosfeer afgeschermde warm-
te anomalieén, die later weer opwellen
naar het oppervlak, een rol kunnen spelen
in klimaatschommelingen zoals de NAO.
Dat anomalieén lang kunnen blijven
bestaan onder het zeeoppervlak is te zien
in figuur 4 (merk op dat hier variaties in
het Mode Water in de Stille Oceaan weer-
gegeven zijn). Waar die variaties precies
vandaan komen en of ze een invloed heb-

ben op de atmosfeer is de motivatie van
veel oceanografisch onderzoek.

/ARIABILITEIT
Langzame variaties in de oceaan kunnen
het resultaat zijn van verschillende
mechanismen. Hieronder wordt aantal
mechanismen kort besproken die in veel
recente publicaties over klimaatonderzoek
terugkomen. Ze zijn hier geillustreerd aan
de hand van Mode Water variabiliteit. -

a) Respons op atmosferische variabiliteit
Bjerkness’ oorspronkelijke hypothese was
dat de oceaan passief reageert op variabi-
liteit in de atmosfeer. De meest dominan-
te variabiliteit in de atmosfeer in de
Noord-Atlantische regio is de NAO. Als
de NAO-index laag is wordt vaker koude
lucht vanaf het Amerikaanse continent
aangevoerd naar het Golfstroomgebied.
Omdat hier Mode Water gevormd wordt,
ligt het voor de hand dat Mode-Water-
variabiliteit gerelateerd is aan de variaties
in de NAO. Dit is kwalitatief het geval. Zo
was jaren zestig de NAO-index laag
(meer aanvoer van koude lucht). In die
tijd werd kouder en volumineuzer Mode
Water gevormd. In de jaren zeventig ging
de NAO index omhoog en verdween
Mode Water. Een kwantitatieve vergelij-
king tussen de fluctu-
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aties in de warmteflux
(direct gerelateerd aan
de NAO) en Mode
Water eigenschappen
laat zien dat de corre-
latie niet goed is. Er
moet meer aan de

hand zijn.

Figuur 3. Tijdreeks van potentiéle vorticiteit (ongeveer dikte van de mode water laag) als functie van de dichtheid in
de buurt van Bermuda. Contouren van 50 en 100 X 10-'* cm 57! staan geplot. Duidelijk is dat in 1964, 1974,
1977 en 1985 grote verschuivingen in de dikte van mode water heeft plaatsgevonden.

METEOROLOGICA 2 - 2000




Oceanografen classificeren oceaanwater
in watermassa’s naar gelang de tempera-
tuur en het zoutgehalte. Watermassa’s
worden gevormd door convectie (in de
oceaan gedreven door afkoeling of ver-
damping) en windgedreven “downwel-
ling” in de oceaan. Nadat een waterko-
lom aan convectie onderhevig is geweest
en de kolom herstratificeert kan het water
onder het oppervlak wegstromen. Onder
het zeeoppervlak veranderen de karakte-
ristieken van het water nauwelijks (dia-
batische effecten zijn zeer klein). Omdat
maar op een aantal locaties veel convec-
tie plaatsvindt door sterke afkoeling, zijn
er een aantal dominante watermassa’s die
de stratificatie in de oceaan bepalen. Niet
alleen temperatuur en zout, maar ook sili-

caten en zuurstofgehalte kunnen gebruikt
worden om watermassa’s te kenmerken.
Mode Water is zo’n volumineuze water-
massa die wordt gekenmerkt door verti-
cale homogeniteit. Mode Water wordt
gevormd door convectie en blijft over
lange afstanden bestaan. De watermassa |
is een mode in de statistische zin. Er is
veel water met dezelfde eigenschappen.
“Veel van hetzelfde” wordt in de statis-
tieck een mode genoemd. Het 18° water
waargenomen in de subtropische wervel |
van de Noord Atlantische Oceaan is het |
Subtropische Mode Water van de Noord- ‘
Atlantische Oceaan. Vergelijkbare water-
massa’s komen ook in andere bassins
VOOor. ‘

Om te onderzoeken wat
Mode-Water-variabiliteit
veroorzaakt is een isopyc-
nisch oceaan model (zie
kader) aangedreven met
een NAO forcering. Het
blijkt dat de oceaan een
geheugen heeft dat werkt

via de stratificatie. Zo kan
een koudere winter ervoor
zorgen dat de menglaag in
de winter dieper en in de
lente ondieper wordt dan
normaal. Hierdoor wordt
meer Mode Water ge-
vormd. Als in een volgen-
de winter er weer normale
condities zijn, zit dat kou-
dere water nog steeds

onder het oppervlak. Door
de nu sterkere buoyancy

sprong tussen de meng-
laag en de diepere oceaan
kan de menglaag in de
buurt van de Golfstroom
niet zo diep worden als
normaal. Dit kan een
reden zijn waarom varia-
ties in Mode Water niet

35N

30N

25N

Figuur 4. Voorbeeld van subductie van een temperatuur
anomalie in de Stille Oceaan. In de figuur zijn temperatuur-
anomalieén geplot als functie van de diepte tussen 170°W
en 145°W voor 1977-81 (boven), 1982-86 (midden) en

1987-91 (onder), Deser et al, 1996.
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direct gerelateerd zijn aan
de forcering. De oceaan
heeft een geheugen via de
stratificatie en reageert
dus niet geheel passief op
de atmosfeer.

‘M) espo op stochasti

sche forcerine
Een ander mechanisme
van variabiliteit in het kli-

maatsysteem is stochasti-

sche forcering. Het stochastische klimaat-
model is geintroduceerd door Hasselmann
in 1976. Sindsdien heeft het grote bekend-
heid verworven en dient het vaak als nul-
hypothese voor een mechanisme van kli-
maatvariabiliteit. Hasselmann baseerde
zijn theorie op de Brownse beweging. Hij
stelde het klimaatsysteem voor als trage
subsystemen die geforceerd worden door
snelle subsystemen. Zo is de oceaan een
traag subsysteem dat geforceerd worden
door de relatief snelle fluctuaties in de
atmosfeer. In de atmosfeer is er variabili-
teit op bijna alle tijdschalen (witte ruis).
De ftrage oceaan integreert de hoogfre-
quente atmosferische variabiliteit tot
variabiliteit op langere tijdschalen (verge-
lijkbaar met een grote bal waartegen vele
kleine balletjes geschoten worden; de
grote bal gaat dan langzaam bewegen). De
oceaan heeft dan ook sterkere laagfre-
quente dan hoogfrequente variabiliteit
(rode ruis). Verder kan er resonantie
plaatsvinden. De witte ruis kan gedempte
eigenmodi in de oceaan aanslaan zodat
dominante variabiliteit ontstaat.

Om te onderzoeken of dit mechanisme
Mode Water variabiliteit kan beinvloeden,
is het eerder genoemde oceaanmodel aan-
gedreven met een extra “random” force-
ring. De oceaan integreert inderdaad de
snelle forcering tot langzame variaties.
Vooral de invloed van willekeurige varia-
ties in de windstress is karakteristiek. Er
blijkt een resonantie te ontstaan. Grote
anomalieén propageren langzaam van de
oost- naar de westzijde van het oceaan-
bassin (figuur 5). Dit zijn Rossby-golven
in de oceaan. Ze planten zich extreem
langzaam voort: met ongeveer 4 cm/s. Zo
duurt het ongeveer 5-10 jaar om de oce-
aan over te steken. De Rossby-golven zijn
geen model artefact maar worden ook met
radarhoogtemeters vanuit satellieten
waargenomen. Die golven kunnen dus
door een volstrekt willekeurige windfor-
cering worden aangeslagen. Deze golven
lopen ook door de Mode Waterlaag en
zorgen daarin voor decadale variabiliteit.
Variaties in de warmteflux blijken geen
Rossby-golven aan te slaan. Wel vind er
integratie naar langzamere variaties
plaats.

iliteit

: .
2) elde varia

Pl
Bij gekoppelde mechanismen spelen
zowel de atmosfeer als de oceaan een
actieve rol. De atmosfeer heeft een effect
op de oceaan. Om een gekoppelde instabi-
liteit te krijgen moet de oceaan een effect
op de atmosfeer hebben zodanig dat het
de variabiliteit in de oceaan versterkt.
Uiteindelijk moet een dempend mechanis-
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Figuur 5. Tijd-lengtegraad diagram van
anomalieén in de dikte van Mode Water in
het isopycnisch model dat geforceerd is met
witte ruis (=random) bovenop de klimatolo-
gische forcering.

me ervoor zorgen dat de anomalieén in de
oceaan niet blijven groeien. Als er een
faseverschuiving is tussen het mechanis-
me van positieve en negatieve terugkop-
peling kan er een oscillatie ontstaan. In de
tropen isS zo’n mechanisme bekend:
ENSO. Op gematigde breedten spreken de
gekoppelde klimaatmodellen elkaar
tegen. Latif en Barnett (1994) presenteer-
den een gekoppeld mechanisme in een
gekoppeld oceaan-atmosfeer model van
de Stille Oceaan. Een willekeurige versto-
ring in de zeewatertemperatuur in de
buurt van de Kuroshio (bij Japan) bein-
vloedt de lucht-zee wisselwerking zoda-
nig dat de verstoring groeit. Als de versto-
ring sterk genoeg is, wordt het lagedruk-
gebied bij de Aleoeten beinvloed. De ver-
andering die dat in de wind geeft heeft
zijn weerslag op de oceaancirculatie. Als
reactie op de wind gaan Rossby-golven
lopen van de oost- naar westzijde van het
bassin. Zij zorgen voor het benodigde
geheugen en dus faseverschuiving in de
oscillatie. Als een Rossby-golf na een
tiental jaren aan de westkant aankomt,
beinvloedt de golf daar de zeewatertem-
peratuur en kan de volgende fase van de
oscillatie beginnen. Of zo’n mechanisme
bestaat is onzeker. Vergelijkbare mecha-
nismen zijn ook voor de Atlantische
Oceaan voorgesteld. Het is mogelijk dat
variabiliteit in Mode Waterformatie een

80 &7

In numerieke modellen worden de stro-
mingsvergelijkingen meestal gediscreti-
| seerd op een rooster. Vaak wordt voor de
verticale coordinaat de geopotentiéle
hoogte of een topografie volgend roos-
ter gebruikt (de sigma-codrdinaat). In
oceaanmodellen wordt de potentiéle
dichtheid als verticale coordinaat vaak
gebruikt. Op die manier volgt de hori-
‘ zontale component van de stroming
vlakken van gelijke potenti€le dichtheid
(isopycnen). Ook de horizontale men-
| ging vindt plaats langs isopycnen. Dit is
in overeenstemming met waarnemin-
gen. Omdat de dichtheid varieert in de
tijd en ruimte, varieert ook de verticale
coordinaat. In het algemeen zal de stro-
ming het meest dynamisch actief zijn in
de buurt van dichtheidsgradiénten. Door

onderdeel van het mechanisme is. De ano-
malieén in Mode Water bevatten immers
veel warmte die door opwelling weer aan
het oppervlak kan komen. De auteur van
dit stuk heeft echter geen gekoppeld
mechanisme in zijn geidealiseerde model
kunnen vinden.

1) Interne variabiliteit

Net als in de atmosfeer kan in de oceaan
de stroming onstabiel worden door hori-
zontale en verticale schering in de stro-
ming. De bekende mechanismen van
barocliene en barotrope instabiliteit zor-
gen voor het ontstaan van meanders en
wervels in de oceaan. Zulke variabiliteit is
dus onafhankelijk van variabiliteit in de
atmosfeer. Vooral in de buurt van de
Golfstroom, waar scheringen in de snel-
heid groot zijn, zijn wervels en meanders
duidelijk aanwezig (figuur 6). Dynamisch
gezien hebben ze dezelfde betekenis als
hoge- en lagedrukgebieden in de atmo-
sfeer. In de oceaan hebben de instabilitei-
ten een ruimtelijke schaal van 50-100 km
in de subtropen, overeenkomend met de
Rossby-deformatiestraal, en een tijd-
schaal van enkele maanden. Dergelijke
variabiliteit kan alleen in oceaanmodellen
gesimuleerd worden met een voldoende
fijnmazig rooster. Voor de huidige genera-
tie klimaatmodellen is dit nog niet moge-
lijk. In het eerder genoemde vereenvou-
digde model kan dit wel. Dit model kent
inderdaad interne variabiliteit. Er worden
wervels gegenereerd in de buurt van de
Golfstroom. Als we deze kleinschalige
variabiliteit wegfilteren blijkt er ook nog
een duidelijke laag frequente variabiliteit
te zijn. Na nadere analyse verschijnen

gebruik te maken van een isopycnisch
codrdinatenstelsel wordt hier de vertica-
le resolutie hoog, juist waar die nodig is.
Bovendien is potenti€le vorticiteitsbe-
houd in isopycnische lagen gewaar-
borgd. Het concept van potenti€le vorti-
citeitsbehoud is krachtig. In de oceano-
grafie wordt het concept, meer dan in de |
meteorologie, veel gebruikt. De kleine |
rol van diabatische effecten in de diep-

zee zijn daar wellicht de oorzaak van.

Bovendien is er een conceptueel voor-

deel van isopycnische modellen. ‘
Isopycnische lagen kunnen correspon-

deren met watermassa’s, zoals Mode
Water. In de atmosfeer worden verge-
lijkbare modellen isentropische model-
len genoemd.

dezelfde Rossby-golven als die waren
aangeslagen door willekeurige windver-
storingen. De golven hebben nu een veel
grotere amplitude en worden nu puur door
interne instabilteiten gegenereerd.

We hebben in dat verhaal gezien dat
zowel de atmosfeer als de oceaan op de
decadale tijdschaal variaties hebben. Er is
gesuggereerd dat die variaties aan elkaar
gekoppeld zijn. Het is duidelijk dat de
oceaan beinvloed wordt door de atmo-
sfeer. Variaties in de NAO genereren
variaties in de oceaan, zoals bijvoorbeeld
in Mode Water. Andersom is het nog niet
duidelijk of decadale variaties in de oce-
aan op gematigde breedten decadale
variaties in de atmosfeer kunnen genere-
ren. Gekoppelde atmosfeer-oceaan
modellen  spreken  elkaar tegen.
Interessant is dat de oceaan ook onafhan-
kelijk van de atmosfeer grote decadale
variaties kan vertonen. Zulke schomme-
lingen kunnen aangeslagen worden door
witte ruis of intern ontstaan, door scherin-
gen in de stroming. In Mode Water wor-
den die variaties gekarakteriseerd door
westwaarts lopende Rossby-golven. Door
de beperkte ruimtelijke resolutie in kli-
maatmodellen is het laatste mechanisme
nog niet gerepresenteerd in de modellen.
Deze grote variaties in de oceaan zijn
intrigerend en kunnen misschien bijdra-
gen aan decadale variaties in de atmo-
sfeer.
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Figuur 6. Satellietopname van temperatuur
in de Golfstroom. Koude en warme wervels
zijn duidelijk zichtbaar (zie ook voorplaat).

Vijttig jaar numerieke weersvoorspelling

In november 1950, nu bijna 50 jaar
geleden, beschreven Charney,
Figrtoft en Von Neumann in het
tijdschrift Tellus hoe je barotrope
voorspelvergelijkingen numeriek
kunt oplossen. Het verschijnen van
dit artikel wordt door velen gezien
als het beginpunt van de numerie-
ke weersvoorspelling. Een groot
aantal meteorologen kwam daarom
dit voorjaar bijeen in Potsdam om
deze vijftigste verjaardag te vieren,
Ze deden dat door terug te kijken
naar hoe het allemaal was begon-
nen, na te gaan welke resultaten er
in een halve eeuw zijn geboekt en
ideeén uit te wisselen over wat de
toekomst kan brengen.

DE BEGINTD

De ontwikkeling die leidde tot numerieke
weersvoorspelling, kwam natuurlijk niet
zomaar uit de lucht vallen. Al in 1904
wees Vilhelm Bjerkness, tevens bekend
van de ‘Noorse School’, op de mogelijk-
heid te gaan rekenen aan de atmosfeer: het
oplossen van zeven vergelijkingen met
zeven onbekenden moest tot de mogelijk-
heden behoren.

Ook de pogingen van de Engelsman
Richardson, gepubliceerd in 1922, zijn

KEES FLOOR (KNMI, DE BILT)

algemeen bekend. Zijn grote droom was
een ruimte met talrijke rekenaars, die
gezamenlijk werkten aan een weersvoor-
spelling (zie figuur). Bij zijn eerste poging
had hij nog alle berekeningen zelf uit
moeten voeren, wat hij overigens voor-
treffelijk deed (Lynch, 1994), al was het
resultaat teleurstellend.

Minder bekend is het werk van de
Oostenrijker Exner. Hij maakte reeds in
1906 een numerieke verwachting met een
eenvoudig atmosfeermodel. De Russische
meteoroloog Kibel baseerde zijn numerie-
ke weersvoorspelling in 1940 op het werk
van Exner. )

Al deze pogingen tot het numeriek voor-
spellen van het weer hadden nog weinig
aanleiding gegeven tot optimisme. Zo zei
Houghton eind 1946 in zijn ‘presidential
address’ tot de jaarlijkse bijeenkomst van
de American Meteorological Society dat
“ons natuurkundig begrip van de processen
in de atmosfeer nog zo beperkt is dat het
vrijwel nutteloos is bij het voorspellen van
het weer”. Slechts vier jaar later werden de
eerste numerieke weersverwachtingen met
een computer geproduceerd (zie ook
Schuurmans, 1996) en verscheen het arti-
kel van Charney, Fjgrtoft en Von
Neumann, dat de grote doorbraak forceer-
de.

Norman Phillips, die al in het begin van

de jaren vijftig werkte aan numericke
weersvoorspellingen, lichtte toe hoe de
omstandigheden meehielpen. Fjgrtoft had
ervaring met het grafisch oplossen van
numerieke problemen. Jules Charney was
een ervaren synopticus. De wiskundige
John Von Neumann, die over de computer
beschikte, wist hen over te halen voor de
eerste experimenten met die computer aan
meteorologische problemen te gaan wer-
ken. De huidige computers zijn overigens
300 miljoen maal sneller. De wetenschap-
pers hadden nauw contact met Carl
Gustav Rossby, de man van onder andere
de naar hem genoemde Rossby-golven in
de atmosfeer, die op zijn beurt verbonden
was aan het tijdschrift Tellus. Zo kon het
gebeuren dat het artikel ter redactie ont-
vangen was op 1 november 1950 en toch
al in het novembernummer verscheen.
Het eerste model was een éénlaagsmodel
en rekende op een beperkt gebied. Meer
lagen of een groter rekengebied waren
gezien de beschikbare rekencapaciteit
onhaalbaar; bovendien waren er destijds
wereldwijd nog onvoldoende waarnemin-
gen beschikbaar.” Dankzij de synopticus
Charney werd gekozen voor het 500 hPa-
vlak als rekenniveau.

Het duurde nog tot 1960 voor de produc-
ten van numerieke modellen bij de ‘fore-
casters’ in de Verenigde Staten terecht-
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kwamen. Analyses werden in die jaren
nog met de hand gemaakt, de output
kwam op lijnprinters en de verificatie was
opnieuw handwerk.

In Europa deden computers pas later hun
intree. De eerste numerieke experimenten
werden uitgevoerd met grafische metho-
den of met rekenapparaten. Numeriek
betekende destijds dus bepaald nog niet
hetzelfde als ‘op de computer’; tegen-
woordig worden alle numerieke proble-
men wel via computerberekeningen opge-
lost. Het kenmerk van de begintijd van de
numerieke weersvoorspelling was dan
ook “het wachten op de computer”, zoals
Axel Wiin Nielsen, eveneens een van de
pioniers van dit onderzoeksterrein, het uit-
drukte; tot die kwam moesten de meteoro-
logen, al dan niet geholpen door assisten-
ten, het rekenwerk zelf doen met tafelre-
kenmachines. In Europa beschikten de
Zweden vanaf het midden van de jaren
vijftig als eersten over een computer.
Geleidelijk aan gingen ook andere
Europese weerdiensten over tot de aan-
schaf van een computer. In de tweede
helft van de jaren zestig werden op diver-
se plaatsen in Europa dagelijks computer-
weersvoorspellingen gemaakt.

In de jaren zeventig begon zich een duide-
lijk onderscheid af te tekenen tussen
‘limited area models’ (LAM’s) voor
weersverwachtingen tot 1 a 2 dagen voor-
uit, en mondiale voorspelmodellen voor
de middellange termijn. Limited area
models hebben als kenmerk dat ze reke-
nen op een beperkt gebied en dat de waar-
den van de meteorologische variabelen
aan de randen van dat gebied worden ont-
leend aan een grootschaliger of mondiaal
atmosfeermodel, De Zweden hadden al in
1967 een LAM; de Britten volgden in
1972 en het Amerikaanse NMC in 1973.
Een belangrijke doorbraak voor de ver-
wachtingen voor de middellange termijn,
drie tot tien dagen vooruit, vormde de
oprichting van het ECMWF in 1975. Dit
Europese Weercentrum moest het gat
dichten tussen theorie - een voorspelbaar-
heidstermijn van ongeveer tien dagen - en
praktijk, bruikbare verwachtingen voor
twee tot drie dagen vooruit.

Een van de opties bij de oprichting was een
puur rekencentrum waar uitsluitend ‘het
atmosfeermodel’ draaide; daarbij zouden
de analyse en data-assimilatie buiten het
werkterrein van het ECMWEF vallen. Het is
maar goed dat deze optie niet is gereali-
seerd, want juist op het terrein van het
omgaan met waarnemingsgegevens is ont-
zettend veel winst geboekt, zo bleek onder
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andere uit een bij-
drage van Lennart

Bengtsson, oud-
directeur van het
ECMWE. Verdere

verbeteringen kwa-
men van betere ini-
tialisatieprocedures
en het verhelpen van
een groot aantal nu-
merieke fouten.
Daarnaast zag men
steeds meer het be-
lang in van de tropen
en het zuidelijk half-
rond voor weersver-
wachtingen op de
middellange termijn.
Verder kwam meer
nadruk te liggen op
natuurkundige processen die voor de mid-
dellange termijn relevant zijn door aanslui-
ting te zoeken bij de praktijk van de kli-
maatmodellering. De resultaten waren
goed; de verwachtingstermijn werd ver-
lengd van 2 a 3 tot zeven dagen. Andere
centra die middellangetermijnverwachtin-
gen maken, toonden een zelfde beeld; zo
heeft, volgens Werner Wergen van de
Duitse weerdienst, hun verwachting voor
dag 5 nu dezelfde kwaliteit als de verwach-
ting voor dag 1 in het midden van de jaren
zestig.

Een duidelijke trend voor de komende
jaren is het verder verhogen van de reso-
lutie van de atmosfeermodellen.

Het ECMWF gaat dit jaar van een
TL319L60- naar een TL511L60-model
(roosterpuntafstand 50 km naar 30 km, zie
voor de notaties Groen 1999).
Tegelijkertijd werken de Britten aan het
terugbrengen van de roosterpuntafstan-
den; nu bedragen deze nog 60 km voor het
mondiale model en 12 km voor het meso-
schaalmodel. De Duitsers willen in 2001
de roosterpuntafstand van hun mondiaal
model (GME) halveren tot 30 km; tegen
die tijd is de roosterpuntafstand bij het
mesoschaalmodel (LM) teruggebracht
van 7 naar 2,8 km.

Een hoge resolutie is voor regionale
modellen overigens niet alleenzaligma-
kend, zo hield Fedor Mesinger zijn gehoor
voor. Hij toonde voorbeelden waarbij een
groter rekengebied belangrijker was dan
een hogere resolutie; gedetailleerd reke-
nen aan de fouten die door een te dichtbij
liggende rand het rekengebied binnen-
dringen, levert geen extra winst.

Op andere terreinen dan het verhogen van
de resolutie blijkt er een verschil in aan-

koepelvormig continuiim met een centrale coérdinatie aan nume-
rieke weervoorspellingen (Tekening van Alf Lannerbdck, 1984).

pak. Het ECMWF bevindt zich in een
bevoorrechte positie doordat het zich uit-
sluitend bezig houdt met de middellange
termijn. Het hoeft daardoor slechts één
model te onderhouden dat qua opbouw
kan aanleunen tegen klimaatmodellen. De
Britten en de Duitsers werken met meer
modellen, omdat ze ook de korte termijn
willen bestrijken. Idealiter willen ze zo
snel mogelijk hogeresolutieverwachtin-
gen maken over een zo groot mogelijk
gebied. Een hoge resolutie en een grote
omvang van het voorspelgebied zijn ech-
ter strijdig met de eis van snelle beschik-
baarheid. Daarom werken ze er, net als in
Frankrijk overigens, met twee systemen.
Tot voor kort waren dat er zelfs drie, maar
het onderhoud daarvan vereist te veel
inspanning.

De Britten kozen voor een uniforme aan-
pak: beide modellen zijn identiek met uit-
zondering van rekengebied en roosterpunt-
afstand. Een consequentie van deze aanpak
is bijvoorbeeld dat de vooronderstelling
van hydrostatisch evenwicht moest worden
losgelaten, zodat het mondiale model inge-
wikkelder is dan het zou hoeven zijn. De
voordelen van de uniforme aanpak wegen
hier echter ruimschoots tegenop.

In Duitsland houdt men nog twee ver-
schillende modellen in de lucht. Het zo
snel mogelijk afleveren van modelproduc-
ten staat er centraal; eventuele bruikbaar-
heid voor klimaatonderzoek, zoals in het
Verenigd Koninkrijk of bij het ECMWE,
is hieraan ondergeschikt. Toch draait men
er ook een mondiaal model (GME) om bij
de cycli van het mesoschaalmodel (LM)
onafhankelijk te zijn van derden. Door
samensmelting van de Duitse Weerdienst
met de weerdienst van de Duitse
Krijgsmacht is die onafthankelijkheid nog
weer belangrijker geworden.

Meétéo France beschikt eveneens over



twee atmosfeermodellen. Het mondiale
model Arpege kent een variabele rooster-
puntafstand: boven Frankrijk liggen de
roosterpunten dicht bij elkaar; naarmate
de afstand tot Frankrijk toeneemt wordt
ook de roosterpuntafstand groter. Het
Franse limited area model Alladin werkt
met een vaste roosterpuntafstand van 9,5
km. Ook de Fransen zullen zich niet aan
de trend kunnen onttrekken om de resolu-
tie verder op te voeren.

“Als je datgene waar je mee bezig bent,
kunt meten en in getallen kunt uitdrukken,
dan weet je iets over dat onderwerp;
zoniet, dan is je kennis mager en onbevre-
digend”, heeft Lord Kelvin eens gezegd.
In die zin zijn de meteorologen met hun
atmosfeermodellen op de goede weg. Toch
schortte er tot voor kort iets aan, zoals Tim
Palmer van het ECMWF kwam uitleggen.
Een eindresultaat zonder foutendiscussie is
onvoldoende om de vergelijking met de
werkwijzen elders in de exacte weten-
schappen te kunnen doorstaan. Het EPS
(Ensemble Prediction System) maakt zo’n
foutendiscussie mogelijk en helpt de reken-
resultaten van atmosfeermodellen te voor-
zien van een foutenmarge. Met een
TL159L31 (een roosterpuntafstand van
ongeveer 80km) worden 50 runs gedraaid
nadat kleine verstoringen zijn aangebracht
in de analyse, om zo een beeld te krijgen
van de onzekerheden in de actuele situatie.
Daarnaast is EPS een kwantitatief hulp-
middel bij het omgaan met risico’s. De
kansverwachtingen van een ensemble pre-
diction systeem kunnen, in combinatie met
‘cost-loss-modellen’ hebben een hogere
economische waarde dan overeenkomstige
verwachtingen van een ‘deterministisch’
model.

Naast ensembles, gebaseerd op één
model, zijn er nu ook superensembles,
gebaseerd op meerdere modellen. Via sta-
tistische technieken worden bij de voor-
spellingen met superensembles de sterke
kanten van modellen geaccentueerd, ter-
wijl zwakke kanten minder gewicht krij-
gen. Tiruvalam Krishnamurti’s (1999)
superensemble gebruikte modeluitvoer
van Amerikaanse, Europese, Japanse,
Britse en Canadese atmosfeermodellen;
de resultaten waren beter dan die van
afzonderlijke modellen en van het ensem-
blegemiddelde.

Kennelijk loont het dus verschillende
atmosfeermodellen in de lucht te houden.
De Fransman Jean Francois Geleyn
noemde dan ook niet alleen te veel com-
petitie als een van de zaken die in de toe-
komst een bedreiging vormen voor de

verdere ontwikkeling van numerieke
modellen in Europa, maar ook te veel
samenwerking. Geleyn deed nog wel
meer opvallende uitspraken. Zo pleitte hij
ervoor de kaartjes met modelprognoses
van het internet te halen; ze suggereren
een eenvoud die ver afstaat van het inge-
wikkelde proces waarop ze gebaseerd
zijn. Dat wekt verkeerde suggesties en
brengt op termijn wellicht de financiering
van de modellen in gevaar.

0 ME EN CH YENHEII

Ondanks alle euforie over wat er in vijftig
jaar is bereikt, was er toch enige gepaste
bescheidenheid te bespeuren, zeker in
gevallen waarbij men aan de modelresul-
taten van de recente kerststormen werd
herinnerd (zie Tijm (2000) en Maas en
Van den Berg (2000) in het vorige num-
mer van Meteorologica). Natuurlijk haast-
te men zich om uit te leggen dat de model-
len dergelijke stormen wel kunnen zien,
ook al hadden de operationele versies die
toen in gebruik waren er moeite mee. De
Fransen draaiden de situatie nog eens over
met de daar binnenkort in gebruik te
nemen 4DVAR-methode voor data-assi-
milatie (zie voor verdere uitleg: Groen
1999); nu bleken de depressies zich wél te
ontwikkelen. De Duitsers versmalden het
venster van gebruikte waarnemingen.
Alleen waarnemingen die 1,5 uur of min-
der van het analysetijdstip aflagen werden
meegenomen; in de operationele versie

De ‘vijftig jaar numeriecke modellen’ is niet
het enige jubileum waarbij dit jaar wordt stil-
gestaan. Op 23 maart vierde de Wereld
Meteorologische Organisatic (WMO) haar
vijttigste verjaardag en op 1 april was het
veertig jaar geleden dat de eerste weersatelliet
werd gelanceerd. Ter gelegenheid van dit
laatstgenoemde lustrum bracht NASA bij-
gaande beeldcollage uit. Links staat het eerste
beeld dat ooit van een weersatelliet werd ont-

. Television lm%ge
Wide-angle view
April 1,1960

worden alle waarnemingen tot 3 uur van
het analysetijdstip gebruikt. Door deze
wijziging wisten ook de Duitsers de stor-
men in hun model te krijgen. Het
ECMWF vermeldde dat de EPS-produc-
ten een kans van 20% gaven op windsnel-
heden van meer dan 20 m/s boven
Frankrijk en Zuid-Duitsland bij het over-
trekken van de depressies. Zo kon ieder-
een toch nog vol vertrouwen in de toe-
komst van de numerieke weersvoorspel-
ling huiswaarts keren.

Ik dank Wim van den Berg, die eveneens
aan het symposium (Vijftig jaar numerie-
ke weersvoorspelling in Potsdam) deel-
nam, voor het kritisch doorlezen van het
manuscript.
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vangen. De TIROS1, waarmee de opname
destijds op 1 april 1960 werd gemaakt, was
uitgerust met een TV-camera met groothoek-
lens. De satelliet was niet gestabiliseerd,
zodat de aarde slechts nu en dan ‘bij toeval” in
beeld was en een beeld van het aardoppervlak
nog aanleiding gaf tot luid gejuich in de con-
trolekamer.

Tegenwoordig weten we precies wanneer we
de ontvangst van welk beeld kunnen ver-
wachten en  welk
gedeelte van het aard-
oppervlak in beeld
komt. Ook is er in die
veertig jaar een grote
winst geboekt in beeld-
kwaliteit. Om vergelij-
king mogelijk te
maken, laat het rechter-
deel van de jubileum-
beeldcollage hetzelfde
deel zien van het aard-
oppervlak, ditmaal op
25 maart 2000.
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DE ONTWIKKELING VAN DE OPERATIONELE METEOROLOGIE IN NEDERLAND (DEEL 2)

Dit was de wijze waarop E. van
Everdingen, hoofddirecteur van het
KNMI, in het Haags Maandblad van
maart 1924 de public relations van het
KNMI verzorgde. Van Everdingen was na
Buys Ballot de tweede meteoroloog die
gedurende meer dan dertig jaar (van 1905
tot 1938) leiding zou geven aan het
KNMI. In de werkwijze in de weerdienst
werd in dit tijdvak in Nederland vrijwel
geen verandering gebracht terwijl dat in
het buitenland wel het geval was. Hadden
de Nederlandse meteorologen weinig con-
tact met de buitenlandse collega’s? Waren
zij conservatief van aard? Of waren er bij-
zondere factoren in het spel die de stagne-
rende ontwikkeling van de operationele
meteorologie in Nederland gedurende het
bewind van van Everdingen kunnen ver-
klaren?

Toen Buys Ballot in 1890 overleed was
het KNMI, dat in 1854 opgericht was met
een personeelsbestand van 9 personen,
uitgegroeid tot een instituut met ca. 20
medewerkers waar behalve de meteorolo-
gie ook het onderzoek naar het aardmag-
netisme en de seismologie werd beoefend,
geofysische activiteiten die nooit in de
naam van het Instituut tot uiting zijn
gebracht. Het plan van Buys Ballot om
voor het KNMI een meer geschikte behui-
zing te vinden dan de Sonnenborgh te
Utrecht werd door zijn opvolger, dr. M.
Snellen, met de verhuizing naar De Bilt in
1897, op voortreffelijke wijze verwezen-
lijkt. Snellen werd in 1902 opgevolgd
door dr. C.H. Wind, die evenwel reeds na
korte tijd, in 1905, het KNMI verruilde
voor een ander deel van de erfenis van
Buys Ballot, de leerstoel natuurkunde aan
de universiteit van Utrecht. Zo kwam er
ruimte voor een nieuwe generatie van
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meteorologen.

In 1903 werd Ewoud van Everdingen op
het KNMI benoemd tot directeur van de
weerdienst. Dit was voor hem de eerste
kennismaking met de meteorologie, want
tevoren was hij te Leiden assistent van
H.A. Lorentz, na een promotie bij de
Nobelprijswinnaar Kamerlingh Onnes.
Verdere versterking van de formatie volg-
de vrij spoedig. In 1907 werd een jonge
Groningse fysicus, dr. C. Schoute aange-
trokken als adjunctdirecteur, in 1910
gevolgd door de Utrechtse fysicus dr.
H.G. Cannegieter, die in 1916 in de direc-
tie werd opgenomen. Zo ontstond een
‘directeurenweerdienst’, want tot kort
voor de Tweede Wereldoorlog bestond de
wetenschappelijke staf van het KNMI
geheel uit directieleden, slechts af en toe
aangevuld met een enkele ‘aspirant-direc-
teur’.

Van Everdingen moest door het vertrek
van dr. Wind reeds in 1905 ook de functie
van hoofddirecteur op zich nemen. Hij
bleef tot 1937 tevens hoofd van de weer-
dienst en tot zijn pensionering in 1938
bleef hij actief als operationeel meteoro-
loog. We weten nauwkeurig welke werk-
wijze door van Everdingen in de weer-
dienst werd gehanteerd, want bij zijn
afscheid heeft van der Waals (1938) het
eerste en het laatste door van Everdingen
gepubliceerde weerkaartje gereprodu-
ceerd. Hieruit blijkt dat hij in 1938 nog
vrijwel de uit de negentiende eeuw stam-
mende werkwijze toepaste. Schmidt
(1967) heeft later beschreven hoe dat toe-
ging: Er werden enige berichten geplot op
een kaartje van de schaal van het publi-
catiekaartje. Op dit kaartje werden dan
isobaren getrokken, bij voorkeur met de
vulpen, want het was meteen goed. Een
depressie bij Engeland trok noodzakelijk
naar het oosten en gaf dus in Nederland
regen. Schmidt gaf overigens toe dat hij
wat overdreef, daar men de weersontwik-
keling natuurlijk wel op de voet volgde
aan de hand van opeenvolgende kaarten.

Om de activiteiten van de Nederlandse
meteorologen te kunnen begrijpen moeten
we ons op de hoogte stellen van de ont-
wikkelingen die in het buitenland plaats

Figuur 1. Ewoud van Everdingen. 26 febru-
ari 1873 - 17 juli 1955. Olieverfportret
door J. Boon, aanwezig in de universiteit
van Utrecht. Een goede kopie vindt men op
het WMO-secretariaat te Geneéve

vonden. Naast de beoefening van de hier-
boven geschetste ‘eenvoudige weerkaar-
tenmeteorologie” kwam op het eind van de
negentiende eeuw het onderzoek naar de
hogere luchtlagen op gang. Men had
opgemerkt dat aan weersomslagen vaak
typische veranderingen van de bewolking
in de hogere luchtlagen vooraf gingen,
soms zelfs reeds voordat zich veranderin-
gen in de barometerstand voordeden.
Onderzoek naar het verband tussen de
dynamica van de hogere luchtlagen en het
weer leek daarom geboden. Toen door de
pioniers van de luchtvaart bedrijfszekere
luchtballons ontwikkeld waren sloten de
meteorologische onderzoekers zich spoe-
dig bij hen aan. Legendarisch werd de
samenwerking tussen de Britse meteoro-
loog Glaisher met de beroepsballonvaar-
der Coxwell. Op de zevende van hun 28
wetenschappelijke ballonvaarten werden
zij op een hoogte van ca. 9000 m gecon-
fronteerd met de gevaren die voor de
mens aan een onbeschermd verblijf op



grote hoogte zijn verbonden (zie figuur 2).
Ook in Duitsland werden vele bemande
ballonvluchten uitgevoerd, maar de wer-
kelijk belangrijke ontdekkingen werden
pas gedaan toen men registrerende instru-
menten ging oplaten met onbemande bal-
lons, die tot in de stratosfeer konden door-
dringen. Nadat aanvankelijk de tempera-
tuurwaarnemingen voor de lage strato-
sfeer gewantrouwd werden, publiceerden
in 1902 Assmann in Duitsland en
Teisserenc de Bort in Frankrijk de ontdek-
king van de stratosfeer, een mijlpaal in de
geschiedenis van de meteorologie.
Verschijnselen als de samenhang van de
hoogte van de tropopause met de lucht-
druk aan de grond versterkten de overtui-
ging dat de dynamica van de hogere lucht-
lagen van belang moest zijn voor de
weersontwikkeling.

Het onderzoek van de hogere luchtlagen
zou evenwel pas na lange tijd een meer
dan marginale betekenis krijgen voor de
operationele meteorologie. Eerst zou nog
belangrijke voortgang gemaakt worden
met behulp van sterk verbeterde grond-
weerkaarten. Daarbij speelde het toeval
een rol, het uitbreken van de Eerste

Figuur 2. De legendarische ballonvaart van Glaisher en
Coxwell op 17 juli 1862. De 53-jarige Glaisher raakte op
ca. 9000 m hoogte buiten bewustzijn. De 43-jarige
Coxwell bemerkte rijkelijk laat dat het bedieningskoord van
de gasuitlaatklep in het want verward was geraakt. Nog
juist op tijd wist hij voldoende gas te lozen om naar de
bewoonbare wereld terug te keren. Glaisher en Coxwell
hebben daarna nog vele viuchten uitgevoerd.

Wereldoorlog. De Noorse meteorologen
raakten toen afgesneden van de meeste
waarnemingen uit het buitenland terwijl
de behoefte aan weersverwachtingen voor
de visserij en de landbouw juist groot was.
Men vond de theoreticus Vilhelm
Bjerknes bereid om zich met zijn leerlin-
gen (de Noorse School) met dit praktische
probleem bezig te gaan houden.

De Noorse meteorologen kwamen op de
gedachte om ter compensatie van de weg-
gevallen waarnemingen het netwerk van
grondstations in Noorwegen sterk te ver-
dichten. In de weerkaarten die zo ontston-
den kwamen nu verschijnselen naar voren
die tevoren wel in de literatuur gesignal-
eerd waren maar in de weerdiensten nog
geen rol speelden, zoals de kenmerkende
eigenschappen van de verschillende lucht-
soorten en de scherpe grenzen tussen de
luchtsoorten, de fronten. Van bijzonder
belang was de ontdekking dat de ontwik-
keling van een depressie op de gematigde
breedten vaak samengaat met de ontwik-
keling van een golfvormige storing in het
polaire front, de grens tussen de polaire en
de tropische luchtsoort.

In enkele jaren ontwikkelden de Noren
een nieuwe sterk verbeterde
vorm van de weerkaarten-
meteorologie. Zij presen-
teerden hun werk in artike-
len en in 1920 op enkele
voorlichtingsbijeenkom-
sten, in de verwachting dat
zij spoedig navolging zou-
den vinden. Dit was aan-
vankelijk evenwel nauwe-
lijks het geval. De achter-
grond van deze teleurstel-
lende gang van zaken is
onlangs besproken door
Davies (1997), die opmerkt
dat de Noren aan hun werk
een theoretische interpreta-
tie verbonden die niet aan-
sloot bij de gangbare opvat-
tingen. Men miste bij de
Noren de veronderstelde
invloed van de hogere
luchtlagen op de weersont-
wikkeling. Omdat aanvan-
kelijk vooral theoretici ken-
nis namen van de Noorse
ideeén werd aan de meteo-
rologen in weerdiensten
buiten Noorwegen, op een
enkele uitzondering na, pas
in het begin van de dertiger
jaren duidelijk dat men de
Noorse weerkaarten met
groot voordeel kon inpassen
in de gangbare empirische
weerkamerpraktijk ~ waar

Figuur 3. De motorlier op het vliegerstation

op de Leusderheide. Het viiegeren was geen
kinderspel, de grote kastvliegers die aan een
kilometerslange staaldraad werden opgela-

ten moesten met een motorlier in bedwang

worden gehouden.

geen theoretische overwegingen over de
ontwikkeling van de weersituatie aan te
pas kwamen.

DE NEDERLANDSE

De Nederlandse meteorologen vonden
aan het begin van de twintigste eeuw aan-
sluiting bij de onderzoekers van de hoge-
re luchtlagen. Cannegieter en Schoute
voerden bemande ballonvaarten uit, maar
van veel meer belang waren waarnemin-
gen die met grote regelmaat kunnen wor-
den uitgevoerd en die dan met het buiten-
land kunnen worden uitgewisseld. Zo
werd in 1911 begonnen met dagelijkse
waarnemingen van de windrichting en de
windsnelheid met ‘loodsballons’, waar-
van de baan vanaf de grond met theod-
olieten werd waargenomen. Het lastige
aflezen van deze instrumenten werd door
Schoute verholpen door het uitbreiden
van de theodoliet met een vernuftig regis-
tratiemechanisme. De registrerende
theodoliet kwam al spoedig via de firma
Carl Zeiss te Jena algemeen in gebruik.

Op Soesterberg werd in 1911 een vlieger-
station in gebruik genomen waar met
grote vliegers ook de temperatuur en de
vochtigheid van de lucht kon worden
waargenomen tot op hoogten van ca. 4000
m. Toen de militaire vliegers op
Soesterberg verschenen moest het vlieger-
station verplaatst worden naar de
Leusderhei (figuur 3). De meteorologen
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Figuur 4. De commissie die in 1919 een studiereis maakte naar Engeland. Hier op een

Engels vliegveld waar een rondvlucht werd aangeboden. Vierde van links is prof. van

Everdingen.

verdwenen evenwel niet van Soesterberg.
In ruil voor lessen meteorologie gingen de
vliegers weerwaarnemingen uitvoeren
met registrerende instrumenten. Deze
vluchten kregen internationale bekend-
heid toen bleek dat de waarnemingen met
grote regelmaat uitgevoerd konden wor-
den omdat de vliegers in staat bleken te
zijn de vluchten ook bij bewolkt weer uit
te voeren (zonder blindvlieginstrumen-
ten!), waarbij al spoedig hoogten tot meer

dan 5000 m werden bereikt.

Tor Bergeron, een van de belangrijkste
meteorologen van de Noorse School,
kwam in 1924 naar Soesterberg om in het
kader van zijn onderzoek naar het mecha-
nisme van de neerslagvorming in ge-
mengde wolken (het Findeisen-Bergeron
proces), een vlucht in een wolkensysteem
mee te maken. Veel waardering oogstten
ook de vliegers van Giessen en Bosch die
tijdens het internationale pooljaar (1932

C. SCHOUTE, EEN METEOROLOOG

De jonge Groningse fysicus dr. C.
Schoute werd aansluitend op zijn studie
in 1907 adjunct-directeur bij het KNMI.
Naast zijn werkzaamheden als meteoro-
loog legde hij zich toe op het aanpassen
van meteorologische instrumenten aan
de nieuwe waarnemingsmethoden, zoals
de waarnemingen in de hogere luchtla-
gen. Schoute kreeg ook buiten het
KNMI een grote reputatie als construc-
teur van registrerende instrumenten. (Op
het KNMI kon men hem vaak achter de
draaibank in de werkplaats aantreffen
als een prototype vervaardigd
moest worden). In de eerste
wereldoorlog werd hij uitge-
leend aan het Ministerie van
Oorlog en daarna werkte hij
regelmatig voor de Rijks-
waterstaat. Ook had hij een
belangrijk aandeel in de ver-
vaardiging van de precisie-
apparatuur waarmee prof.
Vening Meinesz zijn befaam-

MET EEN MERKWAARDIGE LOOPBAAN

de zwaartekrachtmetingen uitvoerde.
Het is daarom verrassend dat juist deze
belangrijke meteoroloog in 1933
wegens de economische crisis op wacht-
geld werd gesteld. We hebben evenwel
de indruk dat hier sprake was van ‘cre-
atief boekhouden’ want Schoute bleef
werken voor verschillende rijksdiensten
en in latere jaarverslagen lezen we weer
over belangrijke bijdragen van Schoute
aan het instrumentele werk op het
KNMI zonder dat het dienstverband was
hersteld. In 1946 verscheen Schoute
wederom in beeld toen hij op
72-jarige leeftijd voor enkele
maanden naar het KNMI
werd teruggeroepen om tij-
dens een verblijf buitens-
lands van prof. Vening
Meinesz deze gedurende
enkele maanden als hoofddi-
recteur van het KNMI te ver-
vangen.

L

/1933) in een tijdvak van 365 dagen op
1Jsland 330 vluchten uitvoerden. De waar-
nemingen werden door de vliegers ter
plaatse uitgewerkt om behalve voor on-
derzoeksdoeleinden ook onmiddellijk te
dienen voor de meteorologische voorlich-
ting van de verschillende in het poolge-
bied opererende expedities (Cannegieter
1936).

Van Everdingen hield zich in het voet-
spoor van Buys Ballot intensief bezig met
het internationale overleg over de uitwis-
seling van gegevens, hetgeen leidde tot
zijn verkiezing tot voorzitter van de
Internationale Meteorologische Orga-
nisatie (1923-1935). Toen door de IMO in
1928 een permanent secretariaat werd
ingericht, de voorloper van het huidige
WMO secretariaat te Geneve, werd dit
gevestigd te De Bilt (aan de Dorpsstraat)
met Cannegieter als eerste algemeen
secretaris (1928-1938).

In 1910 werd door van Everdingen een
oude wens van Buys Ballot gerealiseerd,
de erkenning van de meteorologie als
wetenschap, toen hij te Utrecht als bui-
tengewoon hoogleraar de meteorologie
in het wetenschappelijk onderwijs intro-
duceerde.

VAN EVERDINGEN EN DE LUCHTVAART

Na de Eerste Wereldoorlog kwamen bui-
ten Nederland vele vliegers en een grote
capaciteit in de vliegtuigbouw beschik-
baar voor de burgerluchtvaart. In Neder-
land werden in 1919 een aantal activitei-
ten ontwikkeld om niet bij het buitenland
achter te raken. Een studiecommissie
waarvan van Everdingen deel uitmaakte
bestudeerde de burgerluchtvaart in Enge-
land (zie figuur 4). Hierop aansluitend
werden enkele militaire vliegers (Plesman
en Hofstee) in staat gesteld om de belang-
stelling van het publiek voor de luchtvaart
te stimuleren door het inrichten van een
grote  luchtvaarttentoonstelling  in
Amsterdam-Noord. De tentoonstelling
werd een groot succes. Meer dan zestig
vliegtuigen en een luchtschip toonden hun
prestaties aan meer dan een half miljoen
bezoekers waarvan ruim 3000 een rond-
vlucht maakten a fl. 40.-, voor velen toen
een half maandsalaris. Gedurende de zes
weken die de tentoonstelling duurde ver-
zorgde van Everdingen met zijn mede-
werkers ter plaatse de meteorologische
voorlichting.

Aansluitend op de tentoonstelling werden
enkele kleine luchtvaartmaatschappijen
opgericht, waarvan de KLM, onder lei-
ding van Albert Plesman, levensvatbaar
bleek te zijn. De meteorologische voor-
lichting voor de militaire en de burger-
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luchtvaart werd voortgezet vanuit de Bilt.
De vliegvelden ontvingen enkele malen
per dag meteorologische bulletins, aan-
vankelijk met behulp van militaire radio-
telegrafiezenders en na 1925 met een
eigen zender van het KNMI. Deze toe-

stand duurde voort tot kort voor de
Tweede Wereldoorlog.

VAN EVERDINGEN EN DE NOORSE METEO-
ROLOGIE

Het is nu wel duidelijk dat de Nederlandse
meteorologen in de dertiger jaren volledig
op de hoogte waren van de ontwikkelin-
gen in de meteorologie in het buitenland.
V. Bjerknes ontving zelfs in 1933 de Buys
Ballot medaille, de prijs die eens per tien
jaar aan de belangrijkste meteoroloog van
het afgelopen decennium wordt toege-
kend. Waarom van Everdingen in het
geheel geen gebruik maakte van de moge-

lijkheden die de ‘Noorse meteorologie’
bood is dus een open vraag. Het antwoord
op deze vraag menen we te kunnen aflei-
den uit de jaarverslagen van het KNMI.
Daaruit blijkt dat hij voortdurend te kam-
pen had met geldgebrek: tussen 1910 en
1937 kon slechts een enkele jonge fysicus
(W. Bleeker) als aanvulling voor de
‘directeurenweerdienst’ aangenomen wor-
den. In 1933, op het hoogtepunt van de
economische crisis die ongeveer tien jaar
heeft geduurd, werd zelfs de zeer bekwa-
me meteoroloog dr. Schoute op wachtgeld
gesteld (zie kader). Men was dus wel
gedwongen om vast te houden aan de een-
voudige weerkaartenmeteorologie, want
voor de veel bewerkelijker Noorse metho-
de ontbrak eenvoudigweg de mankracht.
Pas in het laatste jaar van de ambtsperio-
de van van Everdingen verbeterde de eco-
nomische situatie zich en konden jonge

meteorologen worden aangenomen die
zich op de invoering van de Noorse
methode zouden gaan toeleggen, waaraan
van Everdingen geen werkzaam aandeel
meer nam. Door deze gang van zaken
heeft van Everdingen in Nederland min-
der blijvende waardering gekregen dan
hem op grond van zijn verdiensten voor
verschillende takken van de meteorologie
eigenlijk wel toekomt.
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De bibliografie van van Everdingen
omvat meer dan 150 publicaties. Het
merendeel daarvan betreft publieksvoor-
lichting in Nederlandse tijdschriften. Een
dertigtal artikelen betreft onderzoekre-
sultaten die in de internationale vaklite-
ratuur werden gepubliceerd. Enkele
daarvan zijn van bijzonder belang. Een
artikel over het ontstaan van hozen en
tornado’s naar aanleiding van de wind-
hoos die Borculo trof in 1925 werd in
1951 door E.M. Brooks uitvoerig geci-
teerd in het Compendium of Meteoro-
logy van de American Meteorological
Society. Deze publicatie werd onlangs
weer door Amerikaanse tornado-onder-
zoekers opgevraagd. Het onderzoek door
van Everdingen uit 1926 over het ver-
band tussen het weer en de schimmel-
ziekte Phytophthora bij aardappels is als
de ‘Dutch rules’ nog steeds bekend als de

William Henry Dines

IDIN

historische grondslag voor de bestrijding
van deze gevreesde plantenziekte.

In Ierland hadden door deze ziekte ver-
oorzaakte misoogsten omstreeks 1850
hongersnoden en massale emigratie tot
gevolg.

Een beschouwing over het ontstaan van
depressies uit 1913 werd niet gepubli-
ceerd omdat ‘deze gedachten nog niet
voldoende afgerond waren om in druk te
verschijnen’. In 1913 verscheen evenwel
in Hemel en Dampkring een verslag van
een lezing over dit onderwerp van de
hand van T. van Lohuizen, waaruit blijkt
dat van Everdingen toen reeds de verkla-
ring voor de vorming van de depressies
op de gematigde breedten voorstelde die
enkele jaren later door de Noorse School
zou worden uitgewerkt. Deze theorie
houdt in dat depressies kunnen ontstaan
onder invloed van temperatuurverschil-

len tussen naast elkaar gelegen luchtmas-
sa’s. Dit was een belangrijke aanvulling
op de vroegere theorie over het ontstaan
van depressies die berustte op de vertica-
le temperatuuropbouw in de atmosfeer.
Dat van Everdingen door zijn tijdgenoten
als een belangrijk meteoroloog be-
schouwd werd bleek ook uit de merk-
waardige humor bestemd voor ‘insiders’
die Sir Napier Shaw zich in zijn bekende
leerboek uit 1926 ten koste van zijn
vrienden van Everdingen en V. Bjerknes
permitteerde. In een fotogalerij van twin-
tig belangrijke meteorologen uit de
geschiedenis van de meteorologie nam
hij deze meteorologen op zonder vermel-
ding van hun naam, daar zij nog niet tot
de historie van de meteorologie gerekend
mochten worden!

(Zie foto’s hieronder, op de middelste
foto staan van Everdingen en Bjerknes)

Richard Assmann
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H. TIMMERMAN (GEPENSIONEERD MEDEWERKER KNMI)

Het is meer dan een halve eeuw geleden
toen ik voor het eerst de naam Bijvoet
hoorde, met enige plechtigheid uitgespro-
ken door dr. F. H. Schmidt, die als Hoofd
van de tweejarige opleiding tot meteoro-
loog het voorrecht genoot het “laatste
weer” rechtstreeks van de dienstdoende
weerdienstleider te mogen vernemen.
Enige tijd daarna kregen de cursisten
Bijvoet in levende lijve te zien toen hij ons
inwijdde in de geheimen van de praktische
meteorologie. Het viel spoedig op dat
Bijvoet probeerde zo objectief mogelijk te
werk te gaan. Zo presenteerde hij een gra-
fische methode die leidde tot de construc-
tie van een redelijk betrouwbare 500 mbar
kaart 12 tot 24 uur vooruit. Ook liet hij
zien hoe een cirkelvormige depressie met
aequidistante diktelijnen in de kortste
keren, uitsluitend ten gevolge van advec-
tie, transformeert in een realistisch uitzien-
de depressie compleet met frontale zones
en een warme sector. Dit is mij altijd bij-
gebleven als een voorbeeld dat met een-
voudige middelen soms veel kan worden
bereikt. Het is de vraag of zonder dit
inzicht het onderzoek vele jaren later naar
de mogelijkheid van het uurlijkse analyse-
en voorspelmodel VIMOLA voor
Nederland en naaste omgeving, gebaseerd
op slechts twee atmosferische lagen en
alleen gevoed door uurlijkse grondwaar-
nemingen, ooit van start zou zijn gegaan.
Maar inmiddels wordt dit model, speciaal
ontwikkeld met het oog op stormdepres-
sies op mesoschaal, nu al weer bijna 10
jaar in de weerdienst gebruikt vooral wan-
neer uit de waarnemingen blijkt dat de
geavanceerde modellen het laten afweten.

HeT BivOET DIAGRAM

Bijvoet beschikte over praktisch vernuft.
Het Stiive-diagram voor het weergeven
van radiosonde waarnemingen was wegens
de kromme verzadigdadiabaten niet zo
handig voor gebruik in de weerdienst. Dus
maak je ze maar recht en zo werd het
“0-p” diagram geboren. Eenvoudig, maar
je moet het idee maar uitvoeren. Op zijn
relativerende manier heeft Bijvoet mij ooit
verteld dat hij als examinator eens een exa-
menkandidaat tegenkwam, die zich de
naam “O-p” niet meer herinnerde en van
de weeromstuit begon te spreken over het
“meneer Bijvoet diagram”. De herinnering
aan dat voorval maakte hem erg vrolijk.

Zijn verhaal over een spoorloze verdwij-
ning is me eveneens altijd bijgebleven. Uit
een gezelschap van enkele personen, op
dienstreis in Londen, was plotseling de
adjunct-directeur van de voormalige afde-
ling Klimatologie in het niet opgelost. Op
het moment dat men zich toch wel erg
ongerust begon te maken en de Engelsen
dachten aan “The invisible man” van H. G.
Wells, kwam het hoofd van de verloren
gewaande echter uit het wegdek te voor-
schijn, gevolgd door lijf en leden. Hij bleek
zich diepgaand op de hoogte te hebben
gesteld naar de aard van de werkzaamhe-
den die in een kuil werden uitgevoerd.

KosT DE ANALYSE

Bijvoet was er van overtuigd dat het nood-
zakelijk was het economische nut van
weersvoorspellingen in getallen uit te druk-
ken. In navolging van Bleeker probeerde
hij een schatting van dit nut te maken door
de verhouding van de kosten van voor-
zorgsmaatregelen en de grootte van de
eventuele schade te vergelijken met de tref-
zekerheid van de verwachtingen. Hij
onderzocht met deze methode nachtvorst-
voorspellingen, die speciaal voor de steen-
fabrieken langs onze grote rivieren werden
gegeven. In de wederopbouwfase, waarin
Nederland zich toen bevond, was de pro-
ductie van stenen immers van groot belang.
Ook de aardbeiencultuur in het Westland
werd doorgelicht. Bijvoet kwam er achter
dat de verhouding kosten-schade zo klein
was, dat men er, gezien de trefzekerheid
van de nachtvorstvoorspellingen, verstan-
dig aan deed in het voor- en najaar altijd
maar rekening te houden met nachtvorst.
Het wetenschappelijke en economische
aspect van dit advies was in orde, maar met
de psychologische kant van de medaille
was onvoldoende rekening gehouden. Het
was toen nog geen 1954 en het colloquium
van Kuipers, die deze drie genoemde
aspecten voor het eerst duidelijk onder-
scheidde, had nog niet plaats gevonden. De
aanbeveling viel bij de aardbeienkwekers
niet in goede aarde, wellicht had men de
indruk dat het KNMI er zich met een jan-
tje-van-leiden van wilde atmaken.

[EN-SC

DE TELEVISIE

In de beginfase van de weerpraatjes voor
de televisie was Bijvoet’s hand, die met
rode lipstick gegevens op een weerkaart

aanbracht, wel eens op het beeldscherm te
zien. Men vond toen dat de aandacht voor
het weer maar beter niet kon worden afge-
leid door het in beeld verschijnen van de
meteoroloog. In die tijd was Bijvoet ook
belast met het samenstellen van roosters
voor de meteorologen werkzaam in de
weerdienst. Hij slaagde er steeds in om met
improvisatie en overzicht zo veel mogelijk
rekening te houden met persoonlijke wen-
sen. Bijvoet zag heel goed dat tevreden
mensen belangrijker zijn voor een goede
dienstuitvoering dan starre regelgeving.

DEe sTORM

Op het rooster van vrijdag 30 januari 1953
stond Bijvoet als weerdienstleider aange-
geven. Die middag vond er, zoals gebrui-
kelijk, een weerbespreking plaats onder
leiding van de weerdienstleider. En uitge-
rekend op die middag slaakte hij de ver-
zuchting dat er over het weer al zo lang
erg weinig te melden viel, het was maar
een saaie bedoening. Het was op dat
moment niet te voorzien dat de saaie
depressie bij IJsland binnen 48 uur zou
uitgroeien tot de voor Nederland meest
verwoestende stormvloeddepressie van de
20-ste eeuw. Deze traumatische ervaring
heeft er ongetwijfeld toe bijgedragen dat
Bijvoet tot de conclusie kwam dat grafi-
sche methoden niet toereikend waren en
dat theoretisch onderzoek onontbeerlijk
was. De cirkelvormige depressie werd
weer van stal gehaald, maar ditmaal
begon Bijvoet er aan te rekenen.
Tegenwoordig zouden dergelijke bereke-
ningen met een computer worden uitge-
voerd, maar toen gebeurde dit nog “met
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de hand”. Het voordeel van handwerk is
wel dat je dichter bij de fysische proces-
sen blijft en dat je eventueel beter kan
begrijpen wat er gebeurt. Het kost echter
wel erg veel moeite en vele vellen papier
waren nodig om de berekeningen tot een
goed einde te kunnen voeren. Maar uitein-
delijk leverde dit de bekende publicatie
“Over het ontstaan van zware stormen aan
de achterzijde van depressies, inzonder-
heid op de Noordzee” op.

Bij het voorspellen van stormen boven zee
is een zo nauwkeurig mogelijke bereke-
ning van het windveld uit het luchtdruk-
veld noodzakelijk. Daarbij is niet alleen de
luchtdrukgradiént van belang, ook isallo-
barische effecten en vooral de stabiliteit
van de lucht speelt een grote rol. Om deze
effecten beter te kunnen hanteren constru-
eerde Bijvoet een windschaaltje, gebaseerd
op de oplossing van de bewegingsvergelij-
kingen. Het schaaltje is jarenlang in de
weerdienst gebruikt. Bovendien werd het
door mij “ingebouwd” in een rekenmodel
voor de automatische voorspellingen van
waterstanden, die werden gebruikt tijdens
de Deltawerken en ook nog een aantal
jaren daarna. De atmosferische modellen
waren toen nog zo gebrekkig, dat het ver-
schil in temperatuur tussen lucht en zeewa-

ter, dat bepalend is voor de stabiliteit van
de lucht, dagelijks door de weerdienst aan
de computer moesten worden geleverd.
De ideale combinatie van theorie en prak-
tijk in één persoon had in 1954 ook al zijn
vruchten afgeworpen in de vorm van de
publicatie “Enige beschouwingen over het
verband tussen de luchtdrukverdeling in de
bovenlucht en de luchtdrukveranderingen
aan de grond”. Bijvoet leidde toen een aan-
tal regels af die een verband legden tussen
diverse stromingstypes op 500 mbar en
luchtdrukveranderingen aan het aardopper-
vlak.

In de vijftiger jaren begon het U.S. Weather
Bureau met het uitzenden per radiofax van
500 mbar kaarten tot 72 uur vooruit. Deze
bleken van redelijke kwaliteit te zijn en
Bijvoet zag al snel in dat dit op den duur
het einde zou betekenen van potlood en
vlakgom in de weerdienst. De prognoses
vormden later de basis voor meerdaagse
verwachtingen. Voor het zover was moest
er wel eerst een voor de praktijk hanteerba-
re methode worden ontwikkeld en dat was
Bijvoet wel toevertrouwd. Als eerste stap
construeerde hij met gemiddelde dikte-
kaarten een benadering van de grondkaart.
Deze werden vervolgens, gebruik makend
van synoptische ervaring, met de hand

HERINNERINGEN AAN HERMAN BIJVOET (1918-2000)

LEO HAFKENSCHEID

In een oude kartonnen map uit de nalaten-
schap van Dr. Spier vond ik een grote ver-
zameling verschillende soorten diagram-
papieren met daarbij één van de oudst
bewaard gebleven Bijvoet-diagrammen.
Het is afgebeeld in figuur 1. Het is een
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mooi exemplaar. Kennelijk met de hand
getekend, gestencild op de achterkant van
het zeer oude “dagelijks weerbericht”, en
inmiddels zwaar vergeeld. Het moet uit de
jaren veertig stammen. Hoe het precies
gegaan is weet ik niet, maar ik heb daar zo

“bijgepoetst”. De Grosswetterlage volgens
de methode Baur werd bepaald en de publi-
catie H. C. Bijvoet en F. H. Schmidt “Het
weer in Nederland in afhankelijkheid van
circulatietypen” leverde tenslotte een cij-
fermatige verwachting, die uitvoerig werd
geverifieerd. Het werd steeds duidelijker
dat numerieke berekeningen een belangrij-
ke bijdrage konden leveren tot verbetering
van de weersvoorspellingen alsmede tot
een zinvolle uitbreiding van de verwach-
tingstermijn. Op 1 oktober 1967 begon een
groep meteorologen onder leiding van
Bijvoet op routinebasis getalsmatige ver-
wachtingen uit te geven tot 72 uur vooruit.
Om de betrouwbaarheid te verhogen werd
iedere dag een speurtocht naar “analoge
gevallen” uitgevoerd, waarbij soms door
twee personen dikke stapels historische
weerkaarten werden doorgespit.

Gezien zijn veelzijdigheid is Bijvoet van
grote betekenis geweest voor de meteoro-
logie in Nederland. Zijn benoeming tot
Officier in de Orde van Oranje-Nassau in
1970, zijn eredoctoraat in de Wis- en
Natuurkunde aan de Vrije Universiteit in
Amsterdam in 1975 en zijn bevordering tot
Ridder in de Orde van de Nederlandse
Leeuw in 1982 moeten in dit licht worden
bezien.

Zie ook: Kees Dekker, en Han Mellink, 1997: Dr. H.C.
Bijvoet erelid van de NVBM. Meteorologica, 2-97.

mijn eigen romantische voorstelling bij.
In gedachten zie ik mijnheer Bijvoet
‘s avonds laat gebogen over de tekentafel
bezig met het ontwerpen van zijn dia-
grampapier. Even leunt hij achterover en
tevreden over het resultaat neemt hij een
trekje van zijn pijp.

Op dit oudste exemplaar staat alleen het
belangrijkste: rechte horizontale lijnen op
gelijke afstand geven de luchtdruk van
1000 mbar beneden tot 100 mbar boven,
rechte vertikale lijnen (en dat is essen-
tieel) staan voor de verzadigd-potenti€le
temperatuur (6.). Verder zijn er diagonale
lijnen van links onder naar rechts boven:
de isothermen. Rechts boven in de hoek
staat een F. Dat betekent dat de getallen
bij de isothermen in graden Fahrenheit
zijn gegeven. Er is ook een versie met een
C in de hoek. De temperaturen zijn dan
gegeven in graden Celsius.

Het bijzondere van het Bijvoet-diagram
zit ‘m in die vertikale 6_-lijnen, ook wel
genoemd “verzadigd-adiabaten”. Die lij-
nen geven aan hoe de temperatuur met de
hoogte verandert bij stijgende verzadigde
lucht. Op grond daarvan kan uit een op het
diagram uitgezet radiosondebericht een
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uitspraak gedaan worden over de stabili-
teit van de atmosfeer, waaruit bijvoor-
beeld kan worden afgeleid of er buien of
onweer te verwachten zijn. In andere dia-
grampapieren staan die B-lijnen schuin.
Het is dan moeilijk om snel te zien of het
verloop met de hoogte van de temperatuur
meer of minder schuin loopt dan een ver-
zadigd-adiabaat. Maar afwijkingen van de
vertikale lijn vallen meteen op. En dét is
het mooie van het Bijvoet-diagram: van
grote afstand kun je op het diagram al zien
of de atmosfeer stabiel of instabiel is.

Er zit echter wel een nadeel aan, en dat is
de reden dat niet de hele wereld het 0.-p
diagram is gaan gebruiken. Het is niet een
z.g. energetisch diagram, hetgeen bete-
kent dat op het diagram gelijke opper-
vlakken niet overal een gelijke hoeveel-
heid energie voorstellen. De afwijkingen
zijn echter gering en alleen van invloed op
nauwkeurige berekeningen met het dia-
gram. Voor visuele presentatie speelt de
afwijking geen rol.

Blijkens een colloquium uit 1943 was
voor Bijvoet het belangrijkste gebruik: het
herkennen van luchtsoorten, frontvlakken,

Figuur 1. Eén van de oudste, met de hand getekende, ontwerpen van
het Bijvoet-diagram. Er staan alleen isothermen, isobaren en verza-
digd-adiabaten op. De temperaturen zijn in graden Fahrenheit.

igkg 2 4

atmosfeermodel.

subsidentie, e.d. Hij heeft zich bij het ont-
werpen van het 8.-p diagram waarschijn-
lijk laten inspireren door een idee van
Schiipp in 1938. Een grote verdienste van
Bijvoet is dat hij er in is geslaagd het 6-p
diagram geaccepteerd te krijgen bij zowel
het KNMI als bij de Luchtmacht.

Na de eerste versie verschenen in hoog
tempo nieuwe modellen, alle zorgvuldig
genummerd, zonder dat echter de basis-
vorm veranderde. In model D41a (F en C)
zijn de droog-adiabaten en mengverhou-
dingslijnen toegevoegd en in model D41b
tevens hulplijnen voor dikteberekeningen.
Het model D41 heeft links een hoogte-
schaal in kilometers en werd echt gedrukt
door NV Mercurius te Wormerveer. Het
formaat was van meet af aan A4, en dat is
ook handig. Het model II A 6 dat in 1951
werd gedrukt heeft ook een hoogteschaal
in voeten. Dit model wordt nu, vijftig jaar
later, nog steeds gebruikt.

Een ingrijpender verandering was de
introduktie van het “getransformeerd
Bijvoet-diagram” ofwel “0_-p" diagram”
(theta s - p tot de macht kappa diagram).
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Figuur 2. Een voorbeeld van het getransformeerd Bijvoet-diagram.
De geplotte waarden zijn berekend door een modern numeriek

De verzadigd-adiabaten staan nog steeds
kaarsrecht - dat is hét kenmerk van het
Bijvoet-diagram - maar de vertikale
schaal is niet langer p (druk) maar p tot de
macht kappa, waardoor de schaal van de
geopotenti€le hoogte voor de standaard
atmosfeer vrijwel lineair is. Dit model
raakte meer en meer in gebruik in de ope-
rationele diensten. Bekend is vooral de
versie in bruine druk met drie diagram-
men naast elkaar.

De tijden zijn veranderd, Bijvoet is niet
meer, maar het Bijvoet-diagram is geble-
ven. Voor aerologische berekeningen zijn
de diagrammen niet meer nodig sinds de
komst van de computers. Ze zijn nu voor-
al nuttig voor visuele presentaties, en daar
is het Bijvoet-diagram juist heel geschikt
voor. In figuur 2 is een voorbeeld van het
getransformeerd Bijvoet-diagram afge-
beeld, elektronisch vervaardigd en
geplukt van het Internet. De geplotte
waarden in dit voorbeeld zijn berekend
door een numeriek atmosfeermodel. Had
Bijvoet dat kunnen denken eind jaren
veertig met pijp achter zijn tekentafel?
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Eind jaren vijftig van de vorige eeuw
waren de eerste elektronische rekenma-
chines in staat de ingewikkelde en vooral
tijdrovende berekeningen met een grote
hoeveelheid gegevens uit te voeren (zie de
bijdrage van Kees Floor, elders in dit
nummer). De Verenigde Staten gingen
daarbij voorop. De resultaten: verwachte
500 hPa hoogtekaarten voor termijnen
van 24, 48 en 72 uur vooruit, bereikten
enkele jaren later dagelijks per mufax De
Bilt. Aanvankelijk werd daar met enige
scepsis naar gekeken. Niet alleen omdat
sommigen twijfelden aan de betrouwbaar-
heid, maar ook omdat bij een bepaald
hoogtestromingspatroon de drukverdeling
aan de grond nog niet precies vast ligt.

Met behulp van de statistiek behorend bij
de overeenkomstige Grosswetterlage (cir-
culatietype) kon wel een schatting

Figuur 1. Hoogtekaart van het 500 hPa-
viak op 3 december 1970 om 00 UTC
(berekening 72 uur vooruit).
Hoogtelijneninterval 6 dam. Sterren geven
de gebieden aan met maximale aanvoer
van cyclonale relatieve vorticiteit, grijs
getint is het gehele gebied met aanvoer van
cyclonale relatieve vorticiteit. De ligging van
de fronten aan het aardopperviak is met
een stippellijn aangegeven.
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BALTUS ZWART

gemaakt worden van de te verwachten
weersfactoren, maar deze vertonen een
(te) grote spreiding. Alleen als de druk-
verdeling aan het aardoppervlak eveneens
bekend is en de daarbij behorende exacte
ligging van de fronten, ontstaat er een ste-
vige basis voor het te verwachten weer-
beeld. Deze grondkaart kan worden ver-
kregen door het diktepatroon van de
atmosfeer van de hoogte van het 500 hPa-
vlak af te trekken.

DT
KI-

DEe FRT
Bijvoet kwam op het idee om voor de dik-
tekaarten de klimatologische diktekaarten
te gebruiken en die aan te passen met
behulp van dedoor de computer bereken-
de hoogtestromingskaarten. De toegepas-
te werkwijze was die van het advecteren
of “opslingeren” van de klimatologische
diktelijnen. Op deze kaarten, maandge-
middelden van een tien jaren, liepen de
diktelijnen vrijwel parallel met de breed-

IETHODE

Figuur 2. Diktekaart van de laag tussen
500 en 850 hPa op 3 december 1970 om
00 UTC (berekening 72 uur vooruit).
Diktelijneninterval 6 dam. De ligging van
de fronten aan het aardopperviak is met
een stippellijn aangegeven.

tecirkels. Als zogeheten slingerkaart werd
de 500 hPa-kaart gebruikt, waarin de lij-
nen met afnemende anticyclonale cq. toe-
nemende cyclonale kromming blauw en
afnemende cyclonale cq. toenemende
anticyclonale kromming rood werden ge-
kleurd. De lijnen van de klimatologische
diktekaart werden daarna met een kwart
van de golflengte geadvecteerd. Het resul-
taat, een aan het hoogtepatroon aangepas-
te fictieve dikteveld (FRT = fictieve rela-
tieve topografie) werd afgetrokken van de
500 hPa-veld. De op deze wijze verkregen
hoogtelijnen werden beschouwd als
stroomlijnen en niet omgenummerd tot
isobaren ter vermijding van onrealistische
luchtdrukgradiénten. In de verkregen
grondkaartjes ontbraken discontinuiteiten,
de fronten. Die konden er achteraf in wor-
den aangebracht door ze te situeren in de
gebieden met de maximale aanvoer van
cyclonale vorticiteit in het 500 hPa vlak.
De slingerkaarten gaven hiervoor de nodi-
ge informatie. In de gebieden met blauwe
lijnen was er sprake van de aanvoer van
anticyclonale vorticiteit, in de gebieden

Figuur 3. Grondweerkaart met stroomlijnen
van 3 december 1970 om 00 UTC (bereke-
ning 72 uur vooruit).

Isobareninterval 5 hPa.




met rode lijnen van cyclonale vorticiteit.
Uit de ligging van de laatste kon een vrij
nauwkeurige ligging van de fronten wor-
den afgeleid. De intensiteit van de hieruit
voortvloeiende verticale bewegingen was
echter moeilijker af te schatten, zodat de
passage van een front zonder meer
“regen” inhield. Toen het KNMI in 1970
de EL-X8 had aangeschaft, mede op aan-
dringen van Bijvoet, want er waren ook
tegenwerkende krachten, konden deze
vorticiteitsgebieden (later direct omgezet
in verticale bewegingen) nauwkeurig
worden berekend en daarmee kon ook een
betere schatting worden gemaakt van de
te verwachten regenintensiteit.

Om een beeld te krijgen van de bij de
hoogtepatronen behorende weersituaties
werd gebruik gemaakt van zogeheten ana-
loge gevallen. Over een periode van 30
jaar werd er gekeken naar overeenkomsti-
ge hoogtepatronen in de betreffende
maand (en aangrenzende maanden) en het

daarbij behorende weerbeeld. Deze getal-
len konden dan later getoetst worden aan
het weerbeeld, dat uit de met de FRT-
methode geconstrueerde kaartjes kon
worden afgeschat. Ook het opzoeken van
analoge gevallen is in een later stadium
geautomatiseerd door invoering van een
systeem met roosterpunten.

Met de kaartjes verkregen met de FRT-
methode is door Bijvoet met hulp van
twee meteorologen (Allan en van der
Woude) jarenlang geéxperimenteerd. De
resultaten waren van dien aard dat de
hoofddirectie op aandringen van F. H.
Schmidt besloot tot het vrijgeven aan het
publiek. Dit gebeurde op loktober 1968.

De meerdaagse verwachting werd in een
totaal nieuwe vorm gegoten. De verwach-
te weerselementen werden gegeven in de
getalvorm (met een marge, uren zon en
temperatuur) en in de vorm van kansge-
tallen (de neerslag). Daarnaast werd vol-
staan met een korte tekst. Toen de meer-
daagse verwachting eenmaal operationeel
was, werd een hoge score behaald, die

IwAN HOLLEMAN (KNMI)

Zomerhagel bij onweersbuien is een zeer
lokaal verschijnsel en is ook vaak van
zeer korte duur. Hagel wordt nogal eens
gemist door het normale netwerk van 19
bemande synopswaarneemstations.

Gemiddeld heeft een willekeurige waar-
nemer in het zomerseizoen van 1999
slechts 1 keer hagel waargenomen, terwijl
er toch zo’n 60 dagen met hagel ergens in
Nederland waren. Op slechts 7 dagen is er
in het zomerseizoen van 1999 ergens in
Nederland een onweersbui gerapporteerd
met hagelstenen groter dan 2 cm in dia-
meter. Maar niet alleen deze hele grote
hagelstenen veroorzaken overlast, er zijn
in 1999 in totaal meer dan 2100 meldin-
gen van hagelschade binnengekomen bij

een drietal agrarische verzekeringsmaat-
schappijen, en 1999 was zeker geen
extreem jaar wat hagel betreft.

De neerslagradar is voor de operationele
weersverwachting een onmisbaar instru-
ment voor het monitoren van bijvoorbeeld
de ontwikkeling van onweersbuien en het
passeren van buienlijnen of fronten.
Bovendien kunnen met behulp van de
radardata gedetailleerde overzichten wor-
den gemaakt van de verdeling van de neer-
slaghoeveelheid per dag boven Nederland.
Deze neerslagoverzichten vormen belang-
rijke informatie voor bijvoorbeeld klimato-
logie en voor hydrologische toepassingen.
In dit artikel wordt onderzoek met betrek-
king tot de detectie van zomerhagel met

bepaald niet onder deed voor die van de
volgende dag. Er waren zelfs tijdvakken
waarin de 48-uurverwachting hoger
scoorde dan de 24-uurverwachting. In de
beginperiode heeft Bijvoet daar zelf een
steentje aan bijgedragen. We mogen dan
ook wel concluderen dat naast het uiterst
belangrijke werk aan de ontwikkeling van
zware stormen op de Noordzee de ont-
wikkeling van de meerdaagse ook tot het
levenswerk van Bijvoet gerekend mag
worden.

H. C. Bijvoet, 1965: Een eenvoudige grafische metho-
de voor het afleiden van de luchtstroming aan het
aardoppervlak uit numeriek berekende 500 mbar-
progs. KNMI-Verslagen V-175 .

H. C. Bijvoet, 1969: Resultaten van één jaar operatio-
nele driedaagse verwachtingen voor Nederland.
Speciale Projectgroep Meerdaagse Verwachtingen,
Verslag no. 21 .

B. Zwart, 1971: Meerdaagse verwachtingen |, metho-
diek. Hemel en Dampkring 69, pag. 243 - 249.

B. Zwart, 1971: Meerdaagse verwachtingen I, vorm
en resultaten. Hemel en Dampkring 69, pag. 275 -
279.

radar beschreven. Dit onderzoek is verricht
in het kader van de ontwikkeling van een

" op-radar-gebaseerd gevaarlijkweerproduct

waarmee uiteindelijk naast hagelbuien ook
windstoten gedetecteerd zullen gaan wor-
den. De methode voor hageldetectie kan
naast het monitoren van onweersbuien en
het maken van kortetermijnverwachtingen
voor bijvoorbeeld luchthavens, ook
gebruikt gaan worden voor het maken van
dagcomposieten met een overzicht van de
verdeling van hagelgebieden.

De eerste manier waarop onderscheid
gemaakt kan worden tussen (zware) regen-
val en zomerhagel is op basis van de groot-
te van de radarreflectiviteit. Omdat de
reflectiviteit sterk tot zeer sterk toeneemt
met de diameter van de deeltjes waaraan
gereflecteerd wordt (zie kader) en regen-
druppels nooit groter kunnen worden dan
zo’n 6.5 mm in diameter, geven buien met
zomerhagel van zo’n 10 mm of groter in
principe aanleiding tot een sterke radarre-
flectiviteit. Een onweersbui met zomerha-
gel van 10 mm doorsnede bijvoorbeeld,
kan, wanneer er een groot aantal van deze
hagelstenen valt, aanleiding geven tot een
reflectiviteit van 54 dBZ (Auer, 1994), wat
overeen zou komen met een hoeveelheid
vloeibare neerslag van 80 mm/h. Al in
1971 suggereerde Mason om onderscheid
te maken tussen regen en zomerhagel op
basis van de reflectiviteitssterkte en hij

|
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stelde voor om een drempelwaarde van 55
dBZ te gebruiken (Mason, 1971). Met deze
methode is het natuurlijk onmogelijk om
onderscheid te maken tussen een onweers-
bui met alleen kleine hagelstenen of weinig
hagel én een zeer zware onweersbui zonder
hagel.

Eind jaren zeventig ontwikkelden Wald-
vogel et al. (1979) een methode voor de
detectie van hagel, die naast radardata ook
informatie over de temperatuurverdeling in
de atmosfeer gebruikt. In figuur | is een
verticale dwarsdoorsnede door drie-dimen-
sionale scandata van de radar in De Bilt
weergegeven, ook wel een Range Height
Indicator (RHI) genoemd. De azimuth,
waarbij deze verticale dwarsdoorsnede is
genomen, is 187 graden zodat deze dwars-
doorsnede vanuit De Bilt over Noord-
Brabant richting Belgi¢ loopt. Figuur 1
geeft een goed beeld van de verticale struc-
tuur van een onweersbui die zich op 8
augustus 1999 om 16:34 UTC boven
Baarle-Nassau bevond. In de figuur zijn
tevens een aantal niveaus aangegeven: de
hoogte waarop de zogenaamde pCAPPI-
doorsnede (zie kader) wordt gemaakt, de
hoogte van het 0 °C-niveau (Hﬁ,z) en de
grootste hoogte waarop nog een reflectivi-
teit van 45 dBZ wordt waargenomen (H,s).
Het is duidelijk dat een pCAPPI-doorsnede
slechts zeer beperkte tot geen informatie
over de verticale structuur van de onweers-
bui bevat. De hageldetectie methode van
Waldvogel berust op de constatering dat de
aanwezigheid van hoge radarreflectiviteiten
en dus van veel vloeibare (en vaste) water-
deeltjes op grote hoogte in de atmosfeer een
aanwijzing is voor een sterke opwaartse
beweging. Op het moment dat er reflectivi-
teiten van 45 dBZ en hoger ver boven het 0
°C-niveau worden waargenomen en er zich
grote hoeveelheden onderkoeld of bevroren
water hoog in de atmosfeer bevinden is de
kans op de aanwezigheid van hagel groot.
Uiteindelijk kwamen Waldvogel et al.
(1979) tot de conclusie dat er een kans is op
de aanwezigheid van hagel wanneer de
radarreflectiviteit van 45 dBZ 1.4 km of
meer boven het 0 °C-niveau uitsteekt en dat
deze kans groter wordt naarmate die hoge
reflectie verder boven het 0 °C-niveau uit-
steekt.

In figuur 2 is een afbeelding van het
pCAPPI-product, het overbekende pro-
duct van de neerslagradar, weergegeven
voor een situatie op 8 augustus 1999. De
ingezoomde afbeelding beslaat ruim 300
bij 300 km. Het kruisje in het midden van

RHI, Aug. 8 1999, 16:34 UTC
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Figuur 1. Verticale dwarsdoorsnede, ook wel Range Height Indicator (RHI) genoemd, door de
scandata van de radar in De Bilt bij een vaste azimuth van 187 graden. De hoogtes zijn
gecorrigeerd voor de kromming van het aardoppervlak. De maximale afstand tot waar
gemeten wordt is 320 km, maar in de figuur is de afstand beperkt tot 110 km.

de afbeelding markeert de locatie van de
radar (De Bilt). Van de onweersbui bij
Baarle-Nassau is een Noord-Zuid dwars-
doorsnede afgebeeld in figuur 1. Wanneer
de drempelwaarde van Mason voor de
aanwezigheid van zomerhagel (55 dBZ)
wordt toegepast, wordt er nergens hagel
gedetecteerd. Daarentegen zou er met een
drempelwaarde van 47 dBZ, de hoogste
reflectiviteitswaarde die wordt weergege-
ven in het pCAPPI-product, op drie plaat-
sen hagel worden gedetecteerd, namelijk
bij Baarle-Nassau, bij Diisseldorf en in
West-Vlaanderen. Het is duidelijk dat de
keuze van de drempelwaarde zeer veel
invloed heeft op het detectiegedrag van de
pCAPPI-methode.

pCAPPI, Aug. 8 1999, 16:34 UTC

Het resultaat van het hageldetectiealgorit-
me van Waldvogel is weergegeven in
figuur 3. De hoogte van het 0 °C-niveau is
bepaald uit de meest recente analyse
(15:00 UTC) van het HIRLAM, het nume-
rieke weervoorspellingsmodel van het
KNMI. Wanneer de drempelwaarde voor
de aanwezigheid van zomerhagel op 2 km
wordt gezet, wordt er op dit tijdstip met de
methode van Waldvogel hagel gedetec-
teerd bij Baarle-Nassau en bij Dortmund.
In Baarle-Nassau en omgeving werd als
gevolg van deze onweersbui inderdaad
hagel waargenomen en er zijn zelfs hagel-
stenen met een diameter van 3.5 cm
gerapporteerd. Maar naast de overeen-
komsten zijn er op het eerste gezicht ook
duidelijke verschillen in het detectiege-

Figuur 2. Afbeelding van de

radarreflectiviteit Z op con-
stante hoogte boven het aard-
opperviak, ook wel pseudo-

me g Constant-Altitude Plan-Position

Indicator (pCAPPI) genoemd.
Dit is een horizontale dwars-
doorsnede door de scandata
van de radar in De Bilt. De
positie van de radar is aange-
geven met een kruis en de

- afbeelding is een factor twee
- ingezoomd tot een afbeelding
van 128 bij 128 pixels. De
grootte van een pixel is onge-
veer 2.4 bij 2.4 km. Bij Baarle-
Nassau, bij Diisseldorf en in
West-Vlaanderen wordt een
reflectiviteit van 47 dBZ waar-
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genomen.
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Waldvogel, Aug. 8 1999, 16:34 UTC

T Figuur 3. Afbeelding van het

resultaat van de toepassing van
het algoritme van Waldvogel op
dezelfde radarscandata als die
gebruikt is voor figuur 2. Voor
ieder pixel is, indien mogelijk,
het verschil tussen de maximale
hoogte van de 45 dBZ-reflectie
en de hoogte van het 0° C-
niveau weergegeven. De positie
van de radar is aangegeven met
een kruis en de afbeelding is op
dezelfde wijze ingezoomd als
figuur 2. Bij Baarle-Nassau
wordt een hoogteverschil van 4
km waargenomen.

drag van de pCAPPI-methode en de
methode van Waldvogel.

Er is een systematische vergelijking uitge-
voerd van de hagelwaarnemingen door de
op-radar-gebaseerde  detectiemethodes
met hagelwaarnemingen aan het aardop-
pervlak. Hiervoor zijn de beschikbare
radardata over de periode augustus tot en
met oktober 1999 gebruikt. Het verzame-
len van hagelwaarnemingen aan de grond
over dezelfde periode was een groter pro-
bleem. Omdat zomerhagel over het alge-
meen een zeer lokaal verschijnsel is, wordt
het bijna altijd gemist door het waarneem-
netwerk van de 19 bemande synopssta-
tions. In het zomerseizoen van 1999 is
door dit netwerk in totaal slechts ‘14 keer
hagel waargenomen. Om een betere lande-
lijke dekking te krijgen zijn ook hagel-
waarnemingen door de 321 vrijwillige
neerslagwaarnemers van het KNMI mee-
genomen. Bovendien zijn meldingen van
hagelschade in het zomerseizoen van 1999
bij drie grote agrarische verzekeringsmaat-
schappijen verzameld. De meldingen van
hagelschade aan agrarisch goed zullen
zeker niet homogeen over Nederland ver-
deeld zijn, maar deze inhomogeniteit kan
in rekening worden gebracht door naar de
verdeling van het bodemgebruik te kijken.
Ondanks de uitgebreide zoektocht naar
grondwaarnemingen van zomerhagel, zal
de dataset met de grondwaarnemingen nog
steeds niet helemaal compleet zijn.

Het detectiegedrag kan kwantitatief in
kaart worden gebracht door de hagelde-
tecties en grondwaarnemingen van hagel
onder te brengen in een 2 bij 2 contingen-
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tietabel. De 4 klassen in deze contingen-
tietabel staan voor het aantal detecties
door de radar die zijn bevestigd door
grondwaarnemingen (Hit), het aantal
grondwaarnemingen dat niet door de
radar is gedetecteerd (Mis), het aantal
detecties door de radar die niet zijn beves-
tigd (False), en het aantal gevallen waar er
geen hagel is gedetecteerd en waargeno-
men (Nothing). Met behulp van deze sym-
bolen kunnen de Probability-Of-Detection
(POD), de False-Alarm-Rate (FAR) en de
Critical-Success-Index (CSI) als volgt
worden gedefinieerd:

H
FOb= o i
F
R miF
CSI H 1

TH+M+F - 1/POD + 1/(1 - FAR) - 1

De betekenis van zowel de POD (detectie-
waarschijnlijkheid) als de FAR (kans op
foutieve detecties) ligt voor de hand, maar
voor de CSI is dat wat minder duidelijk.
Om het detectiegedrag van een methode te
karakteriseren zijn zowel de POD als de
FAR van belang. Een methode die nooit
hagel detecteert bijvoorbeeld, zal een zeer
lage FAR hebben, maar zeker geen goede
detectiemethode zijn. De CSI is een handi-
ge combinatie van de POD en de FAR, en
geeft in één getal de kracht van een detec-
tiemethode weer. De waarden van de CSI,
zoals bepaald op de hieronder beschreven
manier, zijn gebruikt voor de onderlinge
vergelijking van de verschillende metho-
des voor hageldetectie. De methode met
de hoogste CSI verdient de voorkeur. Door
het variéren van de drempelwaarde kan
tenslotte de balans tussen de POD en de
FAR geoptimaliseerd worden.

Omdat de meeste grondwaarnemingen van
hagel alleen per dag beschikbaar zijn en
vaak ook alleen per gemeente of postcode-
gebied, is er voor gekozen om per dag én
per gemeente in Nederland (totaal 538
anno 1999) te gaan tellen. Door gebruik te
maken van de grondwaarnemingen en van
radardata die zijn samengevoegd tot dag-
composieten, is iedere gemeente in
Nederland per dag geclassificeerd als een
H,een M, een F of een N. Deze procedure
is toegepast voor 15 dagen met onweers-
buien in de zomer van 1999, en door
samenvoeging van de resultaten zijn de uit-
eindelijke POD, FAR en CSI voor de ver-
schillende methodes voor hageldetectie
met radar bepaald. In figuur 4 zijn de resul-
terende POD, FAR en CSI voor zowel de
pCAPPI-methode als de methode van
Waldvogel weergegeven als functie van de
gekozen drempelwaarde. Doordat de set
van grondwaarnemingen waarschijnlijk

pCAPPI Waldvogel
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Figuur 4. De scores, Probability-Of-Detection (POD), False-Alarm-Rate (FAR) en de Critical-
Success-Index (CSl), van zowel de pCAPPI-methode als de methode van Waldvogel zoals
gevonden in de verifcatie tegen de grondwaarnemingen van de synopswaarnemers, neer-
slagwaarnemers en hagelschademeldingen bij een drietal verzekeringsmaatschappijen. De
scores zijn weergegeven als functie van de beslissingsdrempel, oftewel een waarde lager dan
de drempel correspondeert met geen hagel en hoger met wel hagel.



onvolledig is, kunnen de waarden van de
FAR wat hoger zijn dan de werkelijke
waarden. Er zijn grote verschillen tussen
het detectiegedrag van de pCAPPI-metho-
de en die van de methode van Waldvogel.
Op basis van de CSI scoort de methode van
Waldvogel voor de meeste drempelwaar-
den beduidend beter dan de pCAPPI-
methode, en bovendien is voor de methode
van Waldvogel het verloop van de CSI als
functie van de drempelwaarde veel vlak-
ker. De pCAPPI-methode realiseert een
hogere POD waarde dan de methode van
Waldvogel, maar dit gaat gepaard met een
erg hoge FAR. In het gebied waar de
pCAPPI-methode het beste werkt (47-
55dBZ) variéren zowel de POD als de FAR
zeer sterk met de gekozen drempelwaarde,
en dus vari€ert het detectiegedrag in dit
gebied zeer sterk met deze waarde. Bij de
methode van Waldvogel daarentegen, ver-
anderen de POD en de FAR geleidelijk met

Het KNMI heeft twee operationele Doppler
radars, één in De Bilt en één in Den Helder,
die worden gebruikt voor het meten van neer-
slag boven Nederland en omstreken. Deze C-
band radars zenden en ontvangen radiostra-
ling met een frequentie van ongeveer 6 GHz
en een golflengte van rond de 5 cm. De
Doppler radars kunnen op twee manieren
gebruikt worden, namelijk als conventionele
radar waarbij de intensiteit van de terugko-
mende, verstrooide radiofrequente straling
wordt gemeten en als echte Doppler radar
waarbij de snelheidsverdeling van de deeltjes,
waaraan de radiogolven verstrooid zijn,
gemeten wordt. Bij conventionele radarme-
tingen wordt het terugkomende, verstrooide
signaal, na onder andere een calibratie en een
afstandscorrectie, omgezet in een grootheid
Z, de zogenaamde radarreflectiviteit. Er van
uitgaande dat de diameters (D;) van de neer-
slagdeeltjes waaraan verstrooid wordt (veel)
kleiner zijn dan de golflengte van de radar,
zodat het dominante proces Rayleigh-ver-
strooiing is, geldt voor de radarreflectiviteit:

Z=3n; -D?

1

waarbij n; staat voor het aantal deeltjes per
volume-eenheid met diameter D;. De radarre-
flectiviteit is dus de som over het product van
het aantal deeltjes met de diameters tot de
zesde-macht van alle (neerslag)deeltjes in een
volume, en is daarmee uitermate gevoelig
voor de diameter van de deeltjes. Wanneer de
diameters van de neerslagdeeltjes groter of
gelijk zijn aan de golflengte van de radar, is

de drempelwaarde. Dit maakt het mogelijk
om met de keuze van een bepaalde drem-
pelwaarde een goed gedefinieerd detectie-
gedrag te verwezenlijken.

Het is mogelijk om met behulp van de
neerslagradars van het KNMI en tem-
peratuurinformatie uit het weermodel
HiRLAM effectief zomerhagel te detecte-
ren. Een detectiewaarschijnlijkheid van
bijna 60% gecombineerd met een kans op
valse alarmen van maximaal 30% is met de
methode van Waldvogel te realiseren. De
verificatieresultaten, zoals vermeld in de
oorspronkelijke publicatie van Waldvogel
et al., komen neer op een CSI van 46%.
Deze waarde stemt goed overeen met de
CSI-waarden die in deze studie voor de
methode van Waldvogel bepaald zijn.
Hageldetectie met de methode van

de radarreflectiviteit evenredig met het kwa-
draat van de diameters van de deeltjes. Door
de grote spreiding in Z-waarden is een deci-
belschaal gebruikelijk:

Z [dBZ] = 10 '° log(Z [mm® / m?])

Onder de aanname van een diameter-distribu-
tie van neerslagdruppeltjes en een afthanke-
lijkheid van de valsnelheid van druppeltjes
met hun diameter, kan de radarreflectiviteit
worden omgerekend naar een hoeveel neer-
slag per tijdseenheid (R). In tabel 1 is het ver-
band weergegeven tussen de reflectiviteit en
de neerslag per tijdseenheid zoals die redelijk
algemeen geaccepteerd is. De reflectiviteit
wordt tot op grote afstand van de radar (0-320
km) en op enige hoogte (0.8-3 km) boven het
aardoppervlak gemeten, en daardoor kunnen
er verschillen optreden tussen de bepaling
van de neerslag per tijdseenheid met de radar
en die door de neerslagwaarnemers aan de
grond. Dit kan bijvoorbeeld worden veroor-
zaakt door verdamping of vorming van neer-
slag vlak boven het aardoppervlak of door
een vreemde propagatie van de radarbundel.
Het is echter gebleken uit een interne studie
dat de radars van het KNMI over het alge-
meen tot op een afstand van 150 km een goed
kwantitatief beeld produceren van de neerslag
boven Nederland.

Waldvogel is ten opzichte van die met de
pCAPPI-methode, wat de huidige praktijk
is, of die met een van de andere, hier niet
behandelde, methodes een zeer duidelijke
verbetering.

Ik ben de verzekeringsmaatschappijen
Agriver, Hagelunie en Onderlinge Fruit-
telers Hagelverzekering (OFH) zeer erken-
telijk voor het leveren van de meldingen
met betrekking tot hagelschade in de zomer
van 1999. Tevens wil ik Herman Wessels,
Jeanette Onvlee en Sylvia Barlag bedanken
voor hun bijdrage aan dit project.
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Z [dBZ] 7 15 23 31 39 47
R[mm/h] 0.1 03 1 3 10 30

Tabel 1. Het verband tussen de radarreflectivi-
teit Z in dBZ en dehoeveelheid neerslag R aan
de grond (bij benadering).

Tijdens een scan maakt de antenne van de
radar bij een aantal elevaties (kanteling ten
opzichte van horizontaal) een volledige
omwenteling om zijn verticale as (azimuth).
Om preciezer te zijn, is de azimuth de hoek
van de radarantenne met de wijzers van de
klok mee ten opzichte van het noorden. Bij
iedere stand van de antenne wordt de radarre-
flectiviteit als functie van de afstand opgeme-
ten. Uiteindelijk levert dit een beeld op van de
drie-dimensionale reflectiviteitsverdeling in
de atmosfeer. De radars van het KNMI maken
elke 5 minuten een kleine scan over 4 lage
elevaties en elke 15 minuten een grote scan
over in totaal 14 elevaties tot een maximum
van 12 graden. De bekende radar neerslag-
plaatjes zijn niets anders dan een horizontale
doorsnede door de drie-dimensionele data
van de kleine scan. Deze neerslagplaatjes
worden ook wel pCAPPI’s genoemd wat staat
voor: pseudo-Constant-Altitude Plan-Posi-
tion Indicator. De algoritmes voor de detectie
van zomerhagel maken onder andere gebruik
van de reflectiviteitsinformatie uit de grote
radarscans.
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HENK VAN DORP

Toen ik in de vorige column de zin Of Meteorologica
kritische lezers heeft is mij niet bekend opschreef, wist
ik dat ik de waarheid geweld aan deed. De wetenschap
dat in elk geval in Frankrijk minimaal 1 lezer woont die
van tijd tot tijd zijn mening ventileert over mijn bijdra-
gen, liet ik willens en wetens buiten beschouwing. Als
columnist mag ik van de huidige redactie liegen, bedrie-
gen en schimpen scheuten. Dat ik desondanks niet ver-
der kom dan nostalgisch geneuzel ligt dus niet aan de
redactie, het is geheel en al mijn eigen grote schuld.

‘Henk, waar is je strijdbijl gebleven?’ roept onze
respondent uit Frankrijk mij vertwijfeld toe.

Ja, daar vraagt men zoiets. Begin ik inderdaad een
kalende, milde en wijze senior te worden, die zich ner-
gens meer over opwindt, die alles al eens heeft meege-
maakt en overloopt van begrip voor alles en iedereen?
Was het potstausend maar waar! Ik zou een heel wat
geriefelijker leven leiden. Vele zaken vervullen me met
ergernis, over de meest banale voorvallen kan ik lieder-
lijk driftig worden.

Over Nederland bijvoorbeeld, het land waar de volte me
steeds meer op de zenuwen werkt, het land waar de
Algemene Nederlandse Wielrijders Bond de grootste
vereniging is en waar de auto-benzine-smog-luchtvaart
lobby bepaalt hoeveel beton en asfalt er per jaar gestort
moet worden, waar de op alle terreinen oprukkende
commercialiserende misheid en SBS-schreecuwerigheid
iedere dam doorbreken. leder lapje natuur wordt betre-
den door 15 miljoen anderen, elk interessant gebied
wordt verpletterd door Nederland-wat-ben-je-nog-mooi
lezers en Ontdek-je-plekje kijkers, door natuurliefheb-
bers die met hun ghetto blasters, blaffende honden en
volautomatische videocamera’s de stiltegebieden teiste-
ren, ondertussen het eigen terras en strakgeschoren
gazon met gif en mosdoder onkruidvrij houden en de
wethouder boze brieven sturen als er tussen de trottoir-
tegels voor hun huis een grassprietje opduikt, dat volk
dat iedere plek in Nederland waar ook maar iets aardigs
valt te genieten verruineert met mayonaiseklodders en
wegwerpblik, daartoe gestimuleerd door De Kampioen
en de recreatieschappen die parkeerplaatsen blijven aan-
leggen omdat de moderne recreant annex hedendaagse
rustzoeker met zijn heilige koe tot Op de zonneweide
moet kunnen rijden.

Zo, da’s eruit. Nu over naar wat positiever getinte mede-
delingen.

Waar ik ook helemaal niet tegen kan zijn die heden-
daagse ondernemers die welk beroep je ook uitoefent
‘wel eens even jouw product in de markt zullen zetten’.
Of het nou gemaatpakte snelle jongens in het bedrijfsle-
ven zijn of bij de overheid, overal kom je ze tegen, ook
in onze branche.
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Ziet, daar duikt weer zo’n verkoper op, zo’n techneut,
plannenmaker, nieuwlichter, kortom zo iemand van bui-
ten de weerkamer die precies weet hoe de praktijkmete-
oroloog van begin XXIste eeuw er uit dient te zien en
die nauwkeurig weet te voorspellen waarom de heden-
daagse weerkamermeteoroloog bezig is zichzelf uit de
markt te prijzen. Als Jehova-getuigen waren ze rond, als
gelovigen, druk in de weer proselieten te maken die
bereid zijn hun ziel te verkopen aan het atmosfeermo-
del, die mee willen dansen rond het gouden kalf van het
geautomatiseerde systeem.

“Ach, we kunnen op dit moment nog niet helemaal zon-
der meteorologen, maar eigenlijk heb je daar vooral last
van. Met hun gefrunnik aan de uitkomsten van compu-
termodellen maken ze de zaak alleen maar slechter.”
“Nog even en ook op de korte termijn doen de modellen
het beter dan de meteoroloog.”

Vanuit die filosofie geredencerd gingen de bedenkers
van een semi-automatisch verwachtingensysteem er in
mijn bedrijf een paar jaar geleden van uit dat modeluit-
voer rechtstreeks naar de afnemer zou kunnen. Een
meteoroloog zou er niet meer naar hoeven omkijken.
Toen dat een misrekening bleek kwam er een verbeterd
model op de proppen. Dat zou veel betere resultaten
leveren.

Weer mis. Nog steeds bleek meteorologeninbreng nodig
om te voorkomen dat er onzinverwachtingen de deur uit
gaan.

“Hier, een verbeterde kortetermijngids. Daar kan de
meteoroloog nooit meer tegenop” is het volgende para-
depaardje, “verbetering en verfijning van de statistische
voorspelmethoden” een ander.

Ik word daar zo moe van.

Modellen kunnen veel, machines kunnen veel, presenta-
tiestations kunnen veel, kunnen het mooi en kunnen
meer dan ik ooit voor mogelijk hield, maar uiteindelijk
komt het aan op de mensen die er mee moeten werken.
Als die het gevoel hebben dat ze zich steeds moeten
waar maken, als die niet de tijd krijgen om in de hitte
des daags en de kilte des nachts de seizoenen aan den
lijve te ervaren of de gelegenheid de grenzen van hun
kunnen in kaart te brengen dan zullen ze het nooit leren
en - op het moment dat het er om gaat - niet adequaat
weten te reageren.

Word ik een verzuurde meteoroloog, zo’n wat oudere
werknemer die zich slachtoffer voelt van de moderne
tijd, die ziet hoe de poten onder zijn stoel worden weg-
gezaagd? Laat dat zo zijn, dan nog blijf ik van mening
dat er wel veel inspanning gestoken wordt in de aan-
koop van een nog geavanceerder rekenmachien, weer
een verbouwing en nog een reorganisatie, in verbetering
van het model en het opvoeren van de productie, maar
dat het uiteindelijk aan komt op de vaardigheid en de
gemotiveerdheid van de mensen die het edele handwerk
moeten verrichten.




DLV Meteo zoekt

Internet meteoroloog Ervaren meteorologisch consultant

De functie:

Het belangrijkste is het zelfstandig verwerven en uitvoeren van
consultancy-opdrachten voor derden. Het gaat daarbij vooral om het
toepassen van (innovatieve) meteorologische kennis en expertise in
verscheidene onderdelen van de samenleving (zowel overheid als
bedrijfsleven). Het opzetten en onderhouden van een extern netwerk is
uiteraard een belangrijk aspect van de functie.

Defunctie:

Hoofdmoot van de functie is het bedenken, ontwikkelen en onderhouden
van aantrekkelijke weerapplicaties voor Internet-toepassingen. Eigenlijk
zoeken we een Internet-"whizzkid" (evt. nog studerend) die ook zijn/haar
weg weet in de meteorologie. Een belangrijk deel van de functie is ook
het zelfstandig produceren van weersverwachtingen en “features’,

Jouw kwaliteiten:

e  Minimaal HBO werk- en denkniveau Jouw kwaliteiten:

o Ervaring met het ontwikkelen van Internetapplicaties o Universitair werk- en denkniveau

o Kennis van Visual Basic, ASP, HTML o Ruime en brede ervaring in de meteorologie

e Kennis van meteorologie of aanverwante vakgebieden o Contactueel sterk en vlotte pen

o Praktische instelling en “doener’-mentaliteit o Goed commercieel gevoel en externe gerichtheid

We bieden je een goed pakket arbeidsvoorwaarden en een prettige werksfeer in een enthousiast team. Omdat DLV Meteo sterk in ontwikkeling is,
zijn er maximale mogelijkheden om zowel de ontwikkeling van het bedrijf als je eigen ontwikkeling verder uit te bouwen.

DLV Meteo B.V. is een meteorologisch adviesbureau, dochterbedrijf van DLV Adviesgroep N.V., gevestigd te Bennekom. De werkzaamheden van
DLV Meteo strekken zich uit van het produceren van weersverwachtingen, het ontwikkelen van weergerelateerde internet-applicaties tot het
uitvoeren van projecten en consultancy-opdrachten voor derden.

Heb je belangstelling, stuur dan een e-mail met je C.V. naar Gerrit Hiemstra: g.hiemstra@dlv.agro.nl Tel.: 0314-664357 (privé). Uiteraard zal je
reaclie vertrouwelijk worden behandeld. Zie ook:
http://www.weeronline.nl_http://www.dlv.nl http://www.micromet.nl http://www.agriwide.nl http://www.123internet.nl

De Algemene Ledenvergadering (ALV) is gehouden
op 17 mei jl. en een twintigtal leden namen de moei-
te om naar Wageningen te komen. De vergadering
ging accoord met de financiéle verslagen en begro-
tingen. Te zijner tijd ontvangen alle leden een verslag
van de vergadering.

Het bestuur is blij met de acceptatie van Monique
Somers (KNMI-PR) en Pieter Luijendijk (KNMI-
MMD) als nieuwe NVBM-bestuursleden. Met deze
uitbreiding bestaat het bestuur een jaar lang uit 7
leden. We willen naast het voortzetten van de diverse
activiteiten ons voorbereiden op het NVBM-lustrum
in 2001. In de jaarvergadering hebben Geert Groen
en Kees Dekker aangekondigd bij de volgende ALV
te willen aftreden, waarmee de nieuwe verdeling van
de bestuursrollen een overgangsjaar gegund wordt en
de continuiteit van onze prachtige vereniging
gewaarborgd blijft.

De zware storm van zondag 28 mei is binnen het
KNMI geévalueerd conform de afspraken bij een
weeralarm. Naast de interne KNMI-evaluatie is een
ook korte meteorologische evaluatie geschreven door
Geert Groen. De NVBM-site wordt gebruikt om het

beeldmateriaal, waaronder animaties van radarbeel-
den en satellietbeelden, aan de leden en lezers ter
beschikking te stellen (met dank aan het KNMI).

Hoewel veel activiteiten worden opgezet in het lus-
trumjaar 2000 wil het bestuur toch ook dit jaar een
symposium of congres organiseren. In welke vorm is
nog onzeker, maar als waarschijnlijke datum staat in
mijn (en hopelijk ook uw) agenda vrijdag 17 novem-
ber genoteerd.

De besprekingen rond de COST-actie van de EMS
lopen wat stroever dan aanvankelijk was ingeschat.
Momenteel wordt als COST-doel de meteorologische
educatie (en vooral de verbeteringen en vernieuwin-
gen hierin) voor het middelbaar onderwijs in
Europees verband als hoofddoel opnieuw geformu-
leerd en het streven is een COST-besluitvorming in
oktober van dit jaar.
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ELEKTRONISCHE
WEERSTATIONS

NIEUW:

Professionele weerhut
met geforceerde
ventilatie

op zonne energie

Afgebeeld: De bekende Monitor 1T

ASSORTIMENT: keuze uit vele modellen, zowel voor
professioneel als voor hobby-gebruik

KWALITEIT: bewezen betrouwbaarheid en nauwkeurigheid
SERVICE: eigen service werkplaats

GARANTIE: 1 jaar garantie

BETAALBAAR: een weerstation reeds vanaf ca. f 400,—
EIGEN IMPORT, ONTWERP & FABRICAGE

Importeur van o.a. DAVIS Weerstations

Al meer dan 15 jaar een vertrouwd adres:
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Postbus 4904, NL 5604 CC Eindhoven
Tel.: 040-2814458  Fax.: 040-2814119
E-mail:weer @ekopower.nl  Internet: www.ekopower.nl




NicoLE P.M. VAN LIPZIG EN ERIK VAN MEIJGAARD (KNMI)

De massabalans van Antarctica is het netto
resultaat van relatief grote winst- en verlies-
termen (zie kader). Neerslag zorgt voor aan-
groei, terwijl het slinken wordt gedomineerd
door afkalving van het landijs aan de rand
van het continent. De wijze waarop het ijs
van het centrale deel van de ijskap naar de
rand stroomt is een complex proces dat
vooral bepaald wordt door de massa van het
ijs en door de topografie en structuur van de
onderliggende rotsbodem (Bell et al., 1998;
Anandakrishnan et al., 1998). Voor de ant-

In figuur 1 is de zeespiegelstijging weerge-
geven zoals die de afgelopen eeuw is waar-
genomen tezamen met schattingen van een
aantal afzonderlijke bijdragen.
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arctische ijskap hebben de aangroei door
neerslag en de afhame door afkalving vols-
trekt verschillende karakteristieke tijdscha-
len (Huybrechts en Oerlemans, 1990). De
tijdschalen van de afkalvingsprocessen wor-
den bepaald door de stroming van het ijs en
variéren van minstens jaren tot eeuwen. De
aangroei daarentegen reageert haast instan-
taan op veranderende atmosferische om-
standigheden. Door dit verschil is de antarc-
tische ijskap nooit in statisch evenwicht ook
al kunnen op zeker moment de aangroei en
de afname korte tijd aan elkaar gelijk zijn.

De bijdrage van Antarctica aan de verande-
ring van de zeespiegel ontbreekt, omdat er
geen betrouwbare schatting van bekend is.
Uit de figuur blijkt dat er een discrepantie
bestaat tussen de waargenomen zeespiegel-
stijging en de som van de afzonderlijke
schattingen. Het verschil komt overeen met
een waarde van 0.16% van het totale ijsvolu-
me van de antarctische ijskap, ofwel een laag
ijs over de gehele ijskap met een uniforme
dikte van 3 m waterequivalenten. Een rela-
tief kleine verandering in het volume van de
ijskap draagt dus fors bij aan de zeespiegel.
Dit geeft aan dat een betrouwbare schatting
voor de groei of afname van het volume van
de antarctische ijskap van belang is om de
zeespiegelveranderingen in het verleden te
kunnen verklaren.

Figuur 1. Geschatte bijdrage aan de zeespiegelstijging van de thermische expansie van de oceanen

(ononderbroken lijn; De Wolde et al., 1995), gletsjers en kleine ijskappen (gestippelde lijn; Zuo and

Oerlemans, 1997), de Groenlandse ijskap (gestreepte lijn; Zuo and Oerlemans, 1997) en de som

van de thermische expansie, gletsjers en kleine ijskappen en de Groenlandse ijskap (dikke ononder-

broken lijn). De gemeten zeespiegelstijging is weergegeven met het grijze gebied. De breedte van

dit gebied geeft aan wat de onzekerheid in de gemeten zeespiegelstijging is.

Door de trage respons van de afkalvingspro-
cessen wordt de verandering van het ijsvo-
lume door temperatuurveranderingen op
tijdschalen van 100 jaar bepaald door de
temperatuurgevoeligheid van de neerslag.
Algemeen verondersteld wordt dat, uitgaan-
de van het huidige klimaat, de sneeuwval op
Antarctica zal toenemen als de temperaturen
enigszins stijgen, ofschoon niet a priori dui-
delijk is in welke mate. Dat is het onderwerp
van dit verhaal.

Het regionaal atmosferisch model
RACMO (Regional Atmospheric Climate
MOdel) (Christensen et al., 1996) is
gebruikt om inzicht te krijgen in neerslag
en sublimatie in Antarctica (Van Lipzig,
1999). Het model is een klimaatversie van
het HIRLAM model (op het KNMI
gebruikt voor de dagelijkse weersverwach-
ting) met parameterisaties van de fysische
processen uit het klimaatmodel ECHAM4
model (Roeckner et al., 1996). Een integra-
tie is uitgevoerd voor een periode van 10
jaar (1980-1989) met een horizontale roos-
terpuntsafstand van 55 km. Door een LAM
(Limited Area Model) te gebruiken in
plaats van een GCM (General Circulation
Model) was het mogelijk om met de
beschikbare computerfaciliteit een model-
klimaat van neerslag en sublimatie te gene-
reren met hoge ruimtelijke resolutie.
Omdat neerslag sterk wordt geforceerd
door de orografie, moet de steile rand van
de ijskap in een model goed worden
beschreven. Bovendien is de orografie van
belang voor een realistische representatie
van de katabatische uitstroom in de grens-
laag. Figuur 3 laat zien dat met de gekozen
resolutie de rand van de ijskap met min-
stens zes punten wordt opgelost, wat vol-
doende is. Het eveneens in figuur 3 getoon-
de modeldomein is een compromis van een
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Het Koninklijk Neder-
lands Meteorologisch
Instituut (KNMI) is het
nationale data- en
kenniscentrum voor weer,
klimaat en seismologie.
Belangrijke activiteiten
van het KNMI zijn

wetenschappelijk onder-

zoek, waarneming en
informatieverwerking.
Daarnaast levert het
instituut diensten en
producten aan overheid,
publiek, universiteiten en

vele andere instellingen.

¥
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Coérdinerend klimatoloog/voorlichter KN MI

Uw werkplek

De afdeling Klimatologische Dienstverlening heeft de
nationale verantwoordelijkheid voor de vastlegging van en rapportage
over het klimaat van Nederland en kustwateren. De functie wordt
uitgeoefend in de cosrdinatiegroep Voorlichting,

Uw rol

U codrdineert de werkzaamheden van de coérdinatiegroep
Voorlichting. U bepaalt mede het beleid van de Klimatologische
Dienstverlening, met name ten aanzien van de Voorlichting. Tot uw
werkzaamheden en verantwoordelijkheden behoren:
¢ U geeft voorlichting over en beschrijft, analyseert, classificeert en
karakteriseert het verleden weer, waaronder extreme meteorologische
gebeurtenissen, met synoptische methoden en analyses.
e U bewaakt de kwaliteit van de uitgaande rapportages en begeleidt de
daarbij betrokken medewerkers, schrijft weer- en klimaatoverzichten
en bewaakt de kwaliteit en de tijdige productie van periodieke publica-
ties.
* Zowel nationaal als internationaal oriénteert u zich op ontwikke-
lingen in de klimatologische voorlichting en toepassingen. U partici-
peert in omvangrijkere projecten met een toegepast klimatologisch
onderzoekskarakter. U initieert en begeleidt op basis daarvan de
ontwikkeling van klimatologische voorlichtingsproducten en diensten
U verzorgt lessen, lezingen, presentaties en publicaties over de klima-
tologie.

Uw profiel

Van kandidaten verwachten wij meteorologische kennis op
academisch niveau en aantoonbare praktijkervaring in de operationele
meteorologie. U dient te beschikken over aansturende kwaliteiten en
ervaring. Voor een goede uitoefening van de functie is een pro-actieve,
operationele en klantgerichte instelling en bereidheid tot samenwer-
king vereist. U kunt zich goed mondeling en schriftelijk uitdrukken,
ook in de Engelse taal.

Wij bieden

U komt te werken in een team met een groot enthousiasme
voor de klimatologie. U krijgt ruime bevoegdheden en mogelijkheden
om vernieuwingen in de klimatologische voorlichting te realiseren.
Naast een duidelijk operationeel karakter wordt veel zorg besteed aan
de vakinhoudelijke aspecten. Het salaris bedraagt maximaal f 7.676,00
bruto per maand.

Inlichtingen over deze functie kunt u inwinnen bij Dhr. D. Heijboer,
telefoonnummer 030-2206865, e-mail: heijboer@knmi.nl.

Uw sollicitatie kunt u onder vermelding van het vacaturenummer
2000/010 binnen 14 dagen richten aan:

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
Stafafdeling Personeel & Organisatie,

t.a.v. M.L. Collet-van Laere

Postbus 201, 3730 AE De Bilt

Acquisitie naar aanleiding van deze adverentie wordt niet op prijs gesteld.

Het KNMI is hét nationale data- en kenniscentrum voor weer, klimaat en seismologie.




aantal criteria: i) de circumpolaire trog ligt
meestentijds binnen de randen van het
domein, ii) de zeeijsbegrenzing blijft gedu-
rende bijna het gehele jaar binnen de rand
van het domein, iii) de studie moest in
praktische zin haalbaar zijn, gegeven de
beschikbare rekenfaciliteiten. In de randzo-
ne, aangegeven met de dikkere stippen in
figuur 3, worden de prognostische variabe-
len gerelaxeerd naar extern opgelegde for-
ceringen (laterale randvoorwaarden). De
oriéntatie van het domein zorgt ervoor dat
de randzone geheel boven zee ligt.

De externe forcering aan de rand speelt een
cruciale rol in de 10-jaars modelsimulatie,
omdat daar een deel van de toe- en afvoer
van energie en waterdamp aan het model-
systeem wordt voorgeschreven en tot op
zekere hoogte kan worden gecontroleerd.
In deze studie zijn de her-analyses van het
EBuropean Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) gebruikt als

De massabalans van een ijskap is de som van
alle bijdragen aan de totale sneeuw- en ijsmas-
sa van de ijskap. Dit is geillustreerd in figuur 2.
| Voor iedere ijskap geldt dat neerslag in de
‘ vorm van sneeuw de enige grote positieve term
is. Van neerslag in de vorm van regen draagt
‘ alleen het gedeelte dat bevriest bij aan de mas-
| sabalans. Verliestermen zijn smelten van
| sneeuw en ijs gevolgd door runoff van water,
sublimatie van sneeuw aan het oppervlak, en
afkalven van ijs aan de rand. Sneeuwdrift,
horizontale verplaatsing van sneeuw door de
wind, heeft op de massabalans van de totale
ijskap geen effect tenzij de sneeuw van de ijs-
‘ kap in zee wordt geblazen. Sneeuwdrift kan
| wel de lokale massabalans sterk beinvloeden.
Het is gebruikelijk de componenten van de
‘ massabalans die vooral door atmosferische
| condities worden bepaald samen te nemen in
|
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Figuur 2. Schematische weergave van de processen die bijdra-
gen aan de massabalans van de antarctische ijskap.
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externe forcering. Deze analyses zijn
beschikbaar voor de periode van 1979-
1993 met een frequentie van eens per 6 uur.
Zeewatertemperatuur en zeeijsbedekking
zijn eveneens met ECMWEF Re-Analyses

de oppervlaktemassabalans (B,). Dit is de bij-
drage van alle vochtfluxtermen aan het lucht-
ijsoppervlak, geaccumuleerd in tijd en geinte-
greerd over de ijskap. In het huidige klimaat
wordt de oppervlaktemassabalans van Antarc-
tica vooral bepaald door de hoeveelheid
sneeuwval. Sublimatie is een kleine term in de
orde van 10 a 20% van de neerslag en smelt
van sneeuw is verwaarloosbaar. Dit is de reden
dat automatische weerstations iedere paar jaar
moeten worden uitgegraven tenzij door lokale
omstandigheden B negatief is.

Veruit het grootste deel van het antarctische ijs,
het grounded ice, ligt op een rotsbodem. Dit
grounded ice stroomt aan de rand van het con-
tinent de zee in waardoor ijsplaten gevormd
worden. De ijsplaten, die 200 tot 1000 meter
dik zijn, drijven in zee en afsmelting van dit
shelf ice draagt dan ook niet bij
aan de zeespiegelstijging. Dit
geldt ook voor het gewone zeeijs
dat aangroeit en afsmelt in een
jaarlijkse gang en zelden dikker
wordt dan enkele
Bekende ijsplaten zijn de
Filchner-Ronne IJsplaat en de
Ross IJsplaat die beide qua
oppervlak aanzienlijk groter zijn
dan Nederland. Van al het ijs op
en rond het antarctische conti-

meters.

nent draagt dus alleen een volu-
meverandering van het grounded
ice bij aan zeespiegelveranderin-
gen. Als we het over de ijskap

Figuur 3. RACMO

rooster met een hori-
s zontale roosterpunts-
afstand van 55 km.
N In de randzone (dlik-
' kere stippen) worden
de modelvariabelen
Y gerelaxeerd naar
} ERA-data. De geopo-
: r’ tentiéle hoogte (hm)

van het opperviak is
weergegeven met
contourlijnen. Een
Laplaciaans filter
(Zsrf T lyr
0.1-V2Z ) is
gebruikt om deze
geopotentiéle hoogte
enigzins glad te strijken. Het rechterplaatje laat
de modelorografie langs een dwarsdoorsnede
zien. Deze dwarsdoorsnede is aangegeven in
het linkerplaatje met de doorgetrokken lijn. De
punten refereren naar modelroosterpunten.
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hebben bedoelen we dan ook het grounded ice. l

Schattingen van de oppervlaktemassabalans
gemiddeld over al het grounded ice zijn hoofd-
zakelijk gebaseerd op glaciologische metho-
den. Veel toegepast zijn de staakmetingen
waarmee direct de verandering in sneeuw-
hoogte bepaald wordt. Dit is een relatief een-
voudige methode die tamelijk nauwkeurig is in
gebieden waar veel neerslag valt. Een andere
methode maakt gebruik van snow pits en ice
cores om B vast te stellen. In deze snow pits
en ice cores zijn jaarlagen zichtbaar in het
sneeuwprofiel doordat de karakteristicken van

de sneeuw afhankelijk zijn van het seizoen ‘
waarin de sneeuw is gevallen. De oppervlakte- |
massabalans die is afgeleid uit een compilatie ‘
van metingen van ruim 1500 plaatsen bedraagt ‘
ca. 150 mm waterequivalenten per jaar voor
het totale oppervlak aan grounded ice ‘
(Giovinetto en Bentley, 1985). Hoewel indivi-
duele metingen een grote onzekerheid kennen
stelt de compilatie voor de totale ijskap toch
een duidelijke orde van grootte voor B met
een geschatte marge van 30 mm. Schattingen
voor de massabalans waarbij de gemeten
oppervlaktemassabalans wordt gecombineerd
met de geschatte ijsflux ten gevolge van afkal-
ving aan de rand geven tot op heden geen
ondubbelzinnig uitsluitsel hoe het ijsvolume
van Antarctica verandert. De resultaten varié-
ren van een onbalans tussen de oppervlakte-
massabalans en de afkalving van -20% tot
+25% van de waargenomen oppervlaktemas-
sabalans.
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(ERA) voorgeschreven. De atmosferische
toestand in het binnengebied en de tempe-
ratuurprofielen van de bovenste 10 meter
van de ijskap zijn volledig door het regio-
nale model bepaald, met uitzondering van
de initialisatie op 1 januari 1980 00 UTC.
Omdat het model aan de rand geforceerd
wordt met velden waarin waarnemingen
zijn verwerkt, is het mogelijk om mode-
luitvoer voor het binnengebied van het
domein op deterministische wijze met
beschikbare waarnemingen te vergelijken.
Dit is een groot voordeel ten opzichte van
een zuivere klimaatrun met een GCM
waarbij alleen een statistische vergelijking
met waarnemingen mogelijk is.

Voor de periode van 10 jaar (1980-1989)
produceert het model een oppervlakte-
massabalans (neerslag minus sublimatie)
van 156 mm/jaar waterequivalenten
gemiddeld over het totale oppervlak aan
grounded ice. Dit is vrijwel gelijk aan de
uit waarnemingen afgeleide waarde. De
~ interjaarlijkse variabiliteit van de opper-
vlaktemassabalans (B,) gemiddeld over
de ijskap is klein; de standaard deviatie is
maar 8.4 mm/jaar. De equivalente model-
waarden voor neerslag en sublimatie apart
zijn respectievelijk 195 mm/jaar en 39
mm/jaar. Volgens het model is de neerslag
dus inderdaad een stuk groter dan de sub-
limatie, maar de laatste term is zeker niet
verwaarloosbaar klein. De ruimtelijke
verdeling van gemodelleerde en waarge-
nomen oppervlaktemassabalans is geillus-
treerd in figuur 4. De getoonde verdeling
bevestigt wat we intuitief verwachten.
Langs de rand van het continent wordt Bn
volledig gedomineerd door de neerslag-
term met hoeveelheden groter dan 1000
mm/jaar, terwijl op het plateau in Oost-
Antarctica de waarde beneden 50 mm/jaar

ligt. Overigens is de berekende oppervlak-
temassabalans in grote delen van de kust-
strook, met name in West-Antarctica aan-
zienlijk groter dan uit de compilatie van
waarnemingen volgt, maar er moet wel
worden opgemerkt dat juist in deze gebie-
den de metingen schaars zijn. Er zijn ook
gebieden waar het model de balans onder-
schat en zelfs negatief maakt. Dit gebeurt
in de noordoostsector (tussen 0°E en
90°E) en in het Transantarctische geberg-
te, en is in het model het gevolg van grote
sublimatie die voortkomt uit een tamelijk
hoge modelwaarde voor de ruwheidsleng-
te van sensibele en latente warmteuitwis-
seling. In de compilatie van waarnemin-
gen komen gebieden met negatieve waar-
den voor B ook voor, maar ze zijn kleiner
in aantal en oppervlak, en het is natuurlijk
niet duidelijk of ze bestaan om dezelfde
reden als in het model.

Hoe realistisch worden variaties in neer-
slag gemodelleerd? Valt de neerslag
gelijkmatig gedurende het gehele jaar of
is er sprake van uitgesproken incidenten
wanneer warme vochtige lucht naar het
continent wordt getransporteerd? De netto
accumulatie wordt op verschillende plek-
ken in Antarctica continu gemeten met
Automatische WeerStations, die zijn uit-
gerust met een hoogtemeter. Zes stations
waren gedurende de afgelopen twee jaar
operationeel in Dronning Maud Land, in
het kader van het European Project Ice
Coring Antarctica (EPICA). De data van
één van deze stations (74.48°S, 11.52°W),
gelegen nabij het Zweedse onderzoekssta-
tion Svea, zijn weergegeven in figuur 5.
Het blijkt dat het grootste gedeelte van de
sneeuw nabij Svea valt gedurende korte
intervallen. In beide jaren waren er onge-
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Figuur 4. Opperviaktemassabalans (mm waterequivalenten per jaar) (a) compilatie gebaseerd
op in-situ metingen (Giovinetto en Bentley , 1985) en (b) berekend met RACMO. Een Lapla-
ciaans filter (X < X + 0.1 « V2X) is gebruikt om het berekende veld X enigzins glad te strijken.
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veer vier intervallen met veel sneeuwval.
De interjaarlijkse variabiliteit in sneeuw-
val is groot; in 1998 is ongeveer 46 cm
sneeuw gevallen en gedurende 1999 is
ongeveer 74 cm sneeuw gevallen.

Figuur 5 laat ook de sneeuwhoogte nabij
Svea zien berekend met RACMO gedu-
rende 1989. Helaas zijn er voor 1998-
1999 geen ERA waarden beschikbaar.
(Een dichtheid van 400 kg/m3 is gekozen
om de water equivalenten naar sneeuw-
hoogte te converteren.) Het blijkt dat ook
in RACMO sprake is van korte intervallen
met veel sneeuwval. Vijftig procent van
de netto accumulatie gedurende het gehe-
le jaar valt in 18 dagen. In RACMO zijn
er vaker dagen met lichte sneeuwval dan
de metingen aangeven en de intervallen
met veel sneeuwval zijn wat minder uit-
gesproken. Uit een simulatie voor de
periode 1980-1989 blijkt dat ook de bere-
kende interjaarlijkse variabiliteit groot is.
De meeste sneeuwval (71 cm) is berekend
voor 1989 en de minste sneeuwval (23
cm) voor 1986. Het mechanisme dat zorgt
voor sneeuwval, namelijk atmosferische
verstoringen met aanvoer van warme
vochtige lucht vanuit zee, lijkt goed gere-
presenteerd te worden in RACMO.

Hoe reageert de oppervlaktemassabalans
op een eventuele klimaatverandering? Om
dit te onderzoeken hebben we met het
regionale model de gevoeligheid van B
bestudeerd in respons op een extern opge-
legde temperatuurforcering. Hiertoe zijn
de verticale profielen van temperatuur in
de ERA-randvoorwaarden met een vaste
waarde AT aangepast, ongeacht tijd,
plaats en hoogte. De specifieke vochtig-
heid van de atmosfeer is zo aangepast dat
de relatieve vochtigheid ongewijzigd
bleef. Voorts is de zeewatertemperatuur
(SST) in het modeldomein met dezelfde
waarde AT veranderd, en is de zeeijs-
begrenzing verschoven volgens

Ax = (0SST/ 6;\‘)‘1SST:TM_- AT ,waar Ty,
het vriespunt van zeewater is. De ver-
plaatsing van de rand van het zeeijs is de
enige forcering die afhankelijk is van het
seizoen.

Een studie is uitgevoerd voor een tempe-
ratuurstijging van AT = 2K. Volgens het
model neemt B met ca. 30% toe, waarbij
de relatieve toenamen in neerslag en sub-
limatie ongeveer even groot zijn. Hadden
we een dergelijke uitkomst kunnen ver-
wachten? Een eerste schatting van de orde
van grootte van AB, volgt uit de aanname
dat de verandering in het vochtbudget
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Figuur 5. Netto sneeuwaccumulatie op 74.48°S, 11.52°W gedurende 1 jaar (a) gemeten in
1998, (b) gemeten in 1999 en (c) berekend met RACMO voor 1989.

direct is gerelateerd aan de relatieve ver-
andering in de verzadigingsdampspanning
(e, van de atmosfeer:

ABH = Ae,\'at - A*Z
B e T

n sat

waarbij oo = 6.13 103 K. De schatting
hangt af van de temperatuur die wordt
ingevuld. Een realistische keuze volgens
Robin (1977) is de temperatuur aan de
inversie. Deze keuze ingevuld in de
modelvelden van de controlerun geeft een
gevoeligheid van 21%.

Uit modelberekeningen blijkt dat de tem-
peratuur in de troposfeer boven de ijskap
niet met 2K, maar met gemiddeld 2.5K
toeneemt. Dit komt doordat de toename
van het broeikasgas waterdamp voor een
extra terugkoppeling op het stralingstrans-
port zorgt. In een warme atmosfeer is
gemiddeld meer waterdamp aanwezig dan
in een koude atmosfeer. Bij een toename
van de hoeveelheid waterdamp zal zich

een stralingsevenwicht instellen waarbij
de temperatuur nabij het oppervlak het
meest toeneemt. Middelen we nu
O'(T’inv - Tinv) /Tzinvwaarbij T,inv de
modeltemperatuur is aan de inversie bij
een 2 K externe forcering, dan vinden we
een waarde die goed overeenkomt met
AB, / B,. Er moet wel opgemerkt worden
dat voor kleinere gebieden verschillen
bestaan tussen de schatting van Robin en
de modeluitvoer. Bijvoorbeeld voor het
gebied dat hoger ligt dan 2.5 km is de toe-
name van B volgens Robin 5% kleiner
dan de modeluitvoer aangeeft.

Neerslag minus sublimatie op de antarcti-
sche ijskap is gelijk aan het atmosferische
vochttransport naar de ijskap. Om inzicht
te krijgen in de grootte van dit vochttrans-
port zijn in figuur 6 de bron- en puttermen
voor vocht in de atmosfeer boven de zee,
het zeeijs en de ijsplaten weergegeven. De

atmosfeer boven zee/drij-

vend ijs grenst aan de noord-

zijde aan de relaxatiezone en

g aan de zuidzijde aan de ijs-
o :

kap. IJskap en relaxatiezone

_ zijn onderling nergens aan-

b) grenzend.

15 ) e "
z : i _—
% & l i L #
) E 4
E 5 ~ i
£ . o ol - B _
2 ppees = . =
> L
5 -5 g
& g
5 -10 1 272
T 1s a) < -3
Tes Tos ATpsiTsl Tes Tos sl

=
L3
g
@
auoze|iexe|al

Tps

Y

Tes

De specifieke vochtigheid
wordt in de randzone gere-
laxeerd naar de waarde voor-
geschreven door ERA. Dit
heeft gevolgen voor het
vochttransport 7, door het
grensvlak van randzone en
binnengebied. De details van
dit transport hangen samen

<—— zee/ zee-ijs/ijsplaten ——>

Figuur 6. (a) Vochttransport van en naar de atmosfeer
boven zee, zeeijs en ijsplaten in de controlerun gedurende
de periode 1980-1984. (b) Verschil in vochttransport tus-
sen de controlerun en de gevoeligheidsrun voor dezelfde
periode. Het onderste plaatje geeft op schematische wijze

aan hoe het vochttransport is gedefiniéerd.

met de manier waarop het
model het atmosferisch
vocht reguleert, bv. wat er
aan neerslag Tpy verdwijnt
en aan verdamping van zee-
water en sublimatie van drij-
vend ijs Tp¢ bijkomt. Het
vochttransport T, tussen

open zee/drijvend ijs en het grounded ice
sluit de vochtbalans in het middelste com-
partiment. Is er dan geen opslag van atmo-
sferisch vocht? Die is er natuurlijk wel,
maar de opslagterm is zeer klein. Boven de
ijskap is de gemiddelde waarde voor de
waterdampkolom slechts 1.4 kg/m2, wat
overeenkomt met een gemiddelde verblijf-
tijd van waterdamp van 4 dagen. De ver-
blijftijd is dus verwaarloosbaar ten opzich-
te van de middelingstijd van 5 jaar. Zo is
Ty, in essentie gelijk aan de gemiddelde
oppervlaktemassabalans van het grounded
ice, en kunnen we Tos oplossen met behulp
van de door het model berekende waarden
voor neerslag en sublimatie boven de ijs-
kap. In de figuur corresponderen de lengtes
van de staafjes met de grootte van de trans-
porttermen. Een netto bijdrage aan de
atmosfeer boven open zee/drijvend ijs
wordt aangemerkt als positief transport.

Uit de controle run blijkt dat het transport
vanuit de randzone tezamen met de ver-
damping boven zee nagenoeg in evenwicht
is met de neerslag boven zee/drijvend ijs.
Het netto vochttransport T, de ijskap op
bedraagt maar 12% van T en lijkt daar-
mee slechts een residu. Toch is dit de enige
bronterm voor de Antarctische ijsmassa.
Uit de gevoeligheidsrun blijken een aantal
zaken. Alle termen worden groter wat bete-
kent dat de hydrologische cyclus intensi-
veert. Van het extra transport vanuit de
randzone wordt het meeste afgevoerd als
neerslag boven open zee/drijvend ijs. Er is
een toename van verdamping/sublimatie
boven zee en drijvend ijs, maar deze toena-
me wordt meer dan gecompenseerd door
de toename in neerslag. Toch groeien T
en T¢ samen meer dan 7'g zodat er uitein-
delijk relatief meer waterdamp naar de ijs-
kap wordt getransporteerd; in de gevoelig-
heidsrun bedraagt 7'y, 19% van T .

Alternatieve gevoeligheidsruns waarbij
alleen de SST is gevari€erd met of zonder
aanpassing van de zeeijsbegrenzing, terwijl
atmosferische forceringen aan de rand
ongewijzigd bleven, bevestigen het beeld
dat het overgrote deel van de toename van
verdamping boven zee weer als neerslag
terugkeert in zee of op het drijvend ijs. De
verklaring hiervoor is dat de waterdamp-
flux ten gevolge van verdamping boven
zee door gebrek aan convectieve condities
in het gebied van de Zuidelijke IJszee nau-
welijks doordringt boven de atmosferische
grenslaag. Alleen als het vocht in de vrije
atmosfeer terechtkomt kan het naar het
continent getransporteerd worden. Zolang
het vocht in de atmosferische grenslaag
blijft gevangen wordt een dergelijk trans-
port verhinderd door de altijd aanwezige
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katabatische winden aan de rand van de ijs-
kap. De conslusie is dan ook dat het extra
vochttransport samenhangend met een
opgelegde temperatuurforcering voorna-
melijk afkomstig is uit de vrije atmosfeer
in de randzone en dat noordelijker streken
van het zuidelijk halfrond en zelfs de
tropen fungeren als voornaamste bronge-
bied van die waterdamp.

CONCLUSIE
Een 10-jaars integratie met het regionale
atmosfeermodel RACMO laat zien dat het
model in staat is om het klimaat van netto
accumulatie in Antarctica realistisch te
representeren. Verder is er in deze integra-
tie geen drift in modelvariabelen gevon-
den en is de modeluitvoer intern consis-
tent. Deze bevindingen geven ons vertrou-
wen om het model te gebruiken voor: i)
het verkrijgen van aanvullende informatie
over de oppervlaktemassabalans van de
antarctische ijskap die niet beschikbaar is
uit metingen omdat deze te schaars zijn,
en ii) het bestuderen van de gevoeligheid
van de massabalans voor klimaatverande-
ringen.

De oppervlaktemassabalans van de ant-
arctische ijskap neemt toe met 30%, ten
gevolge van een externe temperatuurtoe-

name van 2K. De externe temperatuurtoe-
name bestaat uit een temperatuurtoename
aan de rand van het modeldomein, een
verhoging van de zeewatertemperatuur en
een bijbehorende terugtrekking van het
zeeijs. De gevoeligheid van de oppervlak-
temassabalans uit deze studie is groter dan
voorheen werd aangenomen. Dit komt
doordat de toename van waterdamp in de
atmosfeer zorgt voor een terugkoppeling
in het systeem. De temperatuur in de
grenslaag van de atmosfeer boven de
Antarctische ijskap neemt daardoor meer
toe dan de opgelegde forcering van 2 K.
De toename van de oppervlaktemassaba-
lans heeft een effect op de mondiale zee-
spiegel. Wanneer de oppervlaktemassaba-
lans van de Antarctische ijskap met 30%
stijgt zal de zeespiegelstijging voor 1.4
mm per jaar gecompenseerd worden.

Met dank aan Carleen Reijmer voor het
verstrekken van de AWS-data en aan het
personeel van het Alfred Wegener Instituut
en de British Antarctic Survey voor hun
onderhoudswerkzaamheden aan de EPICA
weerstations in Antarctica. Dit onderzoek
is gefinancierd door Aard- en Levens-
wetenschappen (ALW) en de Stichting
Nationale Computerfaciliteiten (NCF) van

LEo KrROON

de Nederlandse Organisatie  voor
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Bij het IMAU is per 1 april jongstleden T
Opsteegh als deeltijdhoogleraar in dienst getreden.
Theo heeft als leeropdracht de Dynamische
Meteorologie, een deelgebied van de meteorologie
waar in Nederland relatief weinig aandacht aan werd
geschonken. Theo zal naast het geven van colleges ook
doctoraalstudenten en promovendi begeleiden. Hij zal
zijn onderwijs vooral richten op de dynamica van de
grote, planetaire, schalen zoals bijvoorbeeld de strato-
sfeer-dynamica en de energiecyclus. Verder liggen nog
colleges over golfvoortplanting en voorspelbaarheid in
het verschiet.

Onze eigen voorzitter C:eert Groen houdt zoveel van
vergaderen dat hij besloten heeft om in de onderne-
mingsraad van het KNMI zitting te nemen. En nog
wel als secretaris, dus de vervelendste klusjes krijgt
hij ook nog eens voor z’n rekening! Geert was naar
eigen zeggen weer toe aan een nieuwe uitdaging, en
die denkt hij hiermee gevonden te hebben. Het
management van het KNMI is dus gewaarschuwd!
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Tussen de bedrijven door vond Geert ook nog de tijd
om een verhaal te publiceren over de verwachtingen
van Koninginnedag en de storm van 28 mei. Beide
verhalen zijn te vinden op de website van de NVBM:
een goede reden om daar eens een kijkje te nemen.

Tenslotte hebben wij met droefenis moeten vernemen
dat ons enige erelid 't op 29 maart is
overleden. Bij de begrafenis was een afvaardiging van
het NVBM-bestuur aanwezig. Met het heengaan van
Herman Bijvoet verliest de vereniging en meteorolo-
gisch Nederland een kleurrijk persoon die erg veel
heeft bijgedragen aan het vakgebied over een lange
reeks van jaren (zie Meteorologica 6, no. 2 1997).
Elders in dit nummer staan een aantal artikelen waar-
in de persoon Bijvoet nog eens uitgebreid in de herin-
nering wordt opgeroepen. Ons medeleven gaat uit
naar zijn nabestaanden. Wij zullen hem missen.
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