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OTENTIELE VORTICITEIT

De interpretatie van het dynamisch gedrag van de atmosfeer in termen van de potenti€le
vorticiteit (bij benadering een behouden grootheid in de atmosfeer) heeft de laatste jaren
een hoge vlucht genomen. Op het KNMI wordt bijvoorbeeld onderzoek gedaan naar het

gedrag van golven in de straalstroom. Het potenti€le vorticiteitsveld geeft daarbij een

Potentiéle vorticiteit 4

scherper beeld op de verschijnselen. Wim Verkley, werkzaam als onderzoeker bij het

KNMI, legt in het hoofdartikel uit waarom, en geeft een historisch overzicht van het

onderzoek naar potentiéle vorticiteit.

NWEERSVERWACHTINGEN

Overstromingen inNoorwegen 11

Onweersverwachtingen blijven
moeilijk 15

Onweersverwachtingen blijven moeilijk. Twee keer binnen enkele dagen in juli ging de

onweersverwachting mis. Het onweer van zondag 9 juli 1995 werd niet verwacht,
terwijl het onweer van de avond van 11 juli wel werd verwacht maar niet kwam. In

Zonnespiegelingen en mist op de

beide gevallen waren zelfs zeer korte termijn verwachtingen (tot enkele uren vooruit)

fout. Hoe kon dit gebeuren? Op bladzijde 15 tot 22 vindt u een analyse.

uys BAaLLoT MEDAILLE 1995

Op 16 juni jongstleden is te Amsterdam de Buys Ballot Medaille uitgereikt aan de

Amerikaanse meteoroloog dr. V. Ramanathan. De Buys Ballot Medaille is een van de

Noordzee A 24
Dubbele zeewind 25
Column van Henk van Dorp 26
Buys Ballot Medaille 1995 28

weinige internationale prijzen in de meteorologie en voor zover bekend de enige

Nederlandse. De Buys Ballot Medaille wordt uitgereikt door de Koninklijke
Nederlandse Academie van Wetenschappen en wel aan “die wetenschapper die in de

Over weer-amateurs, meteorologen en
beunhazen 29

afgelopen 10 jaar het meest heeft bijgedragen tot de ontwikkeling van de meteorologie™.

Op bladzijde 28 vindt U een artikel, geschreven door Cor Schuurmans, waarin de

historie van de Buys Ballot Medaille wordt beschreven.

' ARME ZOMER

van 1995 echter geen uitblinker. Meer hierover op bladzijde 31.

PRiJs ABONNEMENT NMIETEOROLOGICA

In verband met stijgende kosten bij het opmaken, drukken en verzenden van het
blad moeten we de prijs van een nummer in 1996 met één gulden verhogen.
Hierdoor komt de prijs van een abonnement op Meteorologica in 1996 op f 44,-.
Het wordt zeer op prijs gesteld als het abonnementsgeld voor de volgende jaargang
(1996) ons nog dit jaar bereikt. Opzegging van het abonnement dient schriftelijk te
gebeuren voor 15 november a.s. (zie colofon op blz. 35). Het laatste nummer van

1995 zal rond de kerst verschijnen.

De orkaan Luis, links op 6 september 1995, 6.45 UTC en rechts
op 10 september 10.15 UTC. Gezien vanuit GOES 8.

Stichting Educatieve Omroep Teleac

ok dit jaar in Nederland weer een uitzonderlijke warme zomer met veel zonneschijn
en weinig neerslag. In midden Frankrijk, de Alpenlanden en Scandinavie was de zomer

start serie over het weer 29
Weeroverzicht 31
Herstel ozonlaag blijft vit 34
Agenda 34
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Adverteerders:

Wittich en Visser 2
NIMOS 14
Mierij Meteo 23
Bakker 29
Observator 30
Mierij Meteo 36

Grote foto omslag. Cumulonimbus wolk, in april 1995 gefotogra-
feerd door Jacob Kuiper vanaf het dak van het KNMI naar het
westen.

Kleine foto links. Voorbeeld van een potentieel vorticiteitsveld P
op een oppervlak van constante potentiéle temperatuur 6. De
kleuren geven intervallen aan van P-waarden in PVU, en lopen
op van paars (P=2-3) tot geel (P=9-10). Voor de westkust van
Canada is te zien hoe een deel van het gebied met hoge P-
waarden (de stratosfeer) zich afsnoert en een geisoleerde cel
vormt. De figuur is de middelste uit een reeks van drie, die
besproken wordt in het artikel van Verkley.

Kleine foto rechts. Radarbeeld 11 juli 1995, 18.15 UTC van een
zware onweersbui die boven Belgié bleef steken. De kleuren
geven het aantal milimeters neerslag aan. Lichtblauw: 0,1-0,3
mm/uur,.donkerblauw: 0,3-1, roze: 1-3, groen: 3-10, geel: 10-30,
rood: -meer dan 30 mm/uur. (Bron KNMI)
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EEN SCHERPERE KIJK OP DE ATMOSFEER

Potentiéle vorticiteit

Wim Verkley (KNMI)

De meteorologie werd een exacte wetenschap toen men de mechanische
en thermodynamische wetten van de natuurkumde als uitgangspunt koos
bij de studie van de atmosfeer. Hieruit vloeide voort dat een rationele
aanpak van het weersvoorspelprobleem gebaseerd moet zijn op deze
wetten. De eerste weersvoorspelmodellen waaraan dit uitganspunt ten
grondslag lag, waren geformuleerd in termen van luchtmassa’s en dus
Lagrangeaans van aard. De modellen bestonden uit ruimtelijke structuren
die op een bepaalde wijze veranderden in de tijd. Later koos men voor
een benadering in termen van locaal veranderende velden waaraan geen
bepaalde structuur werd opgelegd. Bij deze laatste, Euleriaanse, modellen
was het noodzakelijk om de basisvergelijkingen sterk te vereenvoudigen,
opdat deze met de beschikbare analytische en numerieke methoden
konden worden geintegreerd in de tijd. De uitvinding van de computer
heeft het mogelijk gemaakt dat de vergelijkingen steeds realistischer
konden worden. Dit heeft geleid tot de huidige numerieke weersvoorspel-
modellen. Door het succes van deze Euleriaanse methode zijn de
eerstgenoemde Lagrangeaanse modellen op de achtergrond geraakt. In dit
artikel wil ik proberen aan te tonen dat dit niet terecht is en dat de oudere
Lagrangeaanse aanpak, in een nieuw samenspel met de computer, tot
meer inzicht in de atmosfeer kan leiden.

[ElescHiEDENIS

Het begin van de meteorologie als fysica
van de atmosfeer zou kunnen worden be-
paald op 1904 met het verschijnen van V.
Bjerknes’ artikel ‘Das Problem der
Wettervorhersage, betrachtet vom Stand-
punkte der Mechanik und der Physik’. In
dit artikel wordt gesteld dat het weers-
voorspelprobleem een beginwaarde-
probleem is dat in principe, op basis van
de bekende natuurkundige wetten en ken-
nis van de begintoestand, kan worden op-
gelost. Bjerknes en zijn medewerkers,
later bekend als de ‘Noorse School’, gin-
gen aan de slag om op deze basis het
voorspelprobleem aan te pakken. Zij ko-
zen hierbij voor een Lagrangeaanse bena-
dering, wat inhoudt dat zij modellen
opstelden voor de beweging van lucht-
massa’s. Zij concentreerden zich op struc-
turen zoals scherpe overgangen in de
temperatuur (fronten) en de evolutie daar-
van in de tijd. Een belangrijk resultaat van
hun werk was een theorie over de levens-
cyclus van lage-drukgebieden. Deze theo-
rie was lange tijd het centrale hulpmiddel
bij het maken van weersvoorspellingen.
Hoewel de theorie voor dit doel niet meer

wordt gebruikt, spelen begrippen als
warmte- en koufront nog steeds een be-
langrijke rol in de beschrijving en inter-
pretatie van weerkaarten. Meer informatie
hierover en over het ontstaan van de
Noorse School is te vinden in twee artike-
len van Van Delden en Floor in het herfst-
nummer 1994 van dit blad. Men kan
echter ook kiezen voor een Euleriaanse
beschrijvingswijze. In dit geval worden er
geen luchtmassa’s in hun beweging ge-
volgd, maar wordt de toestand van de
atmosfeer beschreven in termen van vel-
den, zoals het drukveld, en hun locale
verandering in de tijd. In zekere zin is dit
eenvoudiger omdat men met velden werkt
op vaste punten in de ruimte. Bovendien
sluit deze beschrijvingswijze rechtstreeks
aan op de manier waarop informatie over
de atmosfeer wordt verkregen, namelijk in
de vorm van waarnemingen met een vast
observatienetwerk. Om er in de praktijk
mee te kunnen werken, moesten de basis-
vergelijkingen eerst drastisch worden ver-
eenvoudigd. Pioniers hierbij waren
Rossby en Charney. Rossby ontdekte in
1939 dat de beweging van grootschalige
structuren hoger in de atmosfeer heel

redelijk wordt beschreven door een
eenvoudige vergelijking, gebaseerd op
behoud van absolute vorticiteit, de baro-
trope vorticiteitsvergelijking. De gelinea-
riseerde versie van deze vergelijking is
analytisch te integreren in de tijd.
Charney, samen met Fjgrtoft en Von
Neumann, speelde in 1950 een belang-
rijke rol bij het gebruiken van de eerste
beschikbare computers, gebouwd volgens
de principes van Von Neumann, om de
vergelijking van Rossby in zijn volledige
niet-lineaire vorm te integreren. De po-
ging leidde tot de eerste, tamelijk succes-
volle, 24 uurs verwachtingen voor de
stroming op 500 hPa. Hiermee was het
tijdperk van de numerieke weersvoorspel-
ling aangebroken. Sindsdien is deze aan-
pak steeds verder verbeterd, gestimuleerd
door de steeds grotere rekenkracht van de
beschikbare computers. Wie meer wil
weten over het ontstaan van het numerie-
ke weersvoorspellen wordt aangeraden
het artikel te lezen van Wiin-Nielsen uit
1991. We zijn nu in het stadium gekomen
dat numerieke modellen goed in staat zijn
de ontwikkelingen in de atmosfeer na te
bootsen voor perioden korter dan onge-
veer een week. Maar wat betekent dit
voor ons begrip van de atmosfeer?
Feitelijk niets anders dan dat de stelling
van Bjerknes waar is gebleken en dat het
weersvoorspelprobleem inderdaad een
oplosbaar beginwaardeprobleem is. In
zekere zin is hiermee het mysterie van de
atmosfeer gedeeltelijk op de computer
overgegaan en zijn we zelf niet veel wij-
zer geworden. Om met Wigner te spreken,
de computer schijnt het te begrijpen, nu
zouden wij het nog willen begrijpen.

[®JE LAGRANGEAANSE
AANPAK

De wetten van de hydrodynamica be-
schrijven hoe bepaalde eigenschappen van
een kleine hoeveelheid lucht veranderen
in de tijd als deze hoeveelheid lucht - een
luchtdeeltje - in zijn beweging wordt ge-
volgd. Een Lagrangeaanse beschrijving
houdt in dat we deze luchtdeeltjes expli-
ciet in hun beweging volgen. Dit vereist
dat we luchtdeeltjes markeren, van een
etiket voorzien. Zoals gezegd, wordt ken-
nis omtrent de toestand van de atmosfeer
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verkregen door op een groot aantal plaat-
sen de temperatuur, druk, windrichting en
-snelheid en luchtvochtigheid te meten.
Het zou dus handig zijn als we lucht-
deeltjes konden markeren met grootheden
die we rechtstreeks kunnen meten of uit
de metingen kunnen afleiden. Een
grootheid die hiervoor in aanmerking
komt is de specifieke vochtigheid g. Deze
grootheid is materieel behouden - blijft
gelijk als we een luchtdeeltje in zijn be-
weging volgen - tenzij de lucht verzadigd
raakt van waterdamp. De tweede groot-
heid waarmee luchtdeeltjes kunnen wor-
den gemarkeerd, is de potentiéle tempera-
tuur . Bij afwezigheid van diabatische
processen is ook de potenti€le tempera-
tuur, ofwel specifieke entropie, een mate-
rieel behouden grootheid. De mogelijk-
heid om met g en 6 luchtdeeltjes te mar-
keren en te volgen in de tijd werd gesug-
gereerd door Rossby in 1932. Vervolgens
stelden Starr en Neiburger in 1940 voor
om de potentiéle vorticiteit P, zoals die in
1940 in benaderde vorm door Rossby was
ontdekt, als derde label van luchtdeeltjes
te gebruiken. Onder dezelfde voorwaar-
den als zojuist genoemd, is ook deze
grootheid materieel behouden. Het zal
duidelijk zijn dat met de drie velden g, 6
en P luchtdeeltjes eenduidig kunnen wor-
den gekarakteriseerd. Immers, de verge-
lijkingen g=gq,, 6=6, en P=P,, waarbij
4, 6, en P, willekeurige constanten zijn,
definiéren drie oppervlakken, welke als
doorsnede doorgaans een enkel punt
hebben. Uit het feit dat er bepaalde
voorwaarden verbonden zijn aan het
materiéle behoud van g, 8 en P volgt dat
ze als label niet perfect zijn. Ze zijn van
alle denkbare mogelijkheden wel de beste
en voor veranderingen op korte termijn
goed genoeg. Voor de eenvoud zullen we
ons in het vervolg beperken tot Ben P.

E OTENTIELE TEMPERATUUR
De potentiéle temperatuur is de tempera-
tuur die een luchtdeeltje krijgt als het adia-
batisch, dit wil zeggen zonder verandering
van de entropie, wordt samengedrukt tot-
dat het een bepaalde referentiedruk heeft.
Veronderstellend dat de lucht zich als een
ideaal gas gedraagt, luidt de uitdrukking
voor de potenti€le temperatuur:

0 = T(pyp)/p. 1)

In deze formule is T de absolute tempera-
tuur, p de druk, pg de referentiedruk (1000
hPa), R de gasconstante en ¢, de
specificke warmte bij constante druk. De
verhouding R/c;, is gelijk aan 0,29.

In figuur 1a laten we de potenti€le

a
b
0
n
0-318.15K(45°C)
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Figuur 1. (a) Potentiéle temperatuur 6 (in K) als functie van de breedtegraad ¢ en de
hoogte codrdinaat 1. De isolijnen zijn getekend van 275 (linksonder) tot 400 (. boven)
et een confourinterval van 5. (b) Potentiéle vorticiteit P (in PVU). Hier lopen de
isolijnen van 0 (rechts) tot 19 (boven) met een contourinterval van 1. (c) De 318.15K
(45°C) isolijn van 0 (dunne lijn) en de 2 PVU isolijn van P (dikke lijn). Alle drie de
doorsneden zijn langs de 32°W meridiaan en hebben betrekking op de driedaagse
voorspelling van het ECMWF model, gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.

temperatuur zien in een meridionale door-
snede van de atmosfeer. De eenheden zijn
graden Kelvin (K). De horizontale codrdi-
naat is de breedtegraad ¢ in graden,
lopend van +90 (noordpool) naar 0
(evenaar) en de verticale codrdinaat is 7],
een codrdinaat die gerelateerd is aan de.
druk p en loopt van 1 (het aardoppervlak,
waar de druk gelijk is aan de oppervlakte-
druk) tot 0 (de bovenkant van de atmos-

feer, waar de druk gelijk is aan 0).

De meridionale doorsnede loopt langs de
32° W meridiaan en is ontleend aan een
driedaagse voorspelling, gedaan met het
model van het ECMWF (European Centre
for Medium Range Weather Forecasts),
gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.
We zien dat de potentiéle temperatuur in -
het algemeen toeneemt met de hoogte.
We zien ook dat hoger in de atmosfeer de
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isolijnen van @ dichter opeengepakt
liggen.

Een belangrijke stap in de richting van
een Lagrangeaanse beschrijving is om
vlakken van constante 8, ook wel isen-
trope oppervlakken genoemd, te volgen in
de tijd. Hiermee volgen we, onder de ge-
noemde aannamen, een materieel opper-
vlak van luchtdeeltjes. Verandering van
de positie van luchtdeeltjes beperkt zich
tot verplaatsingen binnen een dergelijk
oppervlak. De eerste die meteorologische
velden analyseerde op isentrope opper-
vlakken was Namias, in 1939, zoals is te
lezen in Eliassen’s bijdrage aan het
Namias symposium van 1986. Voor
modellen is een eerste stap in de richting
van een Lagrangeaanse aanpak de vervan-
ging van de verticale cobrdinaten p of 7
door de potentiéle temperatuur 6. De
vergelijkingen voor een dergelijk systeem
werden in 1945 ontwikkeld door Starr, die
deze vergelijkingen quasi-Lagrangeaans
noemde. Uit het voorgaande volgt dat in
dit systeem, bij adiabatische processen, de
beweging horizontaal is. Dit is een be-
langrijke eigenschap die het ons gemak-
kelijker maakt om de resultaten van
numerieke simulaties te interpreteren.

[EZ OTENTIELE VORTICITEIT

In het quasi-Lagrangeaanse systeem met 8
als verticale codrdinaat en onder de
aanname van hydrostatisch evenwicht
luidt de uitdrukking voor de potentiéle
vorticiteit:

P %ﬁ , @)
waarbij

Hierbij is ¢ de relatieve vorticiteit op een
6-vlak, f de planetaire vorticiteit en g de
versnelling van de zwaartekracht. De
grootheid ¢ is omgekeerd evenredig met
de statische stabiliteit. We zien dat &
evenredig is met het drukverschil tussen
twee nabijgelegen 0-vlakken ofwel met de
dikte van de laag die door twee van
dergelijke vlakken wordt begrensd. De
grootheid o geeft dus de verticale afstand
aan tussen de isolijnen van 6 in termen
van de druk: hoe groter ¢, hoe groter de
verticale afstand. Het wordt nu duidelijk
dat het behoud van potentiéle vorticiteit in
wezen behoud van impulsmoment is. Het
drukt uit dat als een kolom lucht tussen
twee 6-vlakken naar een gebied stroomt
waar de afstand tussen deze vlakken gro-

ter is, de absolute vorticiteit {+f moet
toenemen om het impulsmoment gelijk te
laten blijven bij een - als gevolg van
massabehoud - noodzakelijkerwijs dunner
wordende luchtkolom. Men denke hierbij
aan de kunstschaatser die een pirouette
maakt. Bovenstaande uitdrukking voor de
potentiéle vorticiteit is bijna gelijk aan die
van Rossby nit 1940. In 1942 werd door
Ertel een meer algemene uitdrukking
afgeleid, waarvan formule (2) een benade-
ring is.

Voor dezelfde meridionale doorsnede als
in figuur la is in figuur 1b de potentiéle
vorticiteit P te zien. Als eenheid is de PVU
gebruikt, waarbij 1 PVU overeenkomt met
106 m? 51 K kgL, Ook voor de potentiéle
vorticiteit geldt dat deze grootheid in het
algemeen toeneemt met de hoogte. In de
onderste lagen van de atmosfeer is de
waarde vrij klein en bijna uniform, terwijl
de waarde hoger in de atmosfeer sterk
toeneemt met de hoogte. In dit opzicht
hebben @ en P veel met elkaar gemeen.
Reed stelde in 1955 voor om de tropo-
pauze te defini€ren als een vlak van con-
stante potenti€le vorticiteit, met een waarde
in de buurt van waar de grote toename
begint. Op het noordelijk halfrond wordt
hiervoor vaak de waarde 2 PVU genomen.
Deze definitie sluit, gezien de gelijkvormi-
ge verticale structuur van @ en P, goed aan
op de klassieke definitie in termen van C,
maar heeft als voordeel dat het nu, bij
benadering, een materieel oppervlak is. Als
gevolg hiervan krijgen begrippen als de
massaflux van troposfeer naar stratosfeer
een veel duidelijker betekenis. In figuur 1¢
laten we, voor dezelfde doorsnede, de 2
PVU isolijn zien in de vorm van de dikke
lijn. Verder laten we, in de vorm van de
dunne curve, ook de 318.15K (45°C) iso-
lijn van de potentiéle temperatuur zien. De
figuur maakt duidelijk dat er, langs deze

Figuur 2. Potentiéle vorticiteit P op het 0
=318.15K (45°C) opperviak voor de
ééndaagse voorspelling (a), de tweedaag-
se voorspelling (b) en de driedaagse voor-
spelling (c) van het ECMWF model,
gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.
De isolijnen zijn getekend met een con-
tourinterval van 1 PVU, waarbij vanaf 2
PVU de verschillende intervallen met
steeds zwaardere grijstinten zijn gear-
ceerd. De donkere gebieden rechts in de
figuur geven de plaatsen aan waar het
O-viak beneden het aardopperviak ligt. De
dikke getrokken lijn in figuur 2c, door het
geisoleerde celletje met hoge P-waarden
linksonder, markeert de meridiaan
waarlangs de doorsneden in figuur 1 en 3
zijn gemaakt,

meridiaan, twee plaatsen zijn waarbij de
tropopauze relatief laag ligt. Als we de
potenti€le vorticiteit bekijken op het 8=
45°C oppervlak zullen we op de overeen-
komstige plaatsen relatief grote waarden
van P zien. Dit wordt geillustreerd door
figuur 2. Deze figuur laat de door het
ECMWF voorspelde potentiéle vorticiteit
zien op het 45°C oppervlak van de poten-
ti€le temperatuur. De figuren a, b en ¢
corresponderen met voorspellingen van
€én, twee en drie dagen vooruit, geinitia-
liseerd op 8 juni 1995. De meridiaan van
de doorsneden in figuur 1 is met een don-
kere lijn in figuur 2¢ aangegeven. Figuur 2
laat een veelheid aan structuren zien, veel
meer dan we ooit zagen in bijvoorbeeld het
geopotenti€le hoogteveld van het 500 hPa
vlak: golven die op het punt staan te bre-
ken en af te snoeren en geisoleerde cellen
die reeds afgesnoerd zijn. Een voorbeeld
van zo’n geisoleerde structuur is links-
onder in alle figuren 2 te zien. Deze
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structuur, een typisch lage-druk gebied
zoals we later zullen zien, komt overeen
met de meest zuidelijke van de twee plaat-
sen in figuur 1¢ waar de tropopauze relatief
laag ligt. Het volgen van deze en soort-
gelijke structuren heeft werkelijk zin om-
dat het P-veld op een 6-vlak luchtmassa’s
markeert. Met het bekijken van P op 6-
vlakken kijken we inderdaad op een
Lagrangeaanse manier naar de stroming.

ET INVERTEERBAARHEIDS-
PRINCIPE

De studie van potentiéle vorticiteitsvelden
op vlakken van constante potenti€le tem-
peratuur heeft, naast het Lagrangeaanse
karakter zoals hierboven besproken, nog
een ander groot voordeel: het bestaan van

een inverteerbaarheidsprincipe. Dit princi-
pe zegt dat de verdeling van de potentiéle
vorticiteit alle overige dynamische velden
vastlegt als aan de volgende voorwaarden
is voldaan: (1) we weten hoeveel massa
zich onder ieder 6-vlak bevindt, (2) het
verloop van 6 op de onderste en bovenste
rand van de atmosfeer bekend is en (3) de
atmosfeer zich in hydrostatisch en
geostrofisch evenwicht bevindt of in een
meer algemene ‘gebalanceerde’ toestand.
De potentiéle vorticiteit is dus niet alleen
interessant vanwege de Lagrangeaanse
kijk die zij mogelijk maakt, deze
grootheid geeft bovendien maximale in-
formatie over de toestand van de atmos-
feer. De potentié€le vorticiteit combineert
dus twee belangrijke eigenschappen: in de

5 7 p(hPa)
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i o %ﬁﬁgfd"l' 1500
- \ I’m\\\\‘. | 1600
i AN ] 1700
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0
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eerste plaats is het een materieel
behouden grootheid waarmee lucht-
massa’s gevolgd kunnen worden. In de
tweede plaats is het een dynamische
grootheid die maximale informatie geeft
over de toestand van de atmosfeer. De
eerste eigenschap appelleert sterk aan het
menselijk vermogen om structuren te her-
kennen en te volgen in de tijd. De tweede
eigenschap komt tegemoet aan de mense-
lijke behoefte om samenhang te ontdek-
ken tussen verschillende aspecten van een
verschijnsel.

De grote pionier in het op deze manier
gebruiken van de potenti€le vorticiteit
was Kleinschmidt, die in 1950 en 1951
drie artikelen schreef over de opbouw en
het onstaan van cyclonen (lage-druk
gebieden). Een recent pleidooi voor dit
zogenaamde ‘PV-denken’, geillustreerd
aan de hand van oude en moderne voor-
beelden, is het overzichtsartikel uit 1985
van Hoskins, McIntyre en Robertson. Aan
dit artikel ontlenen we figuur 3a, die een
doorsnede laat zien door een cyclonale
wervel. De wervel is circulair symme-
trisch, de horizontale codrdinaat meet de
afstand langs een lijn door het centrum en
de verticale codrdinaat is de druk. De min
of meer horizontaal lopende lijnen zijn
isolijnen van de potenti€le temperatuur,
de overige lijnen zijn isolijnen van de
snelheid; links van het centrum komt de
lucht ‘het papier uit’, rechts ervan gaat de
lucht ‘het papier in’. De dikke lijn is de
tropopauze, die in het centrum van de
wervel relatief laag ligt. In vergelijking
met de situatie waarin de tropopauze
horizontaal loopt, is hier sprake van een
positieve ‘anomalie’ in de potentiéle vor-
ticiteit P: op alle 6-vlakken die de tro-
popauze doorsnijden is de waarde van P
binnen de wervel groter dan erbuiten. Het
gebied waar deze anomalie zich bevindt is
met stippeltjes aangegeven.

Figuur 3a werd berekend door Thorpe in
1985 en vat het drie-dimensionale beeld
samen van een typisch lage-druk gebied

Figuur 3. Potentiéle temperatuur (dikke
lijnen, behalve in (a) waar deze lijnen dun
zijn), snelheid (dunne lijnen) en tropo--
pauze (vette lijn) voor (a) een geidealiseer-
de circulair symmetrische wervel berekend
door Thorpe (1985) en ontleend aan
Hoskins, McIntyre en Robertson (1985)
(hun figuur 15a) (b) de eerder genoemde
meridionale doorsnede van 90° tot 0° (c)
dezelfde doorsnede maar nu van 60° tot
20°. In alle drie de figuren zijn de isolijnen
van 6 getekend met contourinterval 5K,
voor de snelheid is het contourinterval
3msLin (a) en Sms1in (b)en (c).
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in hydrostatisch en geostrofisch even-
wicht. De verschillende meteorologische
velden hangen in een dergelijke wervel
onderling samen. Om dit duidelijk te ma-
ken, stellen we ons in gedachten voor dat
we uitgaan van een situatie waarbij de
tropopauze horizontaal loopt en de stro-
ming in rust is. Het grote verschil in po-
tenti€le vorticiteit P tussen troposfeer en
stratosfeer wordt nu geheel veroorzaakt
door het feit dat de isolijnen van de po-
tenti€le temperatuur in de stratosfeer veel
dichter opeengepakt liggen dan in de tro-
posfeer, als gevolg waarvan o in de
stratosfeer veel kleiner is dan in de
troposfeer. Nu stellen we ons voor dat we
de tropopauze locaal verlagen door deze
door een aantal isolijnen van 6 te halen.
Als we willen dat dit een gebalanceerde
stationaire toestand oplevert, moet er
ogenblikkelijk in een aantal andere velden
iets veranderen. Daar de lucht in de
stratosfeer in het algemeen een lagere
dichtheid heeft dan in de troposfeer, be-
tekent een locaal verlaagde tropopauze
een kleiner gewicht van de totale lucht-
kolom ter plaatse van de verlaging.
Hydrostatisch evenwicht impliceert dan
dat de druk binnen de wervel relatief laag
is in vergelijking met de omgeving. Een
gebied met lage druk kan echter niet blij-
ven bestaan zonder een cyclonaal snel-
heidsveld, als gevolg van geostrofisch
evenwicht. Een verlaagde tropopauze gaat
dus samen met een relatief lage druk en
een cyclonaal snelheidsveld. Omdat in de
potentiéle vorticiteit de factoren ¢ +fen o
doorgaans gelijkelijk bijdragen, impliceert
een grote verandering van P bij de
tropopauze niet alleen een grote veran-
dering van ¢, maar 0ok een grote ver-
andering van {+f, Dit betekent dat de
grootste snelheden optreden in de buurt
van de tropopauze. Gaande van het aard-
oppervlak naar de tropopauze neemt de
snelheid toe, verder naar boven neemt de
snelheid weer af. Voor een circulair sym-
metrische wervel impliceert een met de
hoogte toenemende snelheid dat de tem-
peratuur toeneemt met de afstand tot het
centrum. Dit is het gevolg van de
‘thermische-windrelatie’, een balans-
voorwaarde die kan worden afgeleid door
de geostrofische evenwichtsvoorwaarde te
differentiéren naar de hoogte en gebruik
te maken van hydrostatisch evenwicht. In
de troposfeer is de temperatuur in het
centrum van de wervel dus lager dan
erbuiten, in de stratosfeer is het centrum
juist warmer. Al deze eigenschappen zijn
terug te vinden in figuur 3a, waarbij het
laatstgenoemde effect te zien is aan de
lijnen van constante potenti€le tempera-

tuur die binnen de wervel relatief hoog
lopen in de troposfeer en relatief laag in
de stratosfeer. Voor een locaal verhoogde
tropopauze gelden analoge redeneringen,
waarbij de effecten omgekeerd zijn: een
locaal verhoogde tropopauze geeft een
relatief hoge druk, een anticyclonaal snel-
heidsveld en een relatief hoge troposferi-
sche temperatuur in het centrum van de
wervel. Dit zijn enkele van de onderlinge
samenhangen die het gevolg zijn van het
inverteerbaarheidsprincipe. Het zal duide-
lijk zijn dat het berekenen van verdere
details de nodige (numerieke) inspanning
vereist, maar het bovenstaande geeft een
eerste indruk. Wie meer wil weten over
het inverteerbaarheidsprincipe wordt
verwezen naar het eerder genoemde
overzichtsartikel van Hoskins, McIntyre
en Robertson.

Om te laten zien dat het inverteerbaar-
heidsprincipe en de daarop gebaseerde
structuren zoals de wervel in figuur 3a
relevant zijn voor de atmosfeer laten we in
figuur 3b en 3c nog één keer de eerder ge-
noemde meridionale doorsnede zien. In
beide figuren zijn de dikkere curven iso-
lijnen van de potentiéle temperatuur en de
dunnere curven zijn isolijnen van de zonale
component van de snelheid. De vette curve
is de 2 PVU lijn, ofwel de tropopauze.
Figuur 3b laat de gehele doorsnede zien;
figuur 3c alleen het deel van ¢ = 60° tot ¢
=20°. Met name figuur 3¢ maakt duidelijk
dat de zuidelijkste verlaging van de tropo-
pauze, overeenkomend met de geisoleerde
cel linksonder in figuur 2c, correspondeert
met een cyclonale wervel ofwel een lage-
druk gebied. Net zoals in figuur 3a laten de
figuren 3b en 3c zien dat de grootste snel-
heden zich concentreren rond de tropo-
pauze. Opmerkelijk is ook dat, net zoals in
de geidealiseerde wervel, de door het
ECMWF model beschreven wervel zich
kenmerkt door relatief hoog gelegen iso-
lijnen van @ onder de verlaagde tropopau-
ze. Figaur 3c is in veel opzichten het hart
van dit betoog. De figuur illustreert het
verbazende feit dat een locale verlaging
van de tropopauze een compleet drie-
dimensionaal drukveld, snelheidsveld en
temperatuursveld vastlegt dat we herken-
nen als een lage-druk gebied. De structuur
ervan is bovendien begrijpelijk en berede-
neerbaar aan de hand van eenvoudige
voorbeelden zoals figuur 3a. Het toont aan
hoe het PV-denken leidt tot een inzichte-
lijke beschrijving van de atmosfeer in ter-
men van grootheden zoals de tropopauze.

[=En NIEUWE vISIE
Het beschouwen van de atmosfeer in
termen van potentiéle vorticiteit en poten-

tiéle temperatuur is een visie die lang-
zaam maar zeker geaccepteerd wordt. We
zeiden al dat Namias reeds in 1939 pleitte
voor analyse op 6-vlakken. Het gebruik
van P als basisgrootheid werd al in 1950
door Kleinschmidt gepropageerd. Dat de
acceptatie van deze nieuwe visie zo
langzaam gaat, kan worden toegeschreven
aan de moeilijk uit te bannen (verkeerde)
veronderstelling dat de meteorologische
basisvelden hiervoor onvoldoende
nauwkeurig bekend zijn, en aan de extra
hoeveelheid werk die moet worden verzet
om P op 6-vlakken uit te rekenen (De
mens is een lui schepsel.). Door de meer
geavanceerde data-assimilatie technieken
en de steeds krachtiger wordende
computers hebben deze bezwaren hun
geldigheid verloren.

Een nieuwe visie is alleen een vooruit-
gang als het de oudere visies omvat, en
het de weg opent naar nieuwe vereenvou-
digingen en modellen en daardoor leidt tot
nieuwe inzichten. In het nuvolgende zul-
len we laten zien dat het PV-denken aan
beide voorwaarden voldoet. Om te begin-
nen laten we in de linker kolom van fi-
guur 4 een deel van het P-veld van figuur
2 zien, en in de rechter kolom het over-
eenkomstige 500 hPa geopotentiéle hoog-
teveld Z. In het voorgaande werd gesteld
dat een positieve anomalie in P (lage
tropopauze) overeen komt met een nega-
tieve anomalie in de druk en vice-versa.
Vergelijking van de linker met de rechter
kolom in figuur 4 bevestigt de juistheid
hiervan. In het algemeen is het afleiden
van het geopotentiéle hoogteveld Z uit het
potentiéle vorticiteitsveld P geen eenvou-
dige zaak - een zaak die we daarom aan
de computer overlaten - maar op basis van
het soort samenhangen zoals hierboven
beschreven ontwikkelt men snel een zeke-
re intuitie. Het beste is om beide velden
tegelijk te beschouwen, opdat men ook
een indruk krijgt van de evolutie in de
eerstkomende tijd. Voor dit doel zou men
dan eigenlijk de Montgomery potentiaal
M=gZ+cpT moeten bekijken, een groot-
heid waarvan de geopotentiéle hoogte Z
een eerste indruk geeft. Op een isentroop
oppervlak is de Montgomery potentiaal
M, bij geostrofisch evenwicht, evenredig
met de stroomfunctie. Dit betekent dat de
windsnelheid op een 6-vlak in eerste
benadering parallel loopt aan de isolijnen
van M en dat de afstand tussen de
isolijnen de sterkte van de wind aangeeft.
In die zin vervult de Montgomery
potentiaal M op een 8-vlak dezelfde rol
als de geopotentiéle hoogte Z op een p-
vlak. We zien in figuur 4 dat de isolijnen
van P en Z in het getoonde gebied bij
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Figuur 4. De potentiéle vorticiteit P op het 318.15K (4
en f) voor de ééndaagse (a en d), tweedaagse (b en e) en
1995, 12.00 UTC. Voor de figuren a, b enc geldt dat, net als in figuur 2, de
waarbij de verschillende intervallen met steeds zwaardere grij
met een contourinterval van 4 decameter. De gearceerde gebie

06.00 UTC tot 18.00 UTC groter is dan 1 mm.

benadering parallel lopen. Hieruit volgt
dat in dit gebied de stroming weinig
veranderlijk is. In werkelijkheid gebeurde
er inderdaad niet veel; het
stromingspatroon, bekend als ‘atmosfe-
rische blokkade’, was bijna stationair.
Als men voor het eerst een P-veld op een
6-vlak onder ogen krijgt, is het even

wennen aan de veelheid aan structuren die
men daar in ziet. Na enige tijd valt het
niettemin op dat de isolijnen van P zich
vaak concentreren in een nauwe band (zie
figuur 2 en 4). Deze waarneming sugge-
reert onmiddellijk een vereenvoudiging
van het P-veld op een 6-vlak waarbij alle
ruimtelijke verandering zich concentreert

5°) O-vlak (a, b en c) en de geopotentiéle hoogte Z op het 500 hPa p-vlak (d, e
driedaagse (c en f) voorspelling van het ECMWEF model gemaakt op 8 juni .
isolijnen zijn getekend met contourinterval-1 PVU,
stinten zijn gearceerd. De eenheid in de figuren d, e en fis decameter,
den geven aan waar de totale verwachte neerslag over de periode

in één discontinue overgang of front.
Gegzien het materieel behouden karakter
van P en @ kan dit front met de locale
windsnelheid worden geadvecteerd. Om
het model te sluiten, moet een aanname
worden gemaakt over de verticale
structuur van de atmosfeer. De centrale
rol van 6 suggereert om oppervlakken van
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constante 6 te vervangen door lagen van
constante 6. In het eenvoudigste geval
beschouwen we één laag die de gehele
atmosfeer omvat. De aanname van
geostrofisch evenwicht leidt dan tot de
equivalent barotrope vorticiteits-
vergelijking. De positie van het front legt
het potentiéle vorticiteitsveld vast en deze
vervolgens het snelheidsveld, waarmee
het front kan worden geadvecteerd. Deze
Lagrangeaanse techniek wordt
‘contourdynamica’genoemd. In de afde-
ling Voorspelbaarheidsonderzoek van het
KNMI worden dergelijke modellen onder-
zocht; zie de artikelen van Ambaum en de
schrijver van dit stuk. In figuur 5 laten we
de situatie zien op drie opeenvolgende
dagen uit een numerieke simulatie met dit
model. Het gearceerde gebied rond de
Noordpool komt overeen met hoge (con-
stante) waarden van P, het niet-gearceerde
gebied met lage (constante) waarden. De
figuur laat zien hoe een golf in dit P-front
kan breken en afsnoeren, net zoals dit
waargenomen wordt in figuur 2, links-
boven. Modellen van bovengenoemd type
zouden ondenkbaar zijn geweest zonder
het PV-denken. Toch zijn het juist dit
soort modellen waar we ons werkelijk iets
bij kunnen voorstellen. Hoewel het pre-
cieze verloop van het breken en afsnoeren
door de computer moet worden berekend,
zijn we goed in staat ons een beeld te vor-
men van het gebeuren in ruimte en tijd.
Zoals de onderzoekers van de Noorse
School fronten ontdekten in de opper-
vlaktetemperatuur en op die manier leven
brachten in de tot dan toe saaie grond-
drukkaarten, ZQ hoeft men alleen maar te
kijken naar het P-veld op een 6-vlak om
fronten in'P te zien, waarmee in zekere
zin de stroming in de hogere luchtlagen
tot leven komt - getuige de brekende en

Figuur 5. Het potentiéle vorticiteitsveld P
op drie opeenvolgende dagen (a, b en c)
in een numerieke simulatie met een model
waarin het P-veld stuksgewijs uniform is.
Het gebied met de constante hoge waar-
den van P rondom de Noordpool is gear-
ceerd. Het model beschrijft een atmosfeer
in-hydrostatisch en geostrofisch even-
wicht,.bestaande uit één laag van con-
stante potentiéle temperatuur. De tijds-
evolutie van dit systeem wordt beschreven
door de equivalent barotrope vorticiteits-
vergelijking. Omdat de gehele structuur
van het P-veld'is vervat in-een enkele
discontinue overgang (front), behoeft
alleendit front te worden geadvecteerd.
De figuurlaat zien' hoe in dit eenvoudige
model-breking en afsnoering van het P-
veld kan'optreden. .. - - : i

afsnoerende golven die dan zichtbaar
worden. We hebben gezien dat de aan-
wezigheid van deze fronten aanleiding
geeft tot eenvoudige modellen die met
behulp van de computer kunnen worden
geanalyseerd. In zekere zin zijn deze
modellen te beschouwen als dynamisch
gefundeerde uitbreidingen van de model-
len van de Noorse School. Een groot ver-
schil is echter dat de computer ons nu in
staat stelt de evolutie van deze modellen
in detail te bestuderen en zichtbaar te ma-
ken. De rol van de computer is hierbij
wezenlijk anders dan in de Euleriaanse
modellen van de numerieke weers-
voorspelling. Om te beginnen, wordt er nu
niet meer gewerkt met algemene atmosfe-
rische velden, maar met herkenbare struc-
turen zoals fronten in de potentigle vorti-
citeit. Voorts neemt de computer het niet
geheel van ons over, maar staat ons op
een interactieve manier bij in het begrij-

pen van het gedrag van deze structuren.
Deze nieuwe aanpak leidt er mogelijk toe
dat de rekenkracht van de computer meer
optimaal wordt gecombineerd met het
menselijk vermogen om structuren te her-
kennen en te volgen in de tijd, een vermo-
gen waarin mensen - net zoals de meeste
dieren -~ de computer veruit de baas zijn.
Het belang van een optimale wisselwer-
king tussen ‘mens en machine’ in de toe-
komstige praktijk van het weersvoorspel-
len wordt overtuigend onder woorden
gebracht door MclIntyre (1994) in zijn bij-
drage aan het symposium ter ere van het
vijfenzeventigjarig jubileum van de
Noorse School.

In 1959 verscheen een herdenkingsboek
‘The atmosphere and the sea in motion’,
ter nagedachtenis aan Carl-Gustaf
Rossby, die twee jaar eerder was over-
leden. Het boek begint met een in 1956
geschreven verhandeling van Rossby zelf,
getiteld ‘Current problems in meteoro-
logy’ en eindigt met een aantal bijdragen
gewijd aan het weersvoorspelprobleem.
De eerste van die bijdragen is van Tor
Bergeron, een prominente vertegenwoor-
diger van de Noorse School, met als titel
‘Methods in scientific weather analysis
and forecasting - an outline in the history
of ideas and hints at a program’. Dit zeer
lezenswaardige artikel, hoewel hier en
daar wat abstract en niet altijd opwek-
kend, bevat een historisch overzicht van
de geleidelijke evolutie van de idegen in
de meteorologie. In chronologische volg-
orde somt hij zes verschillende methoden
op om het weer te voorspellen. De vierde
in deze reeks, de kwalitatief praktisch-
fysische methode, is die van de Noorse
School. De vijfde, de kwantitatief theo-
retisch-dynamische methode, is de metho-
de waaruit de huidige numerieke weers-
voorspelmethoden zijn voortgekomen.
Als programma voor de toekomst ziet hij
de ontwikkeling van een zesde methode
die bestaat uit een combinatie van de vier-
de en vijfde methode.

Nu, meer dan dertig jaar later, kunnen we
dit waarmaken. Een gemoderniseerd data-
assimilatiesysteem en krachtige compu-
ters stellen ons in staat moeiteloos en
betrouwbaar velden van potentiéle vortici-
teit op vlakken van constante potentiéle
temperatuur uit te rekenen. We hebben
gezien dat de beschouwing van de atmos-
feer in termen van P op -vlakken
onvermoede structuren zichtbaar maakt
die aanleiding geven tot nieuwe eenvou-
dige modellen. Met de computer zijn we
in staat het gedrag van deze modellen, die
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we kunnen beschouwen als dynamisch
gefundeerde uitbreidingen van de oudere
modellen van de Noorse School, heel
nauwkeurig te onderzoeken. Met de hui-
dige grafische apparatuur zijn we boven-
dien in staat de resultaten ervan aanschou-
welijk te maken. Dit kan leiden tot een
meer optimale wisselwerking tussen
‘mens en machine’ die de weersvoorspel-
ling nieuwe perspectieven biedt.

Een woord van dank komt toe aan
Maureen Tjin, die als stagiare enige tijd
werkzaam was op de afdeling Voorspel-
baarheidsonderzoek van het KNMI. Voor
alle figuren uit dit artikel, waarin poten-
tiéle temperatuur en/of potenti€le vortici-
teit voorkomen, heeft zij de benodigde
programmatuur geschreven, met uitzon-
dering van figuur 3a en figuur 5. Robert
Mureau bedank ik voor de vervaardiging
van figuur 4 en Maarten Ambaum voor
het beschikbaar stellen van de cotrdinaten
van het P-front in figuur 5.
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LANGDURIGE SNEEUWBEDEKKING

Overstromingen in Noorwegen

M.P. Verhoef (Meteo Consult)

Waar Nederland in januari op het nippertje voorbij ging aan een waters-
noodramp, werd Zuid-Noorwegen in de laatste decade van mei en de eerste
van juni geteisterd door ernstige overstromingen. Deze overstromingen
behoorden tot de grootste van deze eeuw. Het weer van de afgelopen maan-
den, wat mede heeft bijgedragen tot deze ramp, wordt hier besproken.

De vraag die bij dit soort gebeurtenissen
steeds naar voren komt is, waarom het
juist op dit tijdstip plaatsvindt. Andere
jaren is het immers “goed” gegaan. Om
een antwoord te kunnen geven op deze
vraag is het noodzakelijk te weten wat er
normaal is voor de winter en het voorjaar.
Daarom wordt eerst ingegaan op de klima-
tologie van de streek Zuid-Noorwegen. Bij
het zoeken naar de oorzaken van de over-
stromingen is natuurlijk de hoeveelheid
neerslag van belang. Echter, omdat er

sprake is van een bergachtig gebied blijft
de neerslag in de vorm van sneeuw liggen
en zijn ook de temperaturen relevant,
Uiteindelijk zal blijken dat het smeltwater
een vrij grote rol speelt bij deze ramp.

LIMATOLOGISCHE
GEGEVENS

In de klimatologische tabel worden ge-
gevens bekeken van de maanden december
tot en met juni. Deze maanden worden la-
ter vergeleken met de opgetreden situatie.

Als leidraad voor de klimatologische be-
schouwing zijn de stations Oslo, Stavanger
en Trondheim gekozen. Hierbij moet gelet
worden op het feit dat geen van deze sta-
tions in de bergen liggen. Toch geven de
klimatologische waarden in vergelijk met
de observaties genoeg informatie, hetgeen
kan leiden tot een verklaring voor de ex-
treem grote hoeveelheden water in Zuid-
Noorwegen.

In de klimaat-typen uit de indeling van
Koppen heeft Oslo een Dfb klimaat. Dit
houdt in dat er sprake is van een sneeuw-
bos klimaat, zonder uitgesproken droge
tijd en met warme zomers. Voor het D-
klimaat geldt dat de koudste maand een
gemiddelde temperatuur heeft van <-3°C
terwijl de warmste maand een gemiddelde
temperatuur heeft van >+10°C. De b,
warme zomer, houdt in dat de gemiddelde
temperatuur lager is dan 22°C maar ten
minste 4 maanden met een gemiddelde
temperatuur van >+10°C. Stavanger is
ingedeeld in de categorie Cfb, een warm
gematigd regen klimaat, zonder droge
periode en met een warme zomer.
Trondheim zit weer in een andere klasse
en heeft een Dfc klimaat. Het verschil met
Oslo is daarmee dat Trondheim een koele

11
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Plaats: Oslo 59°56°’N/10°44°E

december  januari  februari maart april mei juni
Gemiddelde dagtemperatuur °C -2,0 -4,7 -4.0 -0,5 4.8 10,7 14,7
Gemiddelde neerslagsom in de maand mm 63 49 35 26 44 44 71
Aantal dagen met neerslag > 0.1 mm 17 15 13 9 11 10 13
Plaats: Stavanger 58°57°N/5°44°E
Gemiddelde dagtemperatuur °C 3.1 1,0 0,6 2,9 6,0 10,2 12,7
Gemiddelde neerslagsom in de maand mm 126 93 56 45 70 49 84
Aantal dagen met neerslag > 0.1 mm 21 19 15 15 17 13 16
Plaats: Trondheim 63°25°N/10°27°E
Gemiddelde dagtemperatuur °C -1,3 -3,8 -3,1 -0,5 3,6 8,3 11,8
Gemiddelde neerslagsom in de maand mm 79 71 71 70 63 47 64
Aantal dagen met neerslag > 0.1 mm 17 16 15 16 17 15 18

Klimaatgegevens uit “Handbuch ausgewdhlter Klimastationen der Erde”

zomer heeft. De ¢ geeft opnieuw aan dat maal 3 maanden sprake van een gemid- Trondheim januari als koudste maand
de gemiddelde temperatuur in de zomer delde temperatuur van >+10°C, hebben. Voor Stavanger is dat februari.
beneden 22°C blijft, echter is hier maxi- Uit de tabellen volgt dat Oslo en Van de drie stations is Oslo klimatolo-

Figuur 1. NOOA-foto (kanaal 2; zichtbaar licht) 27 februari
1995, 12.34 GMT. 1995, 12.23 GMT.

12
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gisch gezien het droogst en Stavanger het
natst. De verschillen tussen deze twee sta-
tions zijn vrij groot doch te verklaren uit
het feit dat bij de meest voorkomende
stroming, met name in de winterperiode,
(Oslo NNO, Stavanger Z) Oslo achter het
“heuvelland” van Zweden ligt en
Stavanger een aanvoer van zee heeft.

|B] E OBSERVATIES

Ook bij de observaties is reeds begonnen
met de maand december. De reden hier-
van is dat een groot deel van Zuid-
Noorwegen bergland is. Het is daarom
goed mogelijk dat neerslag die al in de-
cember, in de vorm van sneeuw, is geva-
len pas laat in het voorjaar als smeltwater
naar de Noordzee en de Atlantische
Oceaan stroomt.

Uit observaties blijkt dat de afgelopen
winter een relatief vrij zachte winter voor
Nederland was. Er is nanwelijks sprake
geweest van vorstperioden. Deze vorst-
perioden hangen samen met hoge druk
boven Scandinavié. Door het feit dat er
boven Scandinavié nauwelijks opbouw
van hoge druk was, hadden depressies vrij
spel. De voornaamste windrichting hierbij
was voor Scandinavié west tot noordwest.
Als de fronten van de depressies, met
regen aan de kust en sneeuw in de bergen,
gepasseerd waren werd koude en onstabie-
le lucht aangevoerd met als gevolg pittige
buien en, in de bergen, opnieuw sneeuw.

Aantal dagen met neerslag Oslo

Figuren 1 en 2 zijn satellietbeelden en ge-
ven een fronten-passage te zien, gevolgd
door buien van de oceaan. Dit patroon is
kenmerkend geweest voor de winter-
periode en grote delen van het voorjaar.
Uit de observaties blijkt dat Stavanger en
Trondheim in de winterperiode hogere
temperaturen rapporteerden dan de nor-
male waarden voor die tijdvakken. Deze
maanden waren tussen de 1°C en 3°C te
warm. Oslo gaf ongeveer normale waar-
den (zie figuur 3). Dit station ligt, voor de
baan die de meeste depressies in die peri-
ode volgden, achter de Noorse bergen.
Deze afwijkingen van de normale waar-
den zijn voor het probleem, de overstro-
mingen, echter niet van belang. De
depressies en de daaruit volgende neer-
slag in die periode zijn dat wel. Uit de
neerslag-gegevens volgt dat met name
Stavanger en Oslo in de laatste maand van
1994 en eerste drie maanden van 1995
veel meer neerslag hadden dan normaal is
voor die perioden (Stavanger 638 mm
tegen 320 mm normaal en Oslo 347 mm
tegen 173 mm normaal). Er is in 4 maan-
den tijd dus ongeveer twee maal zoveel
neerslag gevallen, In Oslo viel in de win-
termaanden de meeste neerslag in de
vorm van sneeuw. De neerslag die in de
andere laaglandstations, Stavanger (85
m), en Trondheim (133 m) nog in de
vorm van regen viel, viel in de bergen
hoofdzakelijk in de vorm van sneeuw.

Daggemiddelde Temperatuur Oslo

Dit alles is nog steeds geen reden tot grote
ongerustheid en komt wel vaker op deze
schaal voor. De ontwikkelingen van het
weer in het voorjaar dreven het waterpeil
in riviertjes en meren echter steeds verder
in de gevaarlijk zone.
De maanden april en mei gaven geen ex-
treme neerslag te zien, maar de tempera-
turen bleven in die periode behoorlijk
achter (zie figuur 3). In Oslo was het bijna
2°C te koud (gedurende 2 maanden!).
Stavanger en Trondheim bleven in die
periode ongeveer 1°C achter bij de nor-
male waarden. Het gevolg hiervan was
dat de sneeuw in de bergen in veel gerin-
gere mate wegdooide dan normaal. De
laatste decade van mei bracht hier veran-
dering in. De temperaturen kwamen in die
periode tussen 2.0°C en 4.6°C boven de
normale waarde uit. De oorzaak hiervan
was een gebied van lage druk boven de
Noordzee met als gevolg aanvoer van
warme lucht uit Oost-Europa. (Oost-
Europa had in die periode ongewoon hoge
temperaturen.) Deze stijging van tempe-
ratuur in Scandinavié deed de nog
aanwezige sneeuw in ras tempo smelten
terwijl de neerslag voor Oslo, Stavanger
en Trondheim gemiddeld boven normaal
nit kwam. In Oslo viel in de laatste deca-
de van mei raim 50mm regen.
Samengevat was de situatie eind mei dus
als volgt:
1. Door extreme hoeveelheden neerslag
in de winter en het vroege
voorjaar werd een grote

=

sneeuwreserve in de bergen
opgebouwd.
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9 JULI EN 11 JULI 1995

Onweersverwachtingen blijven moeilijk

Aarnout van Delden (IMAU)

Twee keer binnen enkele dagen ging de onweersverwachting mis. Het
onweer van zondag 9 juli 1995 werd niet verwacht, terwijl het onweer
van de avond van 11 juli wel werd verwacht maar niet kwam. In beide
gevallen waren zelfs zeer korte termijn verwachtingen (tot enkele uren
vooruit) fout. Hoe kon dit gebeuren? Dit artikel werpt hier enig licht op.

ET GEVAL 8/9 JuLl 1995
Het weerbericht op de voorpagina van het
NRC Handelsblad van zaterdag 8 juli
Iuidde:

Tropisch warm

Vannacht plaatselijk enkele mistbanken.
Overdag vrij zonnig, droog en warm.
Maximum temperaturen van 27 tot 33
graden, aan zee iets koeler. Meest matige
oostelijke wind.

Deze verwachting klopte voor het zuid-
oosten van het land, waar het op zondag 9

juli inderdaad tropisch warm was. Echter,
voor het westen en vooral het noorden van
het land was dit een zeer slechte verwach-
ting. In de nacht van zaterdag 8 juli op
zondag 9 juli ontstonden zware onweers-
buien langs de Noordzee kust van Belgié
en zuidwest Nederland. In Oostende werd
‘s nachts 7 mm neerslag geregistreerd.
Boven het westen van Nederland werden
tussen 8 juli, 18 UTC en 9 juli, 6 UTC nog
grotere neerslaghoeveelheden gemeten met
als topper 30 mm op vliegveld
Valkenburg. De onweersbuien kwamen in
Nederland niet verder naar het oosten dan
de provincie Utrecht. Overdag trokken de

it

1585 \‘
1424 —
\—28 ~.

Figuur 1. 500 hPa hoogte-analyse (interval 25 m, dikke lijn: 5800 m)

van 8 juli 1995 12 UTC. Langs de grijze lijn van Santander naar
Kopenhagen wordt later in dit artikel een verticale doorsnede van de
wind gemaakt. In de plotjes staat links de 850 hPa temperatuur (°C);

linksboven de 500 hPa temperatuur; linksonder het dauwwpunt op 500

hPa; rechis staat de tropopausehoogte (hPa); en rechtsboven staat
de hoogte van het 500 hPa-vlak in tientallen meters.

buien naar het noorden. De verwachting
was op dat moment dat ze in de loop van
de dag weg zouden trekken en dat het als-
nog in het hele land zonnig en warm zou
worden. Dit gebeurde echter niet. In delen
van Noord-Holland, Friesland en
Groningen en op de Waddeneilanden is het
praktisch de hele zondag bewolkt en
regenachtig gebleven. Het weerstation op
Terschelling registreerde op 9 juli 85 mm
neerslag! In Leeuwarden werd tussen 6
UTC en 18 UTC op 9 juli 17 mm neerslag
gemeten. De temperatuur kwam daar niet
hoger dan 20,3 °C, terwijl het in Maastricht
32,3 °C werd.

Het onweer werd niet verwacht en toen
het er eenmaal was, werden de treksnel-
heid en richting niet goed ingeschat. Hoe
kon de weersverwachting zo uit de hand
lopen? Het antwoord hierop moet worden
gezocht in een trog in de bovenlucht.
Deze hoogtetrog bevond zich op 8 juli 12
UTC boven Frankrijk (figuur 1).

Dichtbij het aardoppervlak was van dit -
weersysteem weinig of niets te merken
(zie figuur 2). Wel was er het gebruikelij-
ke thermische laag boven Spanje met een
zwakke uitloper boven midden Frankrijk. .
We zullen zien dat dit systeem niets te ma-
ken had met het systeem in de bovenlucht.

Op 500 hPa is de trog in zowel het hoogte-
veld als het windveld te herkennen (figuur
1). Op 400 hPa (figuur 3) is de trog te her-
kennen als een gebied met lagere tempera-
turen. Hoe dit gebied met lagere tempe-
raturen in stand wordt gehouden is niet
duidelijk. Een mogelijke oorzaak is adia-
batische koeling door grootchalige op-
waartse beweging waarmee de trog ver-
moedelijk gepaard gaat. In het tempera-
tuurveld in de onderste helft van de tro-
posfeer is de trog echter niet terug te
vinden. Wel is het in de lagere troposfeer
onder de trog relatief droog (figuur 4).
Vandaar de schaarse bewolking boven
Frankrijk (figuur 5). De droge lucht op
700 hPa lijkt (vergelijk figuur 3 en figuur
4) gekoppeld aan de trog in de bovenlucht.
Over de locatie van het ontstaan van deze
trog en de reden hiervan kan met de be-
schikbare gegevens niets met zekerheid
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gezegd worden. Ten zuiden en westen van
de kern van een grootschalige trog (of
koude put) boven de Atlantische Oceaan,
voor de kust van west Europa, ontstaan
voortdurend kleinere trogjes (ook wel
“randstoringen” genoemd), die vervolgens
met de stroming mee bewegen en boven
het zomers relatief warme continent
terecht komen. Dit geeft direct aanleiding
tot drukdaling boven het continent, bij
voorkeur boven zuidwest Frankrijk en het
Iberisch schiereiland, alwaar al vaak een
thermisch laag aanwezig is. Hierdoor ont-
staat een lagedrukgebied dat in Nederland
wordt aangeduid met de term “onweers-
laag” en in Engeland “thundery low”
wordt genoemd. Op 8 juli gebeurde er bij
het aardoppervlak echter niets toen de
trog in de bovenlucht boven het continent
(Zuidwest-Frankrijk) aankwam. Het sys-
teem in de bovenlucht trok verder in
noordoostelijke richting en bereikte in de
nacht van 8 op 9 juli Belgié (zie figuur 6
en figuur 7).

De trog werd op 8 juli door het KNMI-
HIRLAM model opgemerkt. De bereke-
ning op 8 juli met dit model gaf aan dat er
in de vroege ochtend van 9 juli enige rela-
tief lichte neerslag in Nederland zou val-
len. De neerslag zou om 12 uur verdwe-
nen zijn. Toch zou de atmosfeer boven
Nederland volgens het model potentieel
zeer onstabiel blijven. Dat het model des-
ondanks geen zware convectieve neerslag
voorspelde hangt samen met onvolkomen-
heden in het parameterisatieschema voor
convectie (het zogenaamde Kuo-schema).
Het voert te ver om hierop in dit artikel in
te gaan.
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Uit de analyse van de 850 hPa tempera-
tuur (figuur 7) en de analyse van het
dauwpunt op 700 hPa (figuur 8) blijkt
duidelijk dat de onderste helft van de tro-
posfeer nauwelijks reageert op de veran-
deringen in de bovenste helft van de tro-
posfeer. De tong met droge lucht boven
Frankrijk is op 9 juli, 00 UTC misschien
iets vochtiger geworden, maar heeft zich
niet samen met de trog verplaatst naar het
noordoosten. Eerder lijkt het gebied met
vochtige lucht boven onder andere
Nederland wat naar het westen te zijn
opgedrongen. Ook bij het aardoppervlak
gebeurt vrijwel niets (vergelijk figuur 2

achtsten).

met figuur 9). Het thermische laag,
inclusief de eerder genoemde uitloper
boven Frankrijk heeft zich iets verplaatst
naar het noorden, terwijl het
hogedrukgebied boven de Noordzee op
zijn plek is gebleven en zelfs in kracht is
toegenomen. Dit is niet bepaald een
kenmerkende synoptische situatie voor
het ontstaan van onweer.,

Boven Belgié, Nederland en West-
Duitsland was de lagere troposfeer zeer
vochtig en relatief warm (zie figuur 7).
Toen de hoogtetrog boven dit gebied te-
recht kwam, waren alle ingrediénten voor
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Figuur 3. Analyse 400 hPa temperatuur (dunne lijn; interval 1°C)
en 850 hPa temperatuur (interval 2°C), 8 juli 1995, 12 UTC.

Figuur 4. Dauwpunt op 700 hPa (8 juli 1995, 12 UTC) (interval
2°C; dikke lijn: 0°C).
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(Bron: Dundee University)

diepe cumulus convectie (lucht met een
hoge equivalente potentiéle temperatuur in
de lagere troposfeer, koude lucht in de ho-
gere troposfeer en enige forcering van op-
waartse beweging door differenti€le advec-
tie van vorticiteit) aanwezig, Om 00 UTC,
9 juli 1995 was dit het geval langs een lijn
vanaf zuidoost Engeland tot aan de Alpen.
Langs deze lijn ontstonden boven de
Noordzee en west Belgi&, boven de zuide-
lijke Ardennen en boven de Vogezen
inderdaad onweerswolken (zie figuur 10).

De onweerswolken boven de Ardennen en
de Vogezen waren op zondag overdag

Figuur 5. NOAA-foto in kanaal 4, 8 juli 1995, 12:29 UTC.

W

Figuur 6. 500 hPa analyse van 9 juli 1995, 00 UTC (interval 25

m; dikke lijn: 5800 m). Voor definitie plotjes, zie figuur 1.

grotendeels verdwenen (zie figuur 11).
Terwijl de trog in de bovenlucht zich
overdag vanaf de Duitse Bocht tot aan de
Alpen uitstrekte (zie figuur 12), en enigs-
zins aan oplossing onderhevig was (zie
ook de vertikale doorsnedes in figuur 13),
bleef alleen boven noord Nederland en de
Duitse Bocht de gehele zondag bewolking
met neerslag aanwezig.

De hier beschreven ontwikkelingen op 8
en 9 juli zijn, zelfs achteraf, moeilijk te
verklaren. Het is niet duidelijk waarom de
trog in de bovenlucht op 8 juli overdag zo
weinig vat had op de lucht beneden het

700 hPa niveau. Waarschijnlijk was de
droogte van de lucht boven Frankrijk de
voornaamste reden voor het niet ontstaan
van onweersbuien aldaar, terwijl de zeer
vochtige lucht boven Nederland en Belgié
daar wel aanleiding toe gaf. Verder kan
een rol hebben gespeeld bij het ontstaan
van de buien, de uitbreiding naar beneden
van de koude kern van de bovenlucht trog
tussen 8 juli 12 UTC en 9 juli 00 UTC.
Dit is te zien in figuur 14. Hierin wordt de
analyse van de temperatuur op 700 hPa
getoond. Het is duidelijk dat de koude
kern van de trog zich tussen de boven-
genoemde twee tijdstippen heeft nitge-

oy

Figuur 7. Analyse radiosondes van 9 juli 1995, 00 UTC; 400
hPa temperatuur (dunne lijn) (interval 1°C); 850 hPa
temperatuur (interval 2°C).

Figuur 8. Analyse radiosondes van 9 juli 1995, 00 UTC;
dauwpunt op 700 hPa (interval 2°C; dikke lijn: 0°C).
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Figuur 9. Grondweerkaart van 9 juli 1995, 06 UTC. Getrokken
lijnen zijn isobaren. In de plotjes staat linksboven de

2:24 UTC.

temperatuur (°C), linksonder het dauwpunt (°C), rechtsboven de
luchtdruk (hPa-1000) en in het vierkantje (geeft de positie van
het station aan) de bewolkingsgraad (in achtsten).

breid naar het 700 hPa vlak. Vooral boven
de Benelux en noordwest Frankrijk werd
het op 700 hPa ruim een graad kouder.
Uit figuur 1 en figuur 6 blijkt dat de
temperatuur op 850 hPa juist met on-
geveer 2°C was toegenomen. Hierdoor
nam de potentiéle onstabiliteit in de laag
waar het al zeer vochtig was toe. Uit de
radiosondewaarneming van De Bilt van 9

juli 00 UTC (figuur 15) blijkt dat vooral
de luchtlaag tussen 500 m en 4000 m po-
tentieel zeer onstabiel is.

McNulty (1995) (zie Wea.Forecasting,
10, 187-202) noemt drie voorwaarden
voor het onstaan van onweersbuien, Dat
zijn potenti€le statische onstabiliteit, vol-
doende vocht en een bron van optilling.
Aan de eerste twee voorwaarden werd op
9 juli 1995 boven Nederland ruimschoots
voldaan. De bron van optilling (nodig om
de vochtige lucht in de onderste niveau’s
naar het condensatie niveau te krijgen)
moet de relatief zwakke golf in de boven-
lucht zijn geweest. Er was dus genoeg
aanleiding om te veronderstellen dat er
flinke buien zouden onstaan. Dat het con-
vectieve systeem juist boven het noorden
van Nederland een heel etmaal bleef
hangen, waardoor er op bijvoorbeeld op
Terschelling in één dag meer dan de totale
normale maandsom aan neerslag werd ge-
registreerd, kan samenhangen met het
convergeren van vochtflux in dit gebied in
een diepe laag in de troposfeer, Dit is dui-
delijk te zien in figuur 16. Een analyse
van de totale vochtfluxconvergentie in de

Figuur 11. NOAA-foto in kanaal 4, 9 juli
1995, 12:18 UTC.

Figuur 10. NOAA-foto in kanaal 4, 9 juli 1995,

luchtlaag tussen 925 hPa en 500 hPa op 9
juli, 00 UTC, wordt in deze figuur ge-
toond. Duidelijk is te zien dat zich op de
Noordzee juist ten noorden en westen van
Nederland een gebied met hoge vocht-
fluxconvergentie bevindt.

s ET GEVAL 11/12 guL1 1995
Op de nadering van opnicuw een randsto-
ring in de bovenlucht vanuit het zuidwes-
ten ontstond in de middag van 11 juli bo-
ven Belgi€, Duitsland en noord Frankrijk
een groot en intens onweerscomplex (zie
figuur 17). De verwachting was dat dit on-
weer met de heersende stroming, die welis-
waar zwak was (de radiosonde meting van
De Bilt van 11 juli, 18 UTC, gaf aan dat de
windsnelheid tot 10 km hoogte niet boven
de 10 m/s uitkwam), geleidelijk naar
Nederland zou komen. Volgens de metin-
gen van de windprofiler bij de meetmast
van Cabauw (zie figuur 18) draaide de
wind tussen 3000 m en 5000 m boven het
aardoppervlak omstreeks 15 UTC van oost
naar zuidwest. Beneden de 2000 m nam de
wind uit het oosten in snelheid toe.
Hiermee werd warme vochtige lucht in de
richting van de onweersbui gevoerd. In de
avond werd op grond van de radarbeelden,
die net over de zuidelijke grens van
Nederland een indrukwekkend neerslag-
gebied te zien gaven (zie de figuur op de
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Figuur 12. 9 juli 1995 12 UTC. 500 hPa hoogte-analyse (interval
25 m, dikke lijn: 5800 m). Voor definitie plotjes zie figuur 1.

omslag van dit nummer), verwacht dat het in de loop van de avond
in het zuiden van het land en later ook in het midden en noorden
flink zou gaan onweren. In De Bilt verdween de zon al om 15:00
UTC achter de cirruskappen van het onweerscomplex boven
Belgié. Vanaf 17:30 UTC draaide de windrichting in de onderste
750 m boven Cabauw van oost naar zuidwest. Dit was waarschijn-
lijk het gevolg van de koele uitstroom van de onweersbui, de zoge-
naamde “outflow”, die ontstaat doordat een deel van de neerslag in
de lucht verdampt waardoor de lucht afkoelt en daardoor gaat zak-
ken en boven het aardoppervlak naar alle kanten uitstroomt. Er
gebeurde vervolgens weinig in Nederland. Het onweer bereikte
alleen Zeeland en de grensstreek van Noord-Brabant en loste
daarna op. In figuur 18 zien we dat de wind op 2000 m tot 5000 m
boven Cabauw om 21 UTC weer uit het zuidoosten tot oosten ging
waaien. Op de Meteosatfoto van de volgende ochtend (figuur 19)
zien we dat de restanten van de opgeloste onweersbui niet verder
zijn gekomen dat het midden van het land.

In dit geval is het gemakkelijker om een verklaring te geven van
de onverwachte ontwikkelingen. Daarmee is nict gezegd dat de
ontwikkelingen gemakkelijk te voorzien waren geweest. De be-
schikbare waarnemingen in de avond van 11 juli en de berekening
met het HIRLAM-model lieten geen andere verwachting toe dan
dat het front met veel neerslag zou overtrekken. Op 12 juli 00
UTC, echter, was er op 500 hPa niet of nauwelijks nog sprake van
een sturende stroming (figuur 20). De bui kon zich dus niet in
noordoostelijke richting voortplanten. De trog, die op 500 hPa dui-
delijk in het hoogtelijnenpatroon en in het windveld te herkennen
is, was tot stilstand gekomen boven zuid Nederland. Tegelijkertijd
werd er warme lucht in de hogere luchtlagen aangevoerd (figuur
21). Hierdoor nam de statische stabiliteit sterk toe waardoor de
convectie werd onderdrukt. Verder werd er onder invloed van de
warmteadvectie een rug gevormd op grote hoogte (figuur 22) die
zich langzaam naar beneden uitbreidde. Hierdoor viel de sturende
stroming voor de bui boven Nederland geheel weg.

ONCLUSIES .
De meteorologen die dienst hadden op 9 en 11 juli hebben het niet
gemakkelijk gehad. De neerslag op 9 juli had op 8 juli wellicht
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Figuur 13. Vertikale doorsnede langs de lijn Santander-
Kopenhagen (zie figuur 1) van de windsnelheid (m/s) loodrecht
op het vilak van de doorsnede. De windsnelheid is positief als de
windvector, kijkend in de richting Santander-Kopenhagen, naar
rechts gericht is. (a) 8 juli, 12 UTC; (b) 9 juli, 00 UTC; (c) 9 juli,
12 UTC. Langs de linker vertikale as staat de hoogte aangegeven
in hPa; langs de rechter vertikale as staat de hoogte aangegeven
in km.
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verwacht kunnen worden, maar dat het in
het noorden van het land overdag nog zo
lang bewolkt zou blijven waarbij grote
hoeveelheden neerslag zouden worden ge-
registreerd bij een luchtdruk bij het aard-
oppervlak ruim boven de 1020 hPa (een
zeldzame combinatie) was nauwelijks te
voorzien. Het voorzien van het uitblijven
van neerslag op 11 juli was evenzeer een
moeilijke opgave. Het front had ook 100
tot 200 km verder naar het noordoosten tot
stilstand kunnen komen (zoals het
HIRLAM-model aangaf). Het oplossend
vermogen van het bovenlucht-waar-
nemingsnetwerk is onvoldoende om dit
soort verschillen te kunnen zien. Een net-
werk van windprofilers zou wat dit betreft
een uitkomst bieden. Zo’n netwerk zal er

wel komen, doch pas in de volgende ecuw.
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Figuur 15. Radiosonde waarnemingen van De Bilt (9 juli 1995, 00 UTC). Schuine
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Figuur 14. Analyse van de 700 hPa
temperatuur (interval 1°C) op 8 juli 1995,
12 UTC (boven), en op 9 juli 1995, 00
UTC (onder).

t“ 0

Figuur 16. Vochtfluxdivergentie in de luchtlaag tussen 925 hPa en 500 hPa op 9 juli
1992, 00 UTC, berekend uit de radiosondewaarnemingen. Contour interval is 5 x10-11
kg m3 571, Vette isolijnen geven negatieve waarden aan, met andere woorden gebieden
waar er vochtfluxconvergentie optreedt. In het grijze gebied boven de Noordzee is de
vochifluxconvergentie groter dan 25x10--11 kg m-3 s-1.
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Figuur 17. Metosatfoto (zichtbaar lichtkanaal), 11 juli 1995, Figuur 19. Metosatfoto (infra roodkanaal), 12 juli 1995, 6:30

15:30 UTC (bron: University of Edinburg). UTC (bron: University of Edinburg).
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Figuur 18. Het gedrag van de wind tussen 500 m en 5000 m op 11 juli 1992 als functie van de tijd, gemeten met de “windprofiler”
van het KNMI op het meetterrein van Cabauw (midden Nederland).
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Figuur 20. 500 hPa hoogte-analyse (interval 25 m, dikke lijn.:
5800 m) van (a) 11 juli 1995 12 UTC; (b) 12 juli 1995 00 UTC;
(c) 12 juli 1995 12 UTC. In de plotjes staat links de 850 hPa
temperatuuy (°C); linksboven de 500 hPa temperatuur; links-
onder het dauwpunt op 500 hPa; rechts staat de tropopauze-
hoogte (hPa); en rechtsboven staar de hoogte van het 500 hPa-
viak in tientallen meters.
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A Figuur 22. Hoogte 250 hPa-vlak (contour interval 25 m). 12
Juli 1995, 00 UTC.

< Figuur 21. Analyse 400 hPa temperatuur (dunne lijn; interval
1°C) en 850 hPa temperatuur (interval 2°C), 12 juli 1995, 00
UTC.
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“Aha, zijn jullie degene van die witte paaltjes langs de weg!”

Een opmerking die we vaak horen bij Mierij Meteo. “Inderdaad”,
zeggen wij dan, “dat zijn de door ons geleverde en onderhouden
weerhutten van het Gladheid Meld Systeem (GMS) van Rijkswater-
staat”. Een systeem dat al weer 3 jaar operationeel is en met
resultaten die er mogen zijn! Na een startperiode van 1982-1987
betekende de participatie in het GMS een sprong voorwaarts voor
Mierij Meteo en een doorbraak op de markt van de professionele
gecertificeerde meteo apparatuur. Want met een bewezen stuk kennis
en kwaliteit heb je een referentie in handen waarmee je ergens anders
een stuk makkelijker binnenkomt. Zo leverde Mierij onder andere het
Vlaamse en Antwerpse deel van het Belgische milieu net. Zeg maar de
Belgische versie van het RIVM net. Ook het Nederlandse meteo net
langs de gehele kust en het IJsselmeer leverden wij en onderhouden ,
wij sedert 1989. Gaspaal

Dit jaar is Mierij druk bezig geweest met een “Taylor made” meteo data distributie en presentatie
systeem voor een groot chemie concern te Pernis. Daarnaast presenteerden wij ons voor het
eerst op de Meteo Hydex Exposition te Genéve alwaar wij in onze stand de complimenten van
het WMO bestuur in ontvangst mochten nemen. Een zeer spannende ervaring, want naast het
standaard assortiment presenteerden wij onze nieuwste ontwikkelingen op het gebied van
meteorologische sensoren, zoals een zeer nauwkeurige regenmeter en een statische
windsensor. Deze statische windsensor werd in samenwerking met de TU Delft ontwikkeld en
het traject beslaat inmiddels zo’n 5 jaar. Als klein bedrijf is het uitvoeren van een dergelijke
innovatie een hele stap met daaraan verbonden de nodige risico’s.

Toch kijkt Mierij Meteo vooruit en heeft de
sprong gewaagd naar een nieuw pand met
daarin een geschikte ruimte voor de wind-
tunnel. Hiervoor hopen wij in 1996 een
Europees certificaat te verkrijgen.
Vooruitlopend is door een onafhankelijk
instituut een vergelijkend onderzoek gehou-
den, middels een ringvergelijking met
behulp van een referentie instrument, naar
de prestaties van Europese windtunnels.
Tot onze grote vreugde is de keuze van het
referentie instrument gevallen op een van

~ ~ de sensoren van Mierij en fungeert deze nu
Statische windsensor als Nederlandse substandaard.

Als leverancier van meteorologische instrumenten hecht Mierij grote waarde aan een goede
verstandhouding en samenwerking met belangrijke organisaties op het meteorologische vilak
zoals het KNMI en Meteo Consult. Zulke contacten zijn voor ons bedrijf altijd waardevol en
bovendien plezierig geweest.

Met trots kunnen wij als slot mede delen dat het Utrechtse provinciale bestuur het bedrijf Mierij
Meteo een belangrijke aanwinst vindt en mede daarom zal de commisaris van de koningin,
Jhr. Drs. Beelaerts van Blokland, ons nieuwe pand officieel begin oktober openen!
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SATELLIETBEELDEN 1

Zonnespiegelingen en mist op de Noordzee

Kees Floor (KNMI Meteorologische Opleidingen, De Bilt)

Weerspiegelingen van zonlicht in water aan het aardoppervlak doen zich
op satellietfoto’s geregeld voor. Ze veroorzaken heldere plekken op zee,
op meren en op plaatsen waar veel open water is; zonder dergelijke
weerspiegelingen is het water zwart van tint. De positie, de helderheid en
de vorm van de weerspiegelingen hangen af van de golven op het
wateroppervlak en van de posities van zon en satelliet.

Dergelijke reflecties van zonlicht vind ik
het indrukwekkendst als ze te zien zijn in
de omgeving van Nederland of noordelij-
ker, dus in het gebied van Noordzee en
Oostzee. Op NOAA-foto’s kunnen derge-
lijke weerspiegelingen voorkomen in de
maanden juni en juli, dus rond de langste
dag. Uiteraard is het van belang dat het
weer meewerkt; de gebieden waar het ver-
schijnsel kan optreden, mogen niet door
bewolking aan het ‘zicht’ zijn onttrokken.
Gewoonlijk is mooi weer in Nederland
voldoende om alertheid op het verschijn-
sel te rechtvaardigen.

De weerspiegelingen trokken voor de eer-
ste maal mijn aandacht in 1983, toen het
geavanceerde HRPT-ontvangststation van

het KNMI in De Bilt ruim een half jaar in
gebruik was. De maanden juni en juli van
dat jaar leverden talrijke mooie dagen op,
zodat de reflecties van zonlicht op foto’s
van ochtendbanen van de Amerikaanse
weersatelliet NOAA 8 meermalen te zien
waren; voorbeelden zijn onder andere
afgebeeld bij de in de literatuur genoemde
artikelen. Dit jaar bleken de zonnespiege-
lingen tijdens een periode met mooi weer
in de laatste week van juni opnieuw meer-
dere malen aanwezig op satellietfoto’s
van ochtendbanen, ditmaal verzorgd door
de NOAA 12. De vier afgebeelde opna-
men dateren van 25 tot en met 28 juni. De
figuren tonen niet alleen weerspiegeld
zonlicht, maar laten tevens mistvelden
zien boven de Noordzee. In 1983 bevond

UTC. (Bron Dundee University)

Figuur 1. NOAA-12 foto (Kanaal 2) 25 juni 1995, 8.53

Figuur 2. NOAA-12 foto (Kanaal 2) 26 juni 1995, 8.32

zich in dezelfde periode van het jaar even-
eens geruime tijd warme, vochtige lucht
boven relatief koud Noordzeewater. Ook
toen leidde de combinatie van mist en
reflecties van zonlicht tot schitterende
resultaten! De badgasten waren soms
minder enthousiast, vooral in die situaties
waarin de mist tot aan de Nederlandse
kust reikte; op 25 juni 1995 was dat ook
het geval. De foto’s van de dagen daarna
geven een schitterend beeld van hoe de
mist van dag op dag terrein verloor en er
op de laatste dag nog slechts een relatief
klein mistveld bij de kust van Midden-
Engeland over is.

Vergelijking van de posities van de weer-
spiegeling van de zon laat zien, dat de liche
vlekken geleidelijk naar het oosten op-
schuiven. Op 25 juni ligt een klein gebied
met reflecties net ten oosten van de grens
van de mist bij de zuidkust van
Noorwegen. Een dag later zijn de zonne-
spiegelingen opgeschoven naar het
Skagerrak. De dag daarop doen de reflec-
ties zich vooral voor in de Duitse Bocht en
in de grote Zweedse meren; bij de oostkust

UTC. (Bron Dundee University)
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van Zweden is de Oostzee eveneens licht
van tint. Op de laatste dag ligt het zwaarte-
punt van het verschijnsel al boven de
Oostzee, wat onder andere Gotland duide-
lijker doet uitkomen dan normaal,

Het naar het oosten opschuiven van het
zwaartepunt van de reflecties wordt ver-
oorzaakt door verschillen in overkomsttijd
van de satelliet. De declinatie van de zon
ondergaat in de beschreven periode van
vier dagen nauwelijks verandering. De

Figuur 3. NOAA-12 foto (Kanaal 2) 27 juni 1995, 8.10 UTC.

baan die de NOAA 12 volgde, verloopt
van noord naar zuid over het midden van
de foto. Het tijdstip waarop de satelliet
zich het dichtst bij het ontvangststation
bevindt, is in de bijschriften van de foto’s
vermeld; de noordrand van de opnamen is
steeds ongeveer 8 minuten eerder in beeld
gebracht, Elke volgende ochtendbaan is
ongeveer 22 minuten vroeger dan die van
de dag ervoor. De zon staat daardoor bij
overkomst van de satelliet lager aan de
hemel en tegelijkertijd schuift de plaats op

aarde waar weerspiegeling kan optreden
naar het oosten op.

Literatuur

C. Floor: “Greenhouse effect” and other reflections
on satellite imagery’, Weather 39 (1), p 3-6,
januari 1984,

C. Floor: ‘Kunstmaan ziet onderzon’, Zenit 11 ),
april 1984.

C. Floor: ‘Reflecties van zonlicht op satellietfoto’s’,
Nautisch Technisch Tijdschrift/De Zee, maart
198s.

C. Floor: ‘Produktieplatforms Noordzee ontdekt op
satellietfoto’s’, Zenit 15 (7/8), juli/augustus 1988

Figuur 4. NOAA-12 foto (Kanaal 2) 28 juni 1995, 7.48 UTC.

SATELLIETBEELDEN 2

Dubbele Zeewind

Kees Floor (KNMI Meteorologische
Opleidingen, De Bilt)

Op dagen met niet te veel wind en
flinke temperatuurtegenstellingen
tussen land en zee steekt in
kustgebieden in de loop van de
ochtend een ‘zeewind’ op. Het
onder dergelijke omstandigheden
geleidelijk toenemende
temperatuurverschil geeft
aanleiding tot luchtdrukverschillen
in de onderste lagen van de
atmosfeer, die op hun beurt de
zeewind op gang brengen. Het
verschijnsel doet zich voor in
Nederland, maar ook op talrijke
plaatsen elders in de wereld.

Meteosatfoto 25 april 1994, 12.30 UTC.

25




METEOROLOGICA 3 - 95

De voorste begrenzing van de zeewind
wordt vaak gemarkeerd door bewolking.
Deze bewolking kan zich voordoen op
een overigens wolkenloze dag en ligi in
een lijn evenwijdig aan de kust. Op
andere dagen met mooi-weer-cumuli
onderscheidt de bewolking van dit
zogeheten ‘zeewindfront’ zich door een
grotere omvang en meer ontwikkeling;
aan de naar zee gerichte kant van het front
bevindt zich geen bewolking. De
wolkenflarden onder het zeewindfront in
de vochtige van zee afkomstige lucht

zitten lager dan de wolkenbasis van de
mooi-weer-cumuli.

Een zeewindfront is ook op satellietfoto’s
geregeld te zien; de witte lijn met
bewolking steekt op opnamen in een
zichtbaar-lichtkanaal duidelijk af tegen de
veel donkerder ondergrond van het
onbewolkte vasteland. Het meest
overtuigend vind ik de zeewindfronten
echter als ze zich voordoen aan
weerszijden van een omvangrijk
wateroppervlak; je ziet dan de wind als

het ware uit zee waaien. Je kunt dit soort
gevallen van dubbele zeewind
bijvoorbeeld aantreffen rond Het Kanaal,
de Ierse Zee, de Keltische Zee, de
zuidelijke Noordzee (Floor, 1991) of de
Rode Zee, zoals op bijgaande foto. De
opname werd gemaakt door METEOSAT
en dateert van 25 april 1994 1230 UTC.

Literatuur

John E. Simpson (1994): ‘Sea breeze and local
winds’, Cambridge University Press.

C. Floor (1991): ‘Zeewindfronten op satellietfoto’s’,
Zenit 18, blz. 96-97.

Over zwart en wit

1

Mensen van mijn generatie en ouder weten nog uit hun jeugd hoe een brok antraciet er it ziet: zwart.
Prof.dr. A.J.W.M. Thomassen, hoogleraar psychologische functieleer in Nijmegen, beschrijft een
experiment dat hij met het waarnemen van die delfstof heeft gedaan. Belicht een stuk antraciet op een
vel wit papier zodanig dat het lichter lijkt dan het papier waarop het ligt en vraag wat donkerder is: de
steenkool of het papier. Het antwoord van 9 van de 10 proefpersonen is: de steenkool is donkerder.
Zo'n fout zal een computer niet maken.
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houden.

gelezen.
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O

omgeving,

Via de A2 op weg van Utrecht naar Amstelveen - ik nader knooppunt Holendrecht - regen - razend
druk - links en rechts langs me heen scheurende auto’s. Ik draai het volume van Rage against the
Machine een beetje terug omdat ik al m’n aandacht nodig heb om me in de snelwegjungle staande te

In opperste concentratie stuur ik de bocht naar de A9 aan - jakkerende auto’s voor me, jakkerende
auto’s achter me, jakkerende auto’s opzij, allemaal omgeven door een wolk van opstuivend water dat
je het zicht bijkans beneemt. Ik, opgenomen in de woeste peristaltiek van de avondspits. Plots zie ik
vanuit m’n ooghoeken hoe links naast me in de binnenbocht een auto langs me heen schuift. Zonder
m’n blik echt van de weg voor me te durven halen, meen ik in minder dan een flits het woord
Mulckhuyse op.de zijkant van de bestelbus te ontwaren. ‘
Mulckhuyse ...? Dat kan toch niet. In die split-second kan ik toch onmogelijk zo’n woord hebben

Spatwater stuift in dichte wolken om me heen, de rijstrooksignalering knippert nerveus 70.

Goddank. ik ben de bocht door zonder kleerscheuren en op het rechte eind dwrf ik mijn blik weer even
opzij te richten en lees Mulckhuyse Telecommunicatie “.......... ”

Hoewel ik in die onwaarschijnlijk korte tijdspanne onmogelijk de letters heb kunnen lezen, heb ik toch
in minder dan een oogopslag het woordpatroon onderkend, herkend, geinterpreteerd, thuisgebracht.
Verbluft en in gedachten verzonken vervolg ik mijn weg.

Op het gebied van patroonherkenning is de mens superieur aan de computer beweren mensen die er

verstand van hebben, en na mijn regen-ervaring neem ik dat zondermeer aan.

Prof. Thomassen deed het onder I beschreven experiment nogmaals maar liet nu de waarnemer door
een klein gaatje kijken waardoor het papier en het stuk antraciet los werden gemaakt van hun

Daarop kreeg hij het enig juiste antwoord: de steenkool is lichter dan het papier.

Aanbeveling: Geef iedere meteoroloog een stel oogkleppen.

Henk van Dorp
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V. RAMANATHAN WINNAAR

Buys Ballot Medaille 1995

Cor Schuurmans (IMAU)

Op 16 juni jongstleden is te Amsterdam de Buys Ballot Medaille
uitgereikt aan de Amerikaanse meteoroloog dr. V. Ramanathan. De Buys
Ballot Medaille is een van de weinige internationale prijzen in de
meteorologie en voor zover bekend de enige Nederlandse. De BB
Medaille wordt uitgereikt door de Koninklijke Nederlandse Academie
van Wetenschappen en wel aan “die wetenschapper die in de afgelopen
10 jaar het meest heeft bijgedragen tot de ontwikkeling van de

Een prijs dus die maar één keer in de 10
jaar wordt uitgeloofd, wat er op zich al een
zekere status aan geeft. Belangrijker is
echter nog de ouderdom van de prijs. De
Buys Ballot Medaille werd namelijk reeds
ingesteld in 1887 - bij gelegenheid van het
40-jarig professoraat van Buys Ballot - en
voor het eerst uitgereikt in 1893. Tien keer
eerder werd de Buys Ballot Medaille dus
toegekend en voor iedere meteoroloog is
het interessant om onderstaand lijstje van
de prijswinnaars te bekijken.

Julius von Hann, Wenen

1893

1903  R.Assmann en A. Berson, Berlijn
1913 Hugo Hergesell, Straatsburg
1923 Sir Napier Shaw, Londen

1933 Vilhelm Bjerknes, Oslo

1948  Sverre Petterssen, Washington
1953  Gustav Swoboda, Genéve

1963  Eric Palmén, Helsinki

1973 Joseph Smagorinsky, Princeton
1982  Axel Wiin-Nielsen, Genéve
1995 V. Ramanathan, San Diego

Het zou een omvangrijk historisch onder-
zoek vergen om iets te zeggen over peroon
en werk van de genoemde Buys Ballot
laureaten. Opvallend is eigenlijk dat je als

Dr. V. Ramanathan.

meteoroloog anno 1995 maar een beperkt
aantal decennia teruggaat om meteorolo-
gische kennis op te doen. Soms is een
naam nog bekend, zoals die van Shaw, of
Bjerknes, maar wie heeft er daadwerkelijk
iets van deze wetenschappers gelezen. Bij
Bjerknes gaat het overigens om de vader
van de Noorse School, niet te verwarren
met Jacob Bjerknes die actief is geweest in
het onderzoek van bijvoorbeeld El Nifio.
Met Petterssen komen we enigszins in de
moderne tijd, al zullen er ook wat hem
betreft meteorologen zijn die zijn tekstboek
Weather Analysis and Forecasting uit 1940
niet kennen. Het is een sterk kwantitatief
gerichte inleiding in synoptische meteoro-
logie, vergelijkbaar met het werk van W.
Bleeker in Nederland.

Met de latere namen in het lijstje schuiven
we geleidelijk via de aérologie (Palmén)
op naar de numerieke weersverwachting en
klimaatsimulatie (Smagorinsky en Wiin-
Nielsen).

Natuurlijk zijn er over zo’n eeuw gezien
belangrijke namen die je mist. Denk aan
bijvoorbeeld Richardson, Rossby,
Charney en Lorenz. Wel, hier zouden we
de vroegere jury’s van de BB Medaille op
moeten aanspreken. Ter verdediging zou-
den ze misschien zeggen dat de omschrij-
ving van de prijs nogal ruim is - weten-
schapper die de afgelopen 10 jaar het
meest heeft bijgedragen aan de ontwikke-
ling van de meteorologie. Daar kunnen
ook andere dan zuiver wetenschappelijke
aspecten onder worden begrepen, bijvoor-
beeld organisatorische.

Bovendien is 10 jaar soms te kort om het
belang van sommig werk in te zien.
Richardson’s werk van rond 1920 werd
40 - 50 jaar later pas op waarde geschat en
Lorenz ‘vlinder’ die tot een grens aan de
voorspelbaarheid leidt, werd ook pas 20
jaar na zijn introductie in 1963 populair.

De jury van de KNAW die in 1994 zich
ging bezig houden met de vraag wie de
BB Medaille zou moeten krijgen, borduur-
de verder op het thema dat de afgelopen
decennia al was gevolgd: de rol van de
meteorologie in het klimaatonderzoek. De
naam die tenslotte uit de bus kwam, was
die van V. Ramanathan. Voor insiders in
de fysische aspecten van het klimaat-
probleem - lees: de invioed van het toe-
nemend broeikaseffect - geen verassing.
In de pers krijgen de politieke aspecten
van dit probleem nogal veel aandacht; de
interessante wetenschappelijke aspecten
worden zelden besproken. Hoe zit het
bijvoorbeeld met de rol van wolken op de
stralingshuishouding van de aarde?
Meestal lees je dat hierover nog weinig
bekend is en dat dit de voornaamste oor-
zaak is van de grote onzekerheidsmarges
in de voorspellingen met klimaatmodellen.
Op zich is dat juist, maar het is interes-
santer om aan te geven wat er nu wel
bekend is en wat er zoal wordt gedaan om
over de invloed van wolken in het kli-
maatsysteem meer aan de weet te komen.
Wie zich hierin verdiept komt al gauw
terecht bij het werk van Ramanathan, die
de laatste 10 - 15 jaar enkele tientallen
artikelen hierover heeft geschreven. De
meeste hiervan gaan over de resultaten
van stralingsmetingen met satellieten
(Ramanathan was principal investigator
van het NASA Earth Radiation Budget
Experiment) en de interpretatie daarvan in
termen van het energiebudget, bijvoor-
beeld aan het aardopperviak of de rand
van atmosfeer. Wat de invloed van wol-
ken betreft stelde Ramanathan vast dat,
gemiddeld over de aarde en jaargemid-
deld, wolken een afkoelende invloed
hebben. Gemiddeld wordt 48 W/m?2
kortgolvige straling gereflecteerd, terwijl
slechts 31 W/m? langgolvige straling
wordt vastgehouden. Een verlies dus van
17 W/m?. Een volgende stap is echter om
na te gaan welke wolken precies tot dit
verlies aanleiding geven. Daarover ging
een deel van de lezing die Ramanathan
gaf nadat hij op 16 juni de BB Medaille in
ontvangst had mogen nemen. De lezing
wordt overigens door de KNAW in
extenso gepubliceerd.

De uiteindelijk moeilijkste stap is nataur-
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lijk om aan te geven hoe de invloed van
wolken op de stralingshuishouding zal
veranderen onder invloed van het toene-
mend broeikaseffect van de atmosfeer.
Zelfs 4l zou de absorptie van langgolvige
straling door wolken gelijkblijven, maar
zou door welke fysische oorzaak dan ook
de reflectie van zonnestraling afnemen,
waardoor bijvoorbeeld de 17 W/m?
verlies vermindert tot 12 W/m? verlies,
dan nog is er sprake van een positieve

terugkoppeling. Door onderzoek als dat
van Ramanathan komen de antwoorden
op allerlei vragen rond de rol van wolken
geleidelijk dichterbij.

Overigens zijn er natuurlijk ook anderen
die aan deze problemen werken. Ook in
Nederland wordt intensief onderzoek aan
wolken verricht, zowel op het KNMI als
op het IMAU, en de betrokken onderzoe-
kers onderhouden kontakten met
Ramanathan.

De laatste was zeer vereerd met de Buys
Ballot Medaille en het is typerend dat zijn
eerste reactie op het bericht van de
KNAW was: ik voel me echt een weten-
schapper in de traditie van Buys Ballot,
altijd op zoek naar de wetmatigheden
achter de waarnemingen.
Dr. Ramanathan is momenteel werkzaam
op Scripps Institution of Oceanography,
University of California, San Diego, USA.
B

ORATIE PROF.DR. J. WIERINGA

Over weer-amateurs, meteorologen en beunhazen

Aarnout van Delden (IMAU)

Op 22 juni 1995 hield prof.dr. J. Wieringa zijn oratie in de aula van de
Landbouwuniversiteit Wageningen onder de opmerkelijke titel “Weer-
amateurs, Meteorologen en Beunhazen”.

Gewapend met omschrijvingen van de be-
grippen amateurisme (de amateur is een
enthousiast en leergierig beoefenaar van
het vak waarbij het eigen genoegen voor-
op staat), vakmanschap (de vakman heeft
tijd en moeite besteed om zijn vak goed
uit te oefenen, en vind bewijsvoering be-
langrijk) en beunhazerij (de beunhaas is
een egotripper, overtuigd van zijn eigen
gelijk, en vindt bewijsvoering overbodig),
ging Wieringa in op de paradoxale situa-
tie, waarin meteorologie enerzijds zeer
belangrijk wordt gevonden, en anderzijds
weinig aandacht heeft als wetenschap-
pelijk studievak. Volgens Wieringa is één
van de redenen hiervan, het veel voor-
komen van beunhazen en “media-narren”
in het weersverwachting-bedrijf. Als
voorbeeld van beunhazerij wordt de
Enkhuizer almanak genoemd. Dit stukje
Nederlandse folklore is, aldus Wieringa,
schadelijk voor de vaklieden van KNMI
en Meteo Consult, en kennelijk ook voor
de wetenschappelijke reputatie van het
vak. Ook de reputatie van de oprechte
amateur wordt geschaad omdat deze vaak
op één hoop wordt gegooid met
beunhazen.

Volgens Wieringa zijn er onder de men-
sen die beroepsmatig landbouwkundig of
milieu-onderzoek doen weinig die meteo-
rologische scholing hebben. Docenten die
werkzaam zijn in een verwant vakgebied
hebben misschien één boek over meteoro-
logie gelezen. Toch opereren ze met

beunhazige zelfverzekerdheid als ze de
meteorologie in het onderzoek nodig
hebben.

In Engeland bestond er omstreeks de
tweede wereldoorlog nog geen enkele
universitaire meteorologische scholing. In
Nederland werd pas aan het eind van de
jaren zestig een hoofdvak-studie meteoro-
logie in Wageningen en Utrecht ingesteld.

Daarom zijn er nog niet veel afgestudeer-
de meteorologen en heeft men bij water-
staat en in de landbouw lange tijd gebruik
gemaakt van een fysisch geograaf of een
agronoom om moeilijke weerkundige vra-
gen te beantwoorden. Volgens Wieringa
gebeurt dit nog steeds en wordt het de
hoogste tijd om meteorologie serieus te
nemen op de universiteit. Wieringa is
echter bang dat een beleid van onophou-
delijke onderwijs-reorganisatie, zoals nu
door de politiek gevoerd, gewoonweg
neerkomt op wurging van kleine
studierichtingen.

Stichting Educatieve Omroep
Teleac start serie over het weer

Vanaf zondag 10 december 1995 start Teleac met een zesdelige serie over “De
wereld van het weer; over weer en klimaatverandering”. samen met Erwin Kroll
wordt in deze serie de samenhang bekeken tussen de verschillende
weersverschijnselen, zodat meer inzicht wordt gekregen in het weer en klimaat in
het algemeen en dat van Nederland in het bijzonder. Erwin Kroll laat zien welke
processen er aan het weer en het klimaat ten grondslag liggen.

De zes televisieprogramma’s starten op zondag 10 december aanstaande en zijn
vanaf die periode wekelijks op zondag te zien van 18:10 tot 18:40 op TV2. .

Het schriftelijk materiaal bestaat uit een boek dat is gescherven door Erwin Kroll
in samenwerking met het KNMI in De Bilt. Dit boek, dat is getiteld “De wereld
van het weer”, kost f 59,00 en is te bestellen door dit bedrag over te maken op
postgiro 544232 ten name van Teleac, Utrecht, onder vermelding van de titel.

Het boek is ook te koop in de boekhandel.
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WARM, DROOG EN ZONNIG

Weeroverzicht zomer 1995

Aarnout van Delden (IMAU)

De zomer van 1995 was in Nederland wat de warmte betreft de derde van
de ecuw. De gemiddelde temperatuur in De Bilt gemeten van 1 juni tot
31 augustus was 18,2 °C. Alleen de zomers van 1947 (18,7 °C) en 1976
(18,4 °C) waren warmer. Ook in de rest van West Europa (met name de
Britse Eilanden, Terland en het Iberisch Schiereiland) was het af en toe

erg warm.

Na een zeer frisse start in juni (zie figuur
1), kwam de zomer in de laatste week van
Jjuni goed op gang. Terwijl juni gemiddeld
nog iets te koud was vergeleken met “de
normaal”, waren juli en augustus top-
zomermaanden. Juli 1995 was in De Bilt
samen met juli 1983 de op één na warmste
juli-maand van de eeuw (de warmste was
juli 1994), terwijl augustus in dit opzicht
nummer drie van de eeuw was (na 1975
(19,9°C) en 1947 (19,8°C)). In tabel 1 is
duidelijk te zien dat over de zonneschijn
door de vakantievierders niets te klagen
viel. De boeren, daarentegen, zullen niet
blij zijn geweest met de extreme droogte,
die op veel plaatsen vanaf de tweede helft
van juli tot de laatste week van augustus
heeft geduurd. In figuur 1 zien we dat de
wind boven de Bilt tot ongeveer 21 juni vit
het westen tot noorden heeft gewaaid.
Daarna is de wind onder invloed van een
hogedrukgebeid boven Schotland naar het
noordoosten gedraaid. Dit heeft ongeveer
een week geduurd. In juli kwam Nederland
onder invloed van een koude put boven de
Atlantische oceaan, waardoor de stroming
overwegend zuidwest was. De dreiging
van onweersstoringen was groot. Op 9, 11,
14 en 21 juli werden flinke buien boven
Nederland waargenomen, De potentiéle
statische onstabiliteit (figuur 1, onderdeel
b) bereikte op deze dagen inderdaad een
maximum. Een hogedrukgebied boven het

continent had echter een stabiliserende
invloed op het weer in Nederland. In
augustus was de invloed van dit hoog, dat
een aantal keer werd vervangen door een
nieuw hoog boven de Britse eilanden zeer
groot, waardoor augustus per saldo de
mooiste zomermaand werd.

Juli en augustus, waren in Nederland zelfs
zonniger dan op veel plaatsen in
Frankrijk, Zwitserland en Oostenrijk. Dit
is te zien in het Buropees weeroverzicht
van bijvoorbeeld augustus (figuur 4). In
Brest, Genéve en Wenen was de gemid-
delde bewolkingsgraad hoger dan in De
Bilt. De gemiddelde temperatuur was in
augustus in De Bilt hoger dan in Genéve
en Wenen. Het midden van Europa (van
Polen tot Itali€), werd aan het eind van
augustus geteisterd door een hardnekkige
koude put (depressie gevuld met koude
lucht). In het Europees weeroverzicht van
augustus is te zien dat de temperatuur in
Warschau en Wenen aan het eind van
augustus een sterke daling ondergaat.
Maar ook in De Bilt en op andere plaatsen
in West en Noord Europa was het aan het
eind van augustus gedaan met de mooie
zomer.

Aan het Europees weeroverzicht zijn deze
keer ook de neerslaggegevens toege-
voegd. Het zal de lezer opvallen dat de

juni juli augustus
gemiddelde temperatuur (°C) 14,7 (15,2) 20,1 (16,8) 19,7 (16,7)
maximum temperatuur (°C) 29,1 (28e) 32,4 (10e) 32,0 (1e)
minimum temperatuur (°C) 6,4 (8e) 8,3 (23e) 9,2 (15¢)
neerslag in mm 68 (68) 46 (75) 19 (71)
aantal uren zon 188 (192) 256 (187) 281 (185)

Tabel 1. Klimatologische gegevens van De Bilt. De gemiddelde temperatuur wordt
berekend uit uurlijkse gegevens. Tussen haakjes staan de normale waarden (gemiddelden
over de periode 1961-1990) of de datum waarop de extreme waarde is gemeten.

neerslag in De Bilt volgens tabel 1 niet
overeenkomt met de neerslag in De Bilt
volgens het Europees weeroverzicht. De
dataset waaruit de neerslag in het
Europees weeroverzicht wordt bepaald
bevat de neerslaggegevens van ongeveer
300 stations in West Europa. Helaas ont-
breken er weleens neerslaggegevens van
een bepaald station. Dit vormt natuurlijk
een probleem bij het bepalen van een
maandsom. Een oplossing voor dit pro-
bleem is interpolatie. Er wordt gebruik
gemaakt van een interpolatictechniek die
bekend staat in de meteorologie onder de
naam “Barnes analysis scheme” (Barnes,
1964 en 1994). Hierin wordt een gewogen
gemiddelde bepaald van de neerslag op
alle waarnemingspunten (in de dataset)
die binnen een cirkel met een vast geko-
zen straal, Ry, rond het analysepunt val-
len. De weegfactor (W,) is een functie van
de afstand tot het analysepunt. De functie
(W,) wordt gegeven door

Wn = exp (p2/x) .

Hierin is r,, de afstand van het analyse-
punt (bijvoorbeeld De Bilt) tot het waar-
nemingspunt met index n, en k= 1600
km? een constante. De neerslag (NSL) op
het analysepunt is volgens Barnes schema

=z

Wnnsly
NSL =Db=1

N
2 W
n=]

T

Hierin is n de index van het waarnemings-
punt, N het aantal waarnemingspunten en
nsl, de neerslag op het waarnemingspunt
met index n. Voor Ry, is gekozen 25 km.
Ry wordt overigens telkens opgehoogd
met 25 km als er geen station met een
neerslagwaarneming gevonden wordt.

Literatuur
Barnes, S.L., 1964: A technique for maximizing

details in numerical weather map analysis.
J.Appl.Meteor., 3, 396-409.

Barnes, S.L., 1994: Applications of the Barnes
objective analysis scheme. J. Atmos.Oceanic
Technol., 11, 1433-1479.
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Bovenluchtgegevens, De Bilt - juni 1995
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Figuur 1. Bovenluchtgegevens De Bilt.
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Figuur 2. Europees weeroverzicht juni 1995, met legenda.
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Figuur 3. Europees weeroverzicht juli
1995. Voor legenda zie figuur 2.

Figuur 4. Europees weeroverzicht
augustus 1995. Voor legenda zie figuur 2.
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Opening Centrum voor
klimaatonderzoek

Het centrum voor klimaatonderzoek is een samenwerkingsverband tussen het
Institunt voor Marien en Atmosferisch onderzoek Utrecht van de Universiteit
Utrecht (IMAU), het Rijksinstitunt voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne
(RIVM) en het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI). Deze
drie instituten willen door bundeling van krachten het klimaatonderzoek in
Nederland stimuleren, de hoge kwaliteit ervan in internationaal perspectief
uitdragen en de onderzoekers ondersteuning bieden.

Op donderdag 5 oktober 1995 vindt in aanwezigheid van de Minister van
Verkeer en Waterstaat op Slot Zeist de offici€le start plaats van het Centrum

voor Klimaatonderzoek.

In het volgende nummer van Meteorologica zal hiervan verslag worden

uitgebracht:

NIEUW OZON- EN UV-RAPPORT VAN RIVM EN KNMI

Herstel ozonlaag blijft uit

Aarnout van Delden (IMAU)

Het verwachte herstel van de ozonlaag boven het noordelijk halfrond
blijft uit. Dat hebben RIVM en KNMI op 19 juni in een gezamenlijke

ozonrapportage bekend gemaakt.

Eerder werden er boven het noordelijk
halfrond in de winter en het voorjaar van
1992 en 1993 zeer lage ozonwaarden ge-
meten, die in verband zijn gebracht met
de uitbarsting van de Pinatubo in 1991.
Verwacht werd dat de ozonlaag zich na
enkele jaren zou herstellen. In 1994 vond
inderdaad herstel plaats, maar dit heeft
zich niet doorgezet. Rond onze breedte-
graad zijn begin 1995 weer zeer lage
ozonwaarden gemeten, de op één na laag-
ste sinds het begin van de satellietmetin-
gen in het begin van de zeventiger jaren.
In het afgelopen decennium is de dikte
van de ozonlaag in winter en voorjaar
boven het noordelijk halfrond afgenomen
met circa 6%.

De ozonlaag is belangrijk omdat ze uit het
zonlicht de uv-straling filtert. Een te grote
hoeveelheid uv-straling is schadelijk voor
de gezondheid. Mochten de huidige lage
ozonwaarden zich in de toekomst door-
zetten, dan zou dat kunnen leiden tot een
langdurige toename van uv-straling aan
het aardoppervlak. Het rapport van RIVM

en KNMI is een vervolg op een eerdere
ozonrapportage die beide instellingen in
1993 samen met het Belgische KMI uit-
brachten. In dit nieuwe rapport wordt ver-
slag gedaan van de metingen vanaf 1993.
Het accent ligt op de techniek en de resul-
taten van de metingen die sinds 1992 wor-
den verricht om vast te stellen hoe groot
de hoeveelheid uv-straling in ons leef-
milieu is en of deze verandert.

(Uittreksel uit een persbericht)

Vo

“Iris”, 7 september j.1. 8:44 (NOAA-foto)

AGENDA

SYNOPTISCH COLOQUIUM
1995

Tijd: Dinsdag 7 november, woensdag 15
november en donderdag 23 november.
Plaats: Dorpshuis H.F. Witte Centrum, De
Bilt.

Informatie: Tel. 030-206 473/462.

CoLLoquiA IMAU

Buys Ballot Laboratorium, zaal 105A
Princetonplein 5

Utrecht

tel 030-(2)533275

19 oktober 1995, 15.30u
Dr. A H. Oort (Princeton, USA)
Variability of the Hadley Circulation

9 november 1995, 15.30u

Dr. HN.A. Priem (Universiteit
Utrecht/Artis Geologisch Museum)
CO2-Ideologie

7 december 1995, 1530u

It R. Trieling (Universiteit Eindhoven)
Tweedimensionale wervels in strain en
shear stromingen

CorLLoauiaA KNMI
Wilhelminaltaan 10
De Bilt

10 oktober 1995, 15.30u

Frank Selten (KNMTI)

An efficient description of large-scale
atmospheric dynamics

24 oktober 1995, 15.30u

Jeroen Oortwijn (KNMI)

Predictability of regime transitions in the
atmosphere

7 november 1995, 15.30u

Dr. Rex Gibson and Dr. Per Kallberg
(ECMWEF, Reading)

The reanalysis project at ECMWF

21 november 1995, 15.30u

Dr. G.J. van Heijst (Universiteit
Eindhoven)

Chaotic advection by vortex structures

19 december 1995, 15.30u
Dr. D. Rijzenbrij (Cap Volmac, VU)
Automatisering: vloek of zegen?
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Aha, zijn jullie dat!

Ja, wij zijn Mierij Meteo bv en zijn gespecialiseerd in de ontwikkeling en
produktie van professionele meteorologische meetinstrumenten. Vanuit
ons nieuwe pand hopen wij u met meer eigen ontwikkelingen nog beter

van dienst te kunnen zijn.

In ons professionele produkten pakket hebben wij:

@ digitale windsensoren,

® regenmeters, puls en continu
meting

@ een zeer stabiele druksensor,

@ vocht en mist meters,

@ temperatuur sensoren,

® straling detectoren,

@ geschikte meetopstelling
voorzieningen,

@ meetomvormers en data
verwerking,

@ displays voor data presentatie,

® service verlening op het gebied van
advieswerk, onderhoud en snele
reparatie.

Mierij Meteo bv

Weltevreden 4c¢, 3731 AL De Bilt
Postbus 97, 3730 AB De Bilt
Nederland

Telefoon: +31 30-2200064
Telefax: +31 30-2204264




