JAARGANG 16 - NR. 1 - MAART 2007

budhbLo-waNOoRBT

o R

¥ iy i - A i
Modellen hebben moeite met Grote veranderingen in Smeltende sneeuw en
stabiele grenslagen operationele methoden snelverkeer
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Pixy

De Pixy meet het elektromagnetische veld in de atmosfeer
en detecteert daarmee cloud-to-ground bliksem binnen een
straal van 15 km. In geval van bliksem kan middels de relais-
uitgang van de Pixy bijvoorbeeld een visueel of audio-alarm
worden gegeven of een installatie worden afgeschakeld.
Een tweede relaisuitgang geeft het einde van de onweersbui
aan.

De Pixy is daarmee zeer geschikt voor de bescherming van
bliksemgevoelige faciliteiten, locaties en activiteiten zoals
buitensporten, vliegvelden, windmolens, elektriciteitscen-

trales en productielijnen van bijv. microchips.

Eerder brachten wij al de onweerdetector Previstorm op de Nederlandse markt. De
Previstorm meet het elekirostatische veld aan de grond en detecteert daarmee de
nadering van onweer ook zonder dat er al bliksem is. Met de Previstorm kun je het
onweer dus echt voor zijn, maar het is niet mogelijk om de locatie van het onweer
te bepalen. Met de combinatie van de Pixy en de Previstorm kan zowel de ont-
wikkeling van een onweersbui als de afstand van de bui beter gevolgd worden.

Vraag meer informatie
of een offerte aan!

ingenieursbureau

wetenschappelijke en meteorologische instrumenten
postbus 1111 tel: 070 3070706 info@wittich.nl
2280 cc rijswijk fax: 070 3070938 www.wittich.nl
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VAN DE HOOFDREDACTEUR

P Grote foto. Boven het noorden
van de Noordzee is open cellulaire
convectic zichtbaar op deze opname
van | november 2006 12.20 UTC.
De cellulaire convectic boven het
noorden van Dencmarken is van het
gesloten type. Beide types worden
besproken in het artikel van Saskia
Notecboom. De opname is cen kleu-
rencomposict van banden 1, 4 cn
3 van MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer) aan
boord van de Aqua-satelliet (Foto:
MODIS Rapid Response Project at
NASA/GSFC; zie bladzijde 30).

» Foto links. Het gemiddelde ver-
schil voor de temperatuur op 2 meter
hoogte tussen berckeningen met het
NCAR-klimaatmodel en de waarne-
mingen voor het huidige winterkli-
maat op het noordelijk halfrond (zie
temperatuurschaal aan de rechter-
kant). Het blijkt dat de representatic
van de stabicle grenslaag in atmos-
feermodellen onvolledig, vaak niet
in overeenstemming met de waarnc-

mingen en gevoelig is voor bepaal-

de modelparameters (met dank aan
NCAR en Gunilla Svensson, Stock-
holm Universiteit; zie bladzijde 23).

» Foto midden. D¢ metcorologen-
werkplek omstrecks 1965. Het geceft
een duidelijk tijdbeeld en cen impres-
sic van de manier van werken zo’n 40
jaar geleden. Ruud Ivens bespreckt
dit in het derde en tevens laatste deel
van zijn scrie overzichtsartikelen (zie
bladzijde 8).

» Foto rechts. Snclverkeer op 8
februari 2007. Voor deze dag was
cen weer- en verkeeralarm uitgegeven
vanwege de verwachte sneeuwval.
Gerrit Hiemstra legt uit waarom de
sneeuw tot weinig problemen leidde
(zie bladzijde 36).

Even wennen zo’n nicuwe inhouds-
pagina! Dc oude was ook wel aan
cen vernicuwing toc. Mooi moment
om daar het derde lustrum van Me-
teorologica voor te nemen: Jaargang
I nr. 1 met voorop (geplakt!) Onno
Hungerink dateert al weer van april
1992. In al die jaren heeft het blad
hopelijk bewezen om, zoals het in het
eerste nummer stond, het onderlinge
contact tussen allen die zich met de
meteorologie bezig houden te verbe-
teren. Een ander lustrum viert Henk
de Bruin dic met deze editic 5 jaar
columns vol maakt.

Een nadeel (voordeel?) van de nieu-
we lay-out van pagina 3 is dat de
hoofdredactcur wat minder ruimte
heeft om zijn zegje tc doen, daar
helpt geen kleiner lettertype aan. Ook
in dit weer eigenlijk te dikke nummer
veel lezenswaardigs. Ruud Ivens sluit
zijn dricluik over 40 jaar operationcle
meteorologie af. Astrid Manders laat
zien hoe je met relatief (!) cenvoudi-
ge ingrepen modellen kunt bijsturen
als dic afwijken van wat satcllictdata

laten zien. Een door ruimtegebrek
wat verlaat verslag van het Buys Bal-
lot-symposium en Scijo Kruizinga
berekent nogmaals of het de moeite
loont te luisteren naar waarschuwin-
gen. Daarnaast nog cen bijdrage van
Saskia Noteboom dic gefascincerd
is door convectiepatronen, en cen
persoonlijke visie van Reinicr van
den Berg bij het verschijnen van
het laatste IPCC-rapport. Tenslotte
nog bijdragen van Bert Holtslag (zijn
recente oratic), Wouter Lablans (reac-
tic op het artikel van Ab Maas in het
decembernummer) en Gerrit Hiem-
stra (over het weeralarm). Kortom tc
veel om op te noemen eigenlijk. Veel

leesplezier.

Leo Kroon
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Verbeteren van een weersverwachting door het hand-
matig ingrijpen in een numerieke weeranalyse

ASTRID MANDERS (KNMI, nu: RIVM)

Numerieke weersverwachtingen worden steeds beter, maar interpretatie en beoordeling door een meteoro-
loog, die hierbij de meest recente informatie uit satellietbeelden kan gebruiken, blijft noodzakelijk. Tegenwoor-
dig is het mogelijk een numerieke weeranalyse aan te passen als de meteoroloog daartoe aanleiding ziet. Op
basis van de aangepaste analyse kan een nieuwe verwachting worden berekend. In dit artikel wordt ingegaan op
een geval van cyclogenese waarin deze techniek (achteraf) met succes is toegepast.

Ingrijpen in een analyse

Uit de literatuur zijn enkele gevallen
bekend waarin is geprobeerd een weers-
verwachting te verbeteren door de nu-
merieke weeranalyse handmatig aan te
passen. De aanpassing wordt vastge-
steld op basis van een vergelijking van
potentiéle vorticiteitsvelden met water-
dampbeelden. Voorbeelden waarin dit
wordt toegepast vindt men in het artikel
van Demirtas en Thorpe (1999).

Het succes bleek echter wisselend.
Recentelijk zijn er echter goede resulta-
ten geboekt met een iets andere aanpak:
het maken van een korte-termijnensem-
ble voor gevaarlijk weer. Hierbij kregen
meteorologen de mogelijkheid om een
aantal gebieden aan te wijzen waarin een
kleine verandering zou kunnen leiden tot
sterke wind of veel neerslag. Op basis
van deze veranderingen werd een ensem-
ble samengesteld, dat samen met het
gewone ensemble een betere statistische
verwachting gaf voor extreme weersom-
standigheden (Homar et al. 2006). Dit
resultaat geeft aan dat het inzicht van een
meteoroloog toegevoegde waarde heeft,
al is het misschien niet altijd mogelijk
om een individuele verwachting te ver-
beteren.

In dit artikel wordt een geval besproken
waarin de oorspronkelijke verwachting
de ontwikkeling van een depressie onder-

Dry region seen in

l water vapour imagery l

schatte. Op basis van het waterdamp-
beeld is een aanpassing van de analyse
toegepast. Deze bleek niet perfect, maar
wel een verbetering, en wordt verder
besproken in het licht van de ensemble-
aanpak.

Waterdampbeelden

Waterdampbeelden geven informatie
over de hoogte van de tropopauze en
daarmee over de locatie van depressies
en de straalstroom. De troposfeer bevat
nagenoeg alle waterdamp. Daarom geldt
in een eerste benadering dat de waarge-
nomen straling in het waterdampkanaal
afkomstig is van de top van de troposfeer.
Omdat de temperatuur van de atmos-
feer afneemt met de hoogte, impliceert
een hoge stralingstemperatuur (donker
in waterdampbeeld) een lage hoogte
van de tropopauze en een lage stralings-
temperatuur (wit in waterdampbeeld)
een hoge tropopauze. Geprononceerde,
langgerekte zwart-witcontrasten in het
waterdampbeeld geven de ligging van
de straalstroom aan. Figuur 1 illustreert
dit. Door hun hoge ruimtelijke resolu-
tie en beschikbaarheid over een groot
gebied zijn deze waterdampbeelden een
waardevolle aanvulling op conventionele
waarnemingen. Hoge wolken kunnen
echter de relatie tussen stralingstempera-
tuur en tropopauzehoogte verstoren. Bij
de interpretatie van waterdampbeelden

moet men hiermee rekening houden.

Potentiéle vorticiteit

De dynamische tropopauze wordt geken-
merkt door een scherpe overgang in
potenti€le vorticiteit (PV) van ongeveer
1 PVU in de troposfeer naar 3 PVU in
de stratosfeer (PVU: potential vorticity
unit, 10® m? 51 K kg'!). De PV is, in
de hydrostatische benadering, evenredig
met de verticale gradiént van de poten-
tiéle temperatuur (8) en met de absolute
vorticiteit van het windveld. Het verloop
van 6 met de druk is veel steiler in de
stratosfeer dan in de troposfeer, dit zorgt
voor de steile overgang rond de tropo-
pauze. PV is in een redelijke benadering
een materieel behouden grootheid en
kan, net als specifieke vochtigheid, als
tracer worden gebruikt. Door de PV van
een weeranalyse te berekenen en het
resultaat op een oppervlak van constante
6 te vergelijken met het waterdampbeeld
kan nagegaan worden of de weerana-
lyse op essenti€le punten afwijkt; daar
is de analyse mogelijk niet in orde. Het
boek van Santurette en Georgiev (2005)
bespreekt vele praktijkvoorbeelden.

Als een afwijking zich voordoet, dan
ligt het in de rede om de PV van de ana-
lyse op deze locatie aan te passen en het
model een nieuwe verwachting te laten
berekenen. Het mooie is daarbij dat PV
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Figuur 1. Doorsnede van de atmosfeer met contouren van potentiéle temperatuur (6), de tropopauzestructuur, en bovenin in grijswaarden het water-
dampbeeld. Links een lagedrukgebied, dat als een zwart gebied in een satellietbeeld wordt gezien, rechts een vouw in de tropopauze die resufteert in een
sterk zwart-witcontrast in het satellietbeeld. Als een lijn (viak) van constante 8 de tropopauze doorsnijdt, worden langs deze lijn in de stratosfeer hoge 6-
waarden gevonden en in de troposfeer lage waarden. Figuren met dank aan N. Roberts.
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Figuur 2. HIRLAM-analyses (boven) en -verwachtingen (onder). Boven: contouren van PV op het

A

315 K isentrope oppervlak, 7 november 2005 00 UTC,

gecombineerd met het waterdampbeeld van 01 UTC (het beeld van 00 UTC was niet beschikbaar). PV contouren iedere | PYU, zwart 2 5 PYU, wit < 4
PVU. In de figuur linksboven wijst de witte pijl naar de ‘cloud head’, de zwarte naar de droge intrusie. Onder: druk op zeeniveau, verwachting van 00 UTC
voor 18 UTC. Links: operationele HIRLAM-analyse en verwachting, midden: aangepaste analyse en verwachting, rechts: een variant op de oorspronkelijke

aanpassing.

weer terugvertaald kan worden naar de
dynamische variabelen temperatuur en
wind. Omdat de relatie tussen water-
dampbeelden en PV complex is, is inter-
pretatie door een meteoroloog essentieel
voor een zinvolle aanpassing. Op het
KNMI is een methode ontwikkeld om
een numerieke weeranalyse aan te passen
en een nieuwe verwachting te berekenen
(zie Verkley et al. 2005, Verkley 2005).

Een geval van snelle cyclogenese
Op 7 november 2005 ontwikkelde zich
boven de Atlantische Oceaan een sterke
depressie die rond 18 UTC voor de kust
van lerland aankwam. De sterkte van
de depressie werd door het operationele
model (HIRLAM) flink onderschat; de
verwachte kerndruk bleek uiteindelijk 10
hPa te hoog. Operationeel meteorologen
merkten op dat de structuur van het PV-
veld in de analyse van 00 UTC slecht
overeenkwam met het waterdampbeeld,
waarin het beginstadium van een storm
te herkennen is. Dit is te zien in figuur
2, linksboven. De volgende elementen
vallen hierin op:

» de straalstroom, te herkennen aan de
dicht opeen liggende PV-isolijnen, ligt te
noordelijk ten opzichte van de zwart-wit-
contrasten in het waterdampbeeld

» er is geen verdere PV-structuur waar
een lokaal maximum in de droge intrusie
en een minimum in de 'cloud head' ver-
wacht worden op grond van conceptuele

modellen.

De operationele verwachting voor 18
UTC, in termen van de druk op gemid-
deld zeeniveau, is te zien in figuur 2,
linksonder. Dit geval is achteraf nader
bestudeerd. De analyse is aangepast door
PV rond de straalstroom te verschuiven.
De PV in een kolom (cirkel met straal 8°)
rond 48.8° N 32.0° W is verplaatst naar
46.0° N 30.3° W. De PV van de nieuwe
analyse is te zien in figuur 2 (midden
boven), samen met de nieuwe verwach-
ting van de gronddruk voor 18 UTC
(midden onder). Als referentie geven we
ook van het ECMWF-model de analyse

(figuur 4 linksboven) en de verwachting
voor 18 UTC (figuur 4 linksonder). Het
verloop van de kerndruk voor de analy-
ses van HIRLAM, de aangepaste analyse
en het ECWMF-model is te volgen in
figuur 3. De kerndruk in de aangepaste
verwachting wordt nu iets te laag. De
daling vlakt af na 24 uur (net buiten de
figuur). Hiermee komt de druk wel veel
dichter in de buurt van de verifiérende
analyse en ook de locatie van de depres-
sie is in orde. De ECMWF-verwachting
gaf in dit geval een goede beschrij-
ving van de werkelijke ontwikkeling.
Later in dit artikel gebruiken we ook het
ECMWF-ensemble om onze methode in

1005 , : : : .
HIRLAMan +
1000 ECMWFan x -
HIRLAMfc --------
995 | ECMWEfg e i
© modifiedfc ~--~
o 990 . exp2 ---- -
5 N
o 985 "
: \“.
n S
¢ 980 | Tl -
o \.\ .. R
975 ¢ X -
T \'\.\ X
970 F \\\\+ .
965 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 3 6 9

12 15 18 21 24

time (hours)

Figuur 3. Druk op zeeniveau in het centrum van de zich ontwikkelende depressie. Analyses (an) en

verwachtingen (fc) van diverse modellen.
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De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
zijn multifunctioneel, hebben cen hoge nauwkeurigheid, nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
weer- en stralingskap voor meteorologische verschillende vormen van neerslag zoals: motregen,
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik regen, hagel en snecuw,

maken van een optionele coating.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter

Ultrasone Windmeter 2Da “First Class” hoge nauwkeurigheid
Meet windsnelheid, windrichting en virtuele Meetbereiken :0.3..75 m/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik Omgevingstemp.  : -50...+80°C

in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart, Toepassingen : Windpark referentie
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de Meteorologie

WMO eisen. Onderzock

Pyranometer GSM 3.3 k Ultrasone Windmeter 3D

Meetbereik : 0-1300 W/m® Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies
Uitgangen 1 (/4-20mA, 0-5/10V ¥ X.YenZ, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen,
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Omgevingstemp. :-30...+60°C F v Meteorologic  v" Air monitoring
Toepassingen : Meteorologie v Klimatologie ¥ Immisie controle
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Verkeer

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

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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Figuur 4. ECMWF-analyses (boven) en —verwachtingen (onder). Boven: contouren van PV op het
bineerd met het waterdampbeeld van 01 UTC. PV contouren iedere | PVYU, zwart > 5 PVU, wit < 4 PVU. Onder: druk op zeeniveau, verwachting van 00
UTC voor 18 UTC. Links: operationele ECMWF-analyse en verwachting, midden en rechts: hetzelfde voor twee leden van het ECMWF-ensemble.

perspectief te plaatsen.

Het effect van de aanpassing

De aanpassing heeft in de nieuwe ana-
lyse gezorgd voor een ander verloop
van de straalstroom. Maar ook nabij het
aardoppervlak ontstond een significante
verandering: de temperatuur werd iets
lager (1 tot 2 K) en de vorticiteit nam
iets toe. Het vochtveld wordt door de
methode niet veranderd. In de eerste
uren van de nieuwe verwachting werd
extra neerslag gevonden. Mogelijk heeft
de temperatuursverlaging in de analyse
gezorgd voor extra condensatie en het
vrijkomen van latente warmte, waardoor
de depressie beter kon groeien. Het lage-
drukgebied zoals berekend in de beide
HIRLAM-verwachtingen hangt vooral
samen met een wat hogere PV onder in
de atmosfeer in plaats van een depres-
sie van de tropopauze. In de ECMWF-
verwachting is die hogere PV onder in
de atmosfeer ook aanwezig, maar deze
gaat wisselwerken met een depressie
van de tropopauze die in de ECMWF-
verwachting wel maar in de HIRLAM-
verwachtingen niet aanwezig was. De
lagere tropopauze was ook zichtbaar in
de analyse van 18 UTC. Nadere details
zijn te vinden in Manders et al. (2006).

Gevoeligheid

Om te testen of de verwachting gevoe-
lig is voor de precieze aanpassing zijn
twee variaties (exp2 en exp3) toege-

past. Deze simuleren de verschillen die
kunnen ontstaan als twee meteorologen
onafhankelijk van elkaar hetzelfde geval
bekijken: als het goed is, hebben ze het-
zelfde idee over een aanpassing, maar ze
zullen niet op exact dezelfde verandering
uitkomen. In exp2 is de verstoring net
iets westelijker aangebracht. Een gebied
met straal 10° rond 50.0° N 34.0° W is
verplaatst naar 46.0° N 32.0°W (figuur 2,
rechts). De kerndruk werd wel lager dan
in de oorspronkelijke run maar niet laag
genoeg (zie figuur 3). De positie van de
depressie bleek minder goed voorspeld.
Exp3 bestond uit een verplaatsing van
49.5° N 32.0° W naar 46.5° N 31.0° W,
ook in een gebied met straal 10°. Hier-
voor was het resultaat ongeveer gelijk
aan de eerste aanpassing en het resultaat
wordt daarom niet apart getoond.

Vergelijking met het ECMWEF-
ensemble

Om te onderzoeken hoe de aanpassingen
zich verhouden tot een ensemble verge-
lijken we de resultaten met het ensemble
van het ECMWEF. Het ECMWF-ensem-
ble wordt bepaald op basis van kleine
veranderingen van een analyse die in
een 48-uursverwachting maximale con-
sequenties hebben. De PV van de analyse
om 00 UTC en de twee ensembleleden
die de sterkste en zwakste depressie na
18 uur gaven zijn in figuur 4 te zien, net
als de resulterende druk op zeeniveau na
18 uur. De PV-structuren rond de plaats

waar we de HIRLAM-analyse hebben
aangepast, zijn anders dan in HIRLAM
en kwantitatief verschillend van elkaar.
Maar het is niet goed te zeggen welke

analyse nu beter past bij het waterdamp-
beeld.

De resulterende verwachtingen laten een
groot verschil in kerndruk zien. Ensem-
blelid 43 lijkt in ontwikkeling sterk op
de originele HIRLAM-verwachting. Het
andere ensemblelid (44), gebaseerd op de
verstoring met tegengesteld teken, geeft
juist een te sterke depressie. De oor-
spronkelijke HIRLAM-analyse zit dus
aan de rand van het ECMWF-ensem-
ble. De gemodificeerde analyses vallen
ergens in het midden van het ensemble
qua sterkte en positie. Dit betekent dat de
aanpassingen die we hebben gedaan niet
onrealistisch zijn.

Conclusies

Hoewel de PV-aanpassing de weerana-
lyse niet in alle opzichten heeft kunnen
corrigeren, leverde ze toch een goede bij-
drage aan een inschatting van mogelijke
ontwikkelingen. De aanpassing en de
variaties hierop zouden als ensemblele-
den gezien kunnen worden. In tegenstel-
ling tot de klassicke methoden om een
ensemble te genereren wordt hierbij de
ervaring van een meteoroloog benut.
Ook als er geen duidelijk verschil is
tussen waterdampbeeld en PV kan het
nuttig zijn hiermee te experimenteren. In
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het geval dat door Verkley (2005) wordt
beschreven, was de PV-structuur goed
maar de sterkte niet, zodat een onnauw-
keurige analyse slecht te herkennen is.
Over de generatie van korte-termijnen-
sembles is nog niet veel bekend. Homar
et al. (2006) laten zien dat het gebruik
van de ervaring van een meteoroloog
toegevoegde waarde heeft bij het opstel-
len van een ensemble. De hier besproken
methode op basis van PV en waterdamp-

beelden zou een bijdrage kunnen leveren
aan het maken van een korte-termijnen-
semble voor HIRLAM.

Met dank aan verschillende KNMI-col-
lega’s.
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40 Jaar ontwikkeling in de operationele meteorologie

DEEL 3:WERKMETHODEN EN DE ROL VAN DE METEOROLOOG

Ruup Ivens (Ex-KNMI)

De operationele meteorologie heeft de afgelopen 40 jaar een grote ontwikkeling doorgemaakt. Enerzijds als
gevolg van de toegenomen kennis voortkomend uit meteorologisch onderzoek, anderzijds door toepassing
van een zich steeds verder ontwilkelende technologie, waardoor deze nieuwe kennis voor praktisch gebruik
beschikbaar kon komen. Denk bij dat laatste vooral aan de exponentiéle ontwikkeling in de rekenkracht van
computers, waardoor rekenmodellen bijna real-time de toestand van de atmosfeer met grote nauwkeurig-
heid kunnen beschrijven en voorspellen tot ruim een week vooruit. Ook niet te vergeten: de snelle wereldwijde
datacommunicatie en gegevenspresentatie. Deze ontwikkelingen hebben vanzelfsprekend hun sporen nagela-
ten in de werkmethoden van de operationeel meteoroloog en een onafwendbare invioed gehad op de rol van
de meteoroloog in operationele processen bij het totstandkomen van de weersverwachting. Daarover gaat dit
laatste deel. Ik wijs er op dat het geen nauwgezette historische uiteenzetting wordt. De nadruk ligt vooral op
verschillen tussen toen en nu, juist om de stormachtige ontwikkeling te benadrukken die zich binnen één me-

teorologengeneratie heeft voitrokken.

Het “edele” handwerk

Rond 1965 werkte de operationeel mete-
oroloog geheel aan de hand van weer-
kaarten op groot papierformaat (veelal
Al) met daarop de in de vorige afleve-
ring beschreven weerinformatie (plotjes
van waarnemingen). Om deze gegevens
te kunnen interpreteren en om te vormen
tot een fatsoenlijke weersverwachting
beschikte de meteoroloog uitsluitend
over de volgende gereedschappen: pot-
lood, gum, veger, analyseschaaltje (figu-
ren | en 2) en inzicht in de samenhang
tussen weerselementen en —verschijn-
selen. Dat laatste werd voornamelijk
verkregen door middel van een ongeveer

Figuur . Gereedschap ten behoeve van de weerkaartanalyse in
1965.
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half jaar durende doelgerichte opleiding,
gevolgd door een drie maanden durende
praktijkstage. De praktijkstage diende
tevens als toetsing of de aankomend
meteoroloog wel echt geschikt was voor
het vak. In die praktijkstage bleek dat de
meteoroloog bovendien nog diende te
beschikken over de nodige intuitie voor
kleine aanwijzingen op de weerkaart, die
grote gevolgen konden hebben voor de
weersverwachting. Wie daar niet over
beschikte haakte meestal binnen een jaar
af.

Ook niet te vergeten: de pas opgelei-
de meteoroloog diende uitspraken van
oude rotten in het vak
vOOr waar aan te nemen
en diens adviezen zonder
tegenspraak op te volgen.
Afwijkende meningen
mochten alleen vastge-
legd worden in wedden-
schappen met als inzet
een “reep”, maar kwamen
nimmer in de weersver-
wachtingen terecht!

De methoden

De eerste fase van het
edele handwerk bestond
uit het produceren van

een degelijk en kunstig geanalyseerde
weerkaart. Het gehanteerde uitgangspunt
was dat zonder een juiste weerkaart-
analyse geen goede weersverwachting
mogelijk was. De weerkaartanalyse werd
opgebouwd volgens het “Noorse School
Model”, waarin de verbanden tussen de
afwisseling van luchtsoorten en de daar-
mee verband houdende weersontwikke-
lingen wordt beschreven (figuur 3).

De volgende fase in dat proces bestond
uit het maken van prognostische weer-
kaarten, waarbij een tweetal methoden
vrij succesvol waren. Voor de korte ver-
wachtingstermijn — tot 18 uur vooruit
— was dat een combinatie van het volgen
van “isochronen” voor de beweging van
weersystemen en het gebruik van de
luchtdruktendensen voor de te verwach-
ten luchtdrukverandering in depressie
of hogedrukgebieden. Dit werd veel-
al gecombineerd door opeenvolgende
weerkaarten over elkaar op een lichtbak
te leggen (figuur 4). Bij verwachtin-
gen voor wolken- en neerslagvorming
werd over een groot gebied de verticale
structuur van de atmosfeer (TEMP’s)
grondig geanalyseerd. Ten behoeve van
de luchtvaart was dit laatste tevens van
belang voor verwachtingen ten aanzien
van ijsaanzetting en turbulentie. Voor de
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Figuur 2. Een analyseschaaltje. Hiermee werd onder meer de relatie tussen

windsnelheid en luchtdrukgradiént (isobarenafstand) bepaald, belangrijk
voor gebieden met een geringe dichtheid van waarneemstations.

middellange termijn — tot 36 uur vooruit
— werden met behulp van de “stuurlij-
nenmethode” prognostische weerkaarten
geproduceerd (zie kader).

Met het produceren van prognostische
weerkaarten alleen ben je er natuurlijk
nog niet. Daar hoort interpretatie naar het
verwachte weerbeeld op te volgen. Voor
de windverwachting was dat afdoende,
maar voor het bijbehorende weer was
nog het een en ander toe te voegen. Ten
eerste had je daartoe de uit onderzoek
verkregen of op ervaring gebaseerde
vuistregels. Veel van die vuistregels wer-
den tijdens de opleiding al ingeprent.
Ook mondelinge overlevering van vuist-
regels speelde in de dagelijkse praktijk
een rol, soms fysisch niet of moeiljjk te
verklaren. Daarnaast beschikten de weer-
kamermeteorologen over een beperkte
set van statistische methoden voor onder-
meer temperatuur, zonneschijn/bewol-
king, neerslag-, resp. onweerskans.

De numerieke modellen
Al in het midden van de jaren zestig

Figuur 4.Weerkaart met isochronen op de lichtbak.

deden numerieke modellen hun intrede in
de operationele meteorologie ten behoeve
van de analyse en prognostiek. Weliswaar
waren methoden om de ontwikkelingen
in de atmosfeer numeriek te berekenen
al decennialang bekend, maar de
operationele toepassing daarvan heeft
moeten wachten tot de rekenmachines
qua capaciteit en snelheid voldoende
geévolueerd waren. De aanvankelijk
toegepaste rekenmodellen waren nog
zeer grofmazig, bijvoorbeeld met een
verticale resolutie van 2 tot maximaal
4 lagen en horizontaal rekenend op een
rooster met afstanden van 200 tot 300 km.
De voorspeltermijn met deze numerieke
modellen ging nog steeds niet verder
vooruit dan 36 uur. Een belangrijke
oorzaak voor de nog steeds zodanig
beperkte voorspeltermijn was het feit
dat de rekenformules voor de toenmalige
computers allerlei versimpelingen
dienden te ondergaan, gewoon omdat de
machines het anders nog niet aan konden.
Als gevolg van die versimpelingen liepen
de resultaten van de berekeningen al na 24
uur voorspeltermijn behoorlijk bezijden
de werkelijkheid.
Bovendien werden
de rekenresultaten
na elke rekenstap
enigszins gladge-
streken om reken-
instabiliteiten  te
voorkomen. De
interpretatie van de
numerieke model-
berekeningen naar
het bijbehorende
weer ging nog op
dezelfde wijze als
bij de hiervoor
beschreven hand-
matige methode.

# i
Figuur 3. Een degelijk geanalyseerde weerkaart.

Een eerste uitbreiding van de verwachtings-
termijn

Vanaf 1970 kregen de meteorologen de
beschikking over de numerieke progno-
ses van het meer geavanceerde model
van het NMC (Washington). Dit reken-
de tot 72 uur vooruit. Daarmee werd
het mogelijk verwachtingen tot 3 dagen
vooruit te produceren. De ruwe compu-
terkaarten werden handmatig bewerkt tot
traditionele werkkaarten, alvorens er een
weersverwachting aan werd gekoppeld
(figuur 5). Aangezien er voor een der-
gelijke lange termijn nog onvoldoende
statistische methoden bestonden, werd
het bijbehorende weer bepaald aan de
hand van “analogen”; men zocht in de
archieven naar weersituaties in het verle-
den met een (bijna) vergelijkbare ontwik-
keling en het daarbij behorende weer en
dat elke dag opnieuw, een bewerkelijk
proces!

De grote doorbraak: het ECMWF

De oprichting van het Europese Cen-
trum voor middellange termijn verwach-
tingen (ECMWF) in 1975 stelde een
groot aantal Europese weerinstituten in
staat om in onderlinge samenwerking
een geavanceerd mondiaal rekenend
verwachtingsmodel te ontwikkelen. Dat
model rekende met voor die tijd revoluti-
onaire nauwkeurigheid tot 168 uur voor-
uit de atmosferische toestand door. Daar-
mee werd het mogelijk vrij betrouwbare
weersverwachtingen tot 5 dagen vooruit
te produceren. Met de komst van deze
modelverwachtingen werd de noodzaak
van ondersteuning bij de interpreta-
tie van de uitkomsten door statistische
methoden onder ogen gezien. Op basis
van Model Qutput Statistics (MOS) kwa-
men de “Gidsverwachtingen” in gebruik.
Deze kreeg de meteoroloog samen met
de deterministische modelverwachtingen
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Figuur 5. Handgemaakte prognosekaarten op basis van het NMC-model.

aangeboden en hielpen bijzonder goed
bij het vertalen van de modeluitvoer naar
bruikbare weersverwachtingen.

Naarmate er steeds krachtiger rekenma-
chines beschikbaar kwamen werd het
ECMWF-model steeds verder verfijnd,
zowel wat betreft de parameterisatie als
het rekenrooster en het aantal verticale
lagen. Dit evolueerde eind vorige eeuw

tot een model dat tot 240 uur voor-
uit rekent. Deze berekeningen worden
inmiddels tevens een vijftigtal maal over-
gedaan met steeds een iets gewijzigde
begintoestand. De daarop gebaseerde
verwachtingsmethode heet het Ensem-
ble Prediction System (EPS). Dit levert
het nodige inzicht met betrekking tot de
betrouwbaarheid van de verwachting en
mogelijke spreiding in de berekening
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kunnen concurreren
met het ECMWF-
model. Ook in de

12 ] B

fLTs

kleinere landen bestond de behoefte aan
een eigen verwachtingsmodel, in elk
geval voor de korte termijn en voor een
kleiner rekengebied. De belangrijkste
reden was dat de tijdsresolutie van de
uitvoer van de grootschalige modellen
te grof was voor gedetailleerde lokale
verwachtingen.

In Nederland leidde dat in de jaren zeven-
tig tot het gebruik van rekenmodellen uit
de “BK-serie”, gemeten met de huidige
maatstaven zeer primitief, maar ze gaven
toch nuttige ondersteuning bij het opstel-
len van verwachtingen en waarschuwin-
gen tot 36 uur vooruit. Eind jaren tachtig
kwam VIMOLA. Dat model ontleent
haar kracht aan een optimale benutting
van de windwaarnemingen met zo wei-
nig mogelijk “gladstrijken” en is zeer
kleinschalig. Een nadeel van dat model
is dat de wind en de luchtdrukgradiént
niet altijd in balans zijn, met het gevolg
dat kleine verstoringen in het windveld
explosief kunnen groeien. Dit model is
daarom vooral van nut voor de korte
termijn windverwachtingen en —waar-
schuwingen, tot maximaal 9 uur voor-
uit. Min of meer tegelijkertijd besloot
een aantal kleinere Europese landen,
waaronder Nederland, tot de gezamen-
lijke ontwikkeling van HIRLAM (High
Resolution Limited Area Model). Dit
model, dat rekent tot 48 uur vooruit, gaat
de concurrentie aan met de numerieke
modellen die eerder genoemde grote lan-
den voor eigen gebruik zelfstandig heb-
ben ontwikkeld. Het HIRLAM is in de
tussentijd steeds verder ontwikkeld en
er verschijnen regelmatig nieuwe versies
met weer meer mogelijkheden qua bere-
kende uitvoerparameters en kleinschali-
ger resoluties,

“Conceptuele” modellen
Anders dan bij de numerieke rekenmo-
dellen het geval is, dienen de concep-

Figuur 7. Conceptueel model, al driekwart eeuw
in gebruik: het frontenmodel volgens de Noorse
School.




Figuur 9. De meteorologenwerkplek tussen 1965 en 1995.

tuele modellen niet zozeer een onder-
steuning van de weersverwachtingen
voor enkele dagen vooruit, maar eerder
de verbetering van de analyse van de
actuele atmosfeertoestand en de zeer
korte termijn weersverwachtingen, de
“Nowcasting”. Uitgangspunt bij de con-
ceptuele modellen is de samenhang van
fysische atmosfeerparameters onderling
en hoe die samenhang zich manifesteert
in waarneembare fenomenen, bijvoor-

De stuurlijnenmethode

De stuurlijnenmethode voor de ver-
wachte verplaatsing van kleinschalige
weersystemen tot maximaal 36 uren
vooruit was gebaseerd op de gemiddel-
de stroming op 500 hPa (figuur 11): Het
werkte als volgt. Op. de analysekaart
van 500 hPa werden de buigpunten
van dezelfde isohyps (hoogtelijn) met
elkaar verbonden (de stippellijnen op
de afbeelding). Op deze wijze zijn de
kleine verstoringen uitgefilterd. Met de
aldus verkregen ‘‘gemiddelde” hoog-
tekaart werd de . verplaatsingsvector
bepaald. Heel simpel, al kwam er wel
wat ervaring bij kijken, Met name de
bepaling of een weersysteem gestuurd.
werd door de stroming op 500 hPa
of juist zelf een sturend systeem was
vergde de nodige praktijkervaring. Ook
diende men er rekening mee te houden
dat een uitdiepende randdepressie in de
loop van de ontwikkeling medesturend
werd met als gevolg een afbuiging naar
links ten opzichte van de gemiddelde
stroming. :

Figuur 1 1. Stuurlinenmethode (zie tekst).

beeld bepaalde typeringen van wolken-
formaties of weertyperingen. Bij elk
conceptueel model past ook weer een
meest waarschijnlijke verwachting voor
de korte termijn qua ontwikkeling ervan.
Op zich zijn conceptuele modellen niet
nieuw: ze zijn gebaseerd op veelal reeds
decennialang bestaande wetenschappe-
lijke theorieén. Maar juist de reken-
kracht van de voor operationeel gebruik
ingezette computers biedt sinds kort de
mogelijkheid tot toepassing in de dage-
lijkse weerdienstoperatie. Overigens, de
toepassing van conceptuele modellen is
echt niet van de laatste tijd. Immers, het
Noorse School Model is ook een concep-
tueel model en wordt al drickwart eeuw
toegepast in de operationele meteorolo-
gie (figuur 7). Frappant is trouwens dat
dit model nu ook net het enige is dat via
de nieuwsmedia tot het algemene publiek
is doorgedrongen. Het aantal conceptuele
modellen dat geschikt is voor gebruik in
de weerkamers is inmiddels aangegroeid
tot ruim 25 en die ontwikkeling gaat
maar door. Zie bijvoorbeeld figuur 8 (zie
achterzijde).

De weerkamermeteoroloog

In de afgelopen 40 jaren zijn zowel
de werkplek van de meteoroloog in de
weerkamer als ook zijn rol in het proces
van de weersverwachtingen ingrijpend
veranderd. We hebben dat al gezien in
het stukje over de werkmethoden. De
veranderingen in de werkomstandighe-
den zijn niet steeds zonder slag of stoot
tot stand gekomen. Er is veel vergaderd
om tot de huidige werksituatie te komen,
ruw geschat rond de 15.000 manuren. En
dan heb ik het alleen maar over het aan
de veranderingen gewijde werkoverleg
en de voorbereidingen daartoe. Daarbij
komen dan nog de vergaderingen rond
de projecten die de veranderingen rea-
liseerbaar moesten maken. Ook zie je
dat elke belangrijke stap in het veran-
derproces aanleiding geeft tot uitval van
personeel, hetgeen overigens beslist niet

Figuur 10. De meteorologenwerkplek nu.

uniek is voor de meteorologische wereld.
Gelukkig mogen we constateren dat al de
veranderingen telkens ook tot verbete-
ring van de weersverwachtingen hebben
geleid, de sombere bespiegelingen vooraf
door de gevestigde orde ten spijt.

De werkplek

Voor een buitenstaander is de verande-
ring van de werkplek van de meteoro-
loog het meest in het oog lopend. Alle
hiervoor beschreven ontwikkelingen
hebben geleid tot een werkplekevolutie
van tafels met schrijfmachines, licht-
bakken, aflegtafels voor weerkaarten en
archiefkasten vol met naslagwerken naar
een werkstation met meerdere beeld-
schermen en hooguit enkele handleidin-
gen. Het analysepotlood is vervangen
door de computermuis, waarbij kan wor-
den aangetekend dat de computer het
leeuwendeel van het analysewerk heeft
overgenomen (figuren 9 en 10).

De karakteristiek van de meteoroloog

Tot besluit wil ik nog een korte schets
geven van de verandering van de rol van
de meteoroloog in de operationele mete-
orologie door middel van karakteristie-
ken van toen en nu. De meteoroloog rond
1965 kan worden gekarakteriseerd met:
ambachtsman, kunstenaar, specialist,
(soms) halfgod en, voor de buitenwereld
vaak, magiér.

De meteoroloog van nu met: vak-
man, interpretator, allrounder, weer-
(model)bewaker, communicator, En dat
zal vast niet zo blijven. Velen zien de
rol van de meteoroloog in de weerkamer
in de toekomst verder afkalven omdat
steeds meer routinewerk door machines
wordt overgenomen. Blijft over dat die
machines wel moeten worden gevoed
met kennis. Een verschuiving van de
operationeel meteoroloog naar toegepast
wetenschapper en methodiekontwikke-
laar ligt dan ook voor de hand. En wat is
daar op tegen?
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Het Buys Ballot symposium 2006

JULES BEERSMA!, WILLEM JAN VAN DE BERG?, JEROEN DERKSENZ, PETER KUIPERS MUNNEKE?, JENNIFER MATHIESZ, AART OVER-
EEM!, GERBEN PIETERSE?, JOEL SCHROTER?, IVAN VIGANO?, NICOLETTE Vis-STARZ, EN GERT-JAN STEENEVELD?
(! KNMI; 2 IMAU; 3 WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

De Nederlandse onderzoeksgroepen op het gebied van meteorologie, atmosferische chemie, ijs en klimaat,
oceanografie en kustdynamica zijn verenigd in de Buys Ballot onderzoeksschool. Hierin worden promovendi
opgeleid en begeleid bij hun onderzoek. De onderzoeksschool organiseert elke herfst een driedaags symposium
waar promovendi en postdocs van het KNMI, IMAU, SRON en Wageningen Universiteit hun onderzoeksresul-
taten presenteren. Dit jaar kwamen zij tezamen in Vlissingen. Hieronder doet een selectie van de deeinemers
verslag van haar onderzoeksresultaten.

Bootstrap betrouwbaarheidsinter-
vallen voor extreme droogte in
Nederland (Jules Beersma en Adri
Buishand, KNMI)

Als maat voor de droogte in Neder-
land beschouwen we het maximale neer-
slagtekort gedurende het groeiseizoen.
In droge zomers kan het neerslagtekort
tot ver boven de 200 mm oplopen. De
zomer van 1976 spant de kroon met ruim
360 mm gemiddeld over Nederland. Een
extreme-waarden-analyse voor zes dis-
tricten in Nederland laat zien dat de kans-
verdeling van het maximale neerslag-
tekort sterk varieert binnen Nederland.
Voor twee van de zes districten wordt in
een Gumbel-plot (figuur 1) het verband
weergegeven tussen de hoogte van het
neerslagtekort en de herhalingstijd. Deze
figuur toont een duidelijk systematisch
verschil tussen beide districten maar ook
het gemeenschappelijk naar boven buigen
van beide verdelingen bij hoge neerslag-
tekorten. Deze ‘vorm’ van de verdeling
laat zich het beste beschrijven door een
tijdreeks-simulatie-model op basis van
“nearest-neighbour resampling”. Om de
onzekerheid in de herhalingstijd bij een
gegeven neerslagtekort (of andersom) te
bepalen is de zogenaamde Bootstrap-pro-

cedure gebruikt. Op basis van de breedte
van de pluim van dunne lijnen in figuur
1 is voor elk van de zes districten een
90% betrouwbaarheidsinterval bepaald
voor de herhalingstijd behorende bij het
hoogst voorgekomen neerslagtekort (in
de periode 1906-2000). Gemiddeld over
de zes districten is dit betrouwbaarheids-
interval, bij de gevolgde methode, een
factor 2 kleiner dan theoretisch verwacht
(figuur 2). Het onderzoek dat is uitge-
voerd ten behoeve van de “Droogtestudie
Nederland” (http://www.droogtestudie.
nl) wordt in detail beschreven in [1].

[1} Beersma, |.J. and T.A. Buishand, 2006: Drought in the
Netherlands ~ Regional frequency analysis versus time
series simulation. Submitted to journal of Hydrology.
Zie ook http://www.knmi.nl/publicaties

De energiebalans van de atmosfeer
van Antarctica (Willem Jan van de
Bergl , Michiel van den Broeke! en Erik
van Meijgaard®, | IMAU, 2 KNMI)

De wereld warmt op, en zo ook Antarcti-
ca. De waargenomen veranderingen zijn
echter niet eenduidig, sommige gebieden
warmen sterk op, andere koelen licht af.
Om deze patronen te kunnen verklaren is
inzicht nodig in de processen die de tem-
peratuur van de atmosfeer boven Antarc-
tica bepalen. Een
voorbeeld van een
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Figuur 3. De forcering van luchttemperatuur in
Kidag op het plateau van Antarctica gedurende
de winter. De dominante energie-budgettermen
zijn verticale turbulente menging (SHFD), netto
emissie van langgolvige straling (LWD) en de
advectie van energie door de grootschalige stro-
ming (ADV).

RACMO geanalyseerd.

Een voorbeeldresultaat is figuur 3. Deze
figuur laat de verticale profielen zien van
de dominante processen in de warmte-uit-
wisseling gedurende de winter, represen-
tatief voor het plateau van Qost Antarc-
tica (ongeveer 3500 m boven zeeniveau).
Het netto vitzenden van langgolvige stra-
ling (LWD) is een belangrijk afkoelend
proces in de atmosfeer. Ook het opper-
viak verliest op deze manier energie, en
ter compensatie onttrekt het oppervlak
energie aan de grenslaag door middel van
turbulente menging (SHFD). Zo ontstaat
de kenmerkende zeer koude grenslaag.
Deze koude lucht stroomt van Antarctica
af (katabatische winden), wat de groot-
schalige daling van lucht aandrijft. Deze

13
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dalende lucht (Adv) levert vervolgens de
energie om de afkoeling door LWD en
SHFD ongedaan te maken.

Met behulp van deze resultaten proberen
we meer inzicht te krijgen in de proces-
sen die temperatuurveranderingen boven
Antarctica bepalen.

Aerosolen of dynamica: hoe wordt
regen verkregen? (Jeroen Derksen,
IMAU)

Hoe wordt regen geformeerd? Deze
vraag is in grote lijnen al beantwoord:
wolkendruppels vormen zich, botsen met
elkaar, totdat ze uit de wolk vallen en
voila, regen is een feit. Maar wat zijn de
mechanismen hierachter?

Druppeltjes vormen zich op aerosolen (in
de lucht rondzwevende deeltjes), doordat
waterdamp condenseert op die stofjes.
Dat proces gaat door, totdat de druppels
een straal hebben verkregen van onge-
veer 20pm: bij die straal is het conden-
satieproces niet meer efficiént genoeg
om de druppel nog te laten groeien. Hoe
meer aerosolen er in de lucht zweven
(bijvoorbeeld door vervuiling), hoe meer
druppeltjes er ontstaan. Het aanwezige
waterdamp moet zich dan verdelen over
meer druppels, wat inhoudt dat de drup-
pels kleiner zullen blijven. Een wolk in
een omgeving met veel aerosolen zal
dus meer en kleinere druppels bevatten
dan wanneer weinig aerosolen aanwezig
zijn.

Maar druppeltjes van 20pm zijn nog te
licht om naar beneden te vallen als regen.
Grotere druppels worden gevormd, door-
dat wolkendruppels met etkaar botsen en
samenklonteren. Twee factoren zijn hier-
bij van belang: de variatie in grootte en
onderlinge relatieve snelheid tussen bot-
sende druppels. Turbulentie heeft, vooral
door de tweede factor, een belangrijke
invloed op het regenvormingsproces.
De aerosolen bepalen dus het aantal en
de initi€le grootteverdeling van wolken-
druppels, maar dan nemen andere mecha-
nismen het over om de regen te vormen.
De onderzocksvraag is: zijn die aero-
solen wel belangrijk, of is de dynamiek
zo’n overheersend proces dat de initiéle
verdeling er niet toe doet?

Het albedo van sneeuw (Peter Kui-
pers Munneke, IMAU)

Omdat sneeuw in grote delen van het
zonnespectrum vrijwel alle invallende
straling reflecteert, is het albedo van een
sneeuwoppervlak hoog. Het is echter niet
constant: uit metingen op gletsjers en
ijskappen blijkt het albedo van schone
sneeuw te variéren tussen de 0.80 en
0.95. Dat betekent dat de hoeveelheid
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Figuur 4. Het stralingsmodel toont de positieve
invloed van kleine sneeuwkorrels, aanwezigheid
van bewolking en een laagstaande zon op het
albedo van sneeuw.

geabsorbeerde zonnestraling 5 tot 20%
van het invallende zonlicht bedraagt,
een factor 4 verschil! Kleine variaties in
het sneeuwalbedo hebben dus een enor-
me invloed op de hoeveelheid energie
die beschikbaar is voor opwarming en
afsmelting van het sneeuwoppervlak.
Het blijkt dat het sneeuwalbedo voor een
belangrijk deel afthangt van (1) de groot-
te van de sneeuwkorrels, (2) de zonne-
hoek, en (3) de bewolkingsgraad. Grote
sneeuwkorrels verstrooien het zonlicht
dieper in de sneeuwlaag, waardoor de
absorptie toe- en het albedo afneemt.
Om dezelfde reden is het gemeten albedo
lager als de zon hoog aan de hemel
staat. Bewolking ten slotte zorgt ervoor
dat golflengtes waarvoor het albedo van
sneeuw laag is (in het nabije infrarood)
worden weggefilterd, waardoor effectief
het gemeten albedo toeneemt.

Een stralingsmodel, dat bewolking en
sneeuw beschrijft als een medium met
verstrooiende ijskristallen, kan een hel-
derder licht werpen op deze materie.
De eerste modelresultaten bevestigen
kwalitatief de hierboven beschreven ver-
banden (zie figuur 4). Toekomstig onder-
zoek kan de representatie van sneeuwop-
pervlakken in weermodellen verbeteren,
en in het algemeen het begrip over de
stralingsbalans van gletsjers en ijskappen
verbeteren.

Zie http://www.phys.uu.nl/~kuipersm
voor meer details over dit onderzoek.,

Aerosolactivatie: een combinatie
van een computersimulatie en
experimenten in de wolkenkamer
(Jennifer Mathies, IMAU)

Er bestaat een scala aan indirecte aeroso-
leffecten, waarbij aerosolen via hun rol
bij het ontstaan van wolken de stralings-
balans van de aarde beinvloeden. Door
onder meer de veelheid van effecten,
de complexe microfysica en chemie en
de lokale variatie van de aerosolsamen-
stelling is het moeilijk deze invloed te
kwantificeren. Men vermoedt dat het
totale indirecte aerosoleffect verkoelend

is, maar over de precieze grootte heerst
nog veel onzekerheid. Het is echter zeer
belangrijk om dit effect kwantitatief te
kunnen beschrijven, onder meer om op
een goede wijze de klimaatgevoelig-
heid voor CO, te kunnen vaststellen (zie
figuur 5).

In dit onderzoeksproject wordt gebruik
gemaakt van een combinatie van een
computersimulatie, waarin de groei van
aerosolen onder invloed van een stijging
van de relatieve vochtigheid door afkoe-
ling wordt beschreven, en experimenten
in de wolkenkamer. In de wolkenkamer
wordt de eerste fase van de wolkvorming
nagebootst en kan de groei van aerosol
van verschillende grootte en chemische
samenstelling onder omstandigheden die
vergelijkbaar zijn met die in een echte
wolk (in marine stratus, om precies te
zijn) worden bestudeerd. De verwach-
ting is dat uit het in overeenstemming
brengen van simulatie en experiment
een beter begrip van de microfysica en
chemie en kwantitatieve informatie over
de relatie tussen aerosolsamenstelling en
druppelconcentratie en -grootteverdeling
zal voortkomen.

Onzekerheid in regenduurlijnen
(Aart Overeem, KNMI)

De statistiek van extreme regenval is
belangrijk voor ontwerpdoeleinden in
het waterbeheer en wordt vaak vastge-
legd in regenduurlijnen. Regenduurlijnen
beschrijven de regenhoeveelheid (kwan-
tiel) als functie van de duur voor een
gekozen gemiddelde herhalingstijd. Voor
de afleiding van regenduurlijnen worden
de jaarlijkse maximum regenhoeveel-
heden gebruikt, afkomstig van 12 neer-
slagstations in Nederland. Omdat geen
regionale verschillen in de statistiek van
jaarmaxima kunnen worden aangetoond,
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Figuur 5. Klimaatgevoeligheid die nodig is om

de gemeten opwarming van 1940 tot 2000 te
verklaren als functie van de grootte van het ver-
koelende effect van de aanwezigheid van extra,
antropogeen aerosol. De doorgetrokken lijn komt
voort uit modelberekeningen waarbij een schat-
ting van de warmtecapaciteit door Levitus et al,,
(2000) is gebruikt. De gestippelde lijnen geven
de boven- en ondergrens van deze warmtecapa-
citeit aan (Uit: Andreae et al,, 2005).




worden de 12 tijdreeksen gecombineerd
in één reeks van 514 jaar. Op deze
jaarmaxima wordt een gegeneraliseerde
extreme-waarden (GEV) kansverdeling
gefit voor duren van 1, 2, 4, 8, 12 en 24
uur afzonderlijk. Vervolgens worden de
GEV-parameters beschreven als functie
van de duur. Door substitutie van deze
relaties in de kwantielfunctie van de
GEV-verdeling, worden de regenduurlij-
nen afgeleid. De onzekerheid in de GEV-
parameters veroorzaakt onzekerheid in
de regenduurlijnen. De bootstrap-metho-
de wordt toegepast om deze onzekerheid
te kwantificeren. Hiertoe wordt 104 keer
een random steekproef met teruglegging
uit de 514 jaarmaxima getrokken en
wordt daarop een GEV-verdeling gefit,
zodat 10* regenduurlijnen (kwantielen)
kunnen worden afgeleid. De verdeling
van deze kwantielen, en daarmee de
onzekerheid in de regenduurlijn, kan
worden beschreven met een lognormale
verdeling (figuur 6).

Het gebruik van een atmosferisch
transportmodel voor de analyse
van concentratie- en isotoopratio-
metingen voor moleculair water~
stof (Gerben Pieterse en Thomas Rock-
mann, IMAU)

Het EuroHydros-project heeft zich tot
doel gesteld de mogelijke effecten van
een waterstofeconomie op het klimaat
te kwantificeren. Hiertoe dient onder
andere door het verrichten van con-
centratie- en isotoopratiometingen de
grootte van de bronnen en putten voor
dit indirecte broeikasgas (zie figuur 7)
nauwkeuriger te worden bepaald. Bron-
nen worden gekarakteriseerd met de
isotoopverhouding (R,,). Deze is gelijk
aan de concentratie atomair waterstof-
deuterium (HD) gedeeld door de concen-
tratie atomair waterstof-waterstof (H,)
en wordt doorgaans vergeleken met een

referentieverhouding (Rygyow)> resul-
terend in de zogenoemde ‘deita’-notatie
(8D). Putten worden gekarakteriseerd
met een isotoop fractioneringcoéfficiént
(). Deze is een functie van een gegeven
initiéle concentratie en ratio (C; en R;)
en dezelfde door isotoopfractionering
veranderende grootheden (C;en Ry). Om
inzicht te krijgen in de informatie-inhoud
van metingen die met hoge tijdsresolutie
en dicht bij het aardoppervlak zullen
worden verricht, zijn de te verwachten
concentraties en verhoudingen met een
atmosferisch transportmodel berekend
voor enkele meetstations. De resultaten
tonen aan dat de korte-termijnvariabiliteit
van de metingen wordt verklaard door
de meteorologie, emissies gerelateerd
aan verbrandingsprocessen en emissies
en depositie vanuit en naar de bodem.
De lange-termijnvariabiliteit wordt ver-
klaard door de overige atmosferische
bronnen en putten.

Advectieve invioed op de CO,-uit-
wisseling van een bos (Joél Schriter!,
J. Ruppert!, A.C. Delany?, Th. Foken',
I Universitcit Bayreuth, nu: Wageningen
Universiteit, 2 NCAR, Boulder, USA)

De nachtelijke NEE (Net Ecosystem
Exchange) van koolstof, bepaald door
metingen van de turbulente flux en de
opslag van CO,, wordt vaak onderschat
op het fluxstation Waldstein Weiden-
brunnen (Noord Beieren) net zoals bij
vele andere boslocaties in complex ter-
rein. Tot nog toe vermoedde men dat het
niet gedetecteerde advectieve transport
verantwoordelijk was voor het nachte-
lijke fluxtekort (Staebler et al., 2004).
Om deze hypothese te testen zijn directe
metingen van horizontale en vertica-
le CO,-advectie uitgevoerd tijdens een
intensieve meetcampagne in juli 2003.
De waargenomen verticale en horizonta-
le advectieve fluxen vertoonden een typi-
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Figuur 6. Regenduurlijn (gestippelde lijn) voor
een herhalingstijd van 1000 jaar met zijn met
de lognormale verdeling berekende 50%-, 95%-
en 99%-betrouwbaarheidsbanden (ononderbro-
ken lijnen).

sche dagelijkse gang en waren ’s nachts
van dezelfde orde van grootte als de eddy
covariantie (EC) maar elk met tegenge-
steld teken (zie figuur 8). Dit kan zowel
verklaard worden door de waargenomen
systematische nachtelijke subsidentie als
door broninhomogeniteiten. Het totale
advectieve budget werd gedomineerd
door de positieve nachtelijke verticale
advectie, wat in overeenstemming is met
de hypothese van een nachtelijk flux-
tekort dat door advectie wordt veroor-
zaakt. Metingen van advectieve fluxen
in een bos zijn moeilijk en laten altijd
een grote variabiliteit en onzekerheid
zien. Maar het systematische gedrag van
zowel de massa flux als de CO,-gradién-
ten geven aan dat de advectie een belang-
rijke rol speelt in de CO,-uitwisseling op
de locatie Weidenbrunnen.

Staebler, R. Fitzjarrald, D., 2004. Observing subcanopy
CO, advection. Agric. For. Meteorol., 122: 139-156.

De mogelijke invloed van zwaar-
tekrachtsgolven op de stabiele
grenslaag boven land (Gert-Jan Steen-
eveld!, Bert Holtslag', Carmen Nappo?,
en Larry Mahri3, TWU, 2NOAA, 3Ol'eg0n
State University)
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Figuur 9. lllustratie van het mechanisme waarmee zwaartekrachtsgolven
wrijving in de stabiele grenslaag genereren (Uit: Nappo, 2002).

Weer- en klimaatmodellen hebben grote
moeite met het voorspellen van de nach-
telijke stabiele grenslaag boven land. Dit
komt doordat in de stabiele grenslaag
veel verschillende processen een rol spe-
len: turbulente menging, stralingsdiver-
gentie, drainage stroming en zwaarte-
krachtsgolven. Hierdoor is het ontwikke-
len van parameterisaties voor de stabiele
grenslaag moeilijk, en worden ad-hoc
oplossingen gebruikt. Een algemeen pro-
bleem is dat grootschalige weermodelien
meer wrijving nodig hebben in de stabie-
le grenslaag, dan kan worden gebaseerd
op veldmetingen. Deze modellen verho-
gen de turbulente wrijving kunstmatig
om deze wrijving op peil te brengen.
Doen ze dat niet, dan worden lagedruk-
gebieden te diep. Door deze kunstgreep
wordt de stabiele grenslaag te dik en niet
stabiel genoeg, met onvoldoende opper-
vlaktekoeling tot gevolg. Naast turbulen-
tie kunnen ook orografisch geforceerde
zwaartekrachtsgolven wrijving veroorza-
ken (zie figuur 9). Kleinschalige orografie

Global Methane Sources
hydrates 2%

ocean 3%

termites
4%

energy
20%

wetlands
26%

ruminants
18%

biomass burning
7%

Figuur 10. Schattingen van de methaanbronnen
en de nieuwe, nog niet meegerekende, bron van
methaan van planten die een grootte van ruw-
weg 10% tot 30% kan hebben.
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kunstmatige wrij-
ving in weermo-
dellen. Als de wrij-
ving door zwaar-
tekrachtsgolven
apart in het model wordt verdisconteerd
zien we een dunnere grenslaag, met een
lagere en sterkere low-level jet, en de
cross-isobarische stroming (maat voor
opvulling van lagedrukgebieden) is iden-
tiek aan kunstmatige wrijving in NWP
modellen. Het lijkt er dus inderdaad op
dat zwaartekrachtsgolven een belang-
rijke rol spelen in de ontwikkeling van de
stabiele grenslaag.

Kwantificering van aerobe me-
thaanemissies door planten (Jvan
Vigano, IMAU)

Methaan is, na kooldioxide, het belang-
rijkste  broeikasgas. Deze twee, en
andere, gassen worden verantwoordelijk
gehouden voor de temperatuurstijging
van de aarde. Sinds 1750 is de methaan-
concentratic met 150% toegenomen en
die is nu verantwoordelijk voor 20%
van de totale stralingsforcering van alle
(semi-)permanente en globaal gemengde
broeikasgassen. De meeste methaan in
de atmosfeer wordt geproduceerd door
bacterién in anaerobe omstandigheden.
Onlangs is ontdekt dat planten ook sig-
nificante hoeveelheden methaan produ-
ceren in aerobe omstandigheden; dit is
een nieuwe bron van methaan waar nog
niet eerder rekening mee werd gehouden.
Aerobe productie van methaan is een
nieuwe bron ter grootte van 10-30% van
het totale globale methaanbudget (figuur
10). Deze bron zou de recente satel-
lietwaarnemingen van methaan kunnen
verklaren. Deze onthulden dat de huidige
globale modellen niet in staat zijn de
hoge concentraties methaan boven de
tropische regenwouden te reproduceren.
Dit onderzoek is gericht op de rol van

planten op het globale methaanbud-
get en klimaatveranderingen. Het start
met het verifiéren en kwantificeren van
deze nieuwe bron door methaanemis-
sies te meten van verschillende planten
in verschillende micrometeorologische
omstandigheden. De experimenten zul-
len worden uitgevoerd met technieken
zoals een isotopenverhouding massa-
spectrometer, die gekoppeld is aan een
gaschromatograaf, en een nieuwe snel-
le methaananalysator. Met dit laatste
instrument is een nieuwe techniek ont-
wikkeld om zeer nauwkeurig (1 ppb)
methaanconcentraties te meten en deze
zal gebruikt worden om methaanemissies
van planten onder natuurlijke omstandig-
heden te meten. Ook zal het instrument
in het veld gebruikt worden om fluxen op
ecosysteem niveau te meten,

Dynamica van kustaangehechte
zandbanken: de invloed van golf-
topografie interacties (Nicolette Vis-
Star!, Huib de Swart! en D. Calvete?,
T IMAU, 2 Universitat Politecnica de
Catalunya, Barcelona, Spanje)

In veel kustzeeén worden, in waterdiep-
tes tussen de 6 en 30 meter, kustaange-
hechte zandbanken waargenomen met
een onderlinge afstand van ongeveer 5
km. De hoek tussen kammen en kust-
lijn varieert van 20-50° en ze migreren
met ongeveer 10 m jaar!. Kennis over
de karakteristiecken en dynamica van
deze zandbanken is relevant voor onder
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Figuur ||, Ruimtelijke structuur van de zand-
banken (grijsschaal; licht: kammen, donker: trog-
gen) en de door de zandbanken veroorzaakte
verstoring in de golfvector (kleine pijlen). De
kust is links, zeewaarts is rechts en de stormge-
dreven stroming V gaat van boven naar beneden
(grote pijl). De schaal van de x-as ten opzichte
van de y-as is vergroot om de pijlen duidelijk te
laten zien. De figuur toont de convergentie van
golfstralen stroomopwaarts van de kammen.




andere de aanleg van vaargeulen voor
scheepvaart en zandwinning. Waarne-
mingen suggereren dat vooral kustlangs
stormgedreven stromingen en golven
verantwoordelijk zijn voor het ontstaan
van deze banken. In de huidige modellen
worden golfkarakteristieken op een para-
metrische manier beschreven. Bovendien
worden veranderingen in golfkarakteris-
ticken ten gevolge van de zandbanken
niet meegenomen. Een nieuwe golfmo-

dule is ontwikkeld waarmee het effect
van interacties tussen golven, stroming
en de bodemtopografie op de initi€le
groei van de banken is onderzocht.

Modelresultaten tonen aan dat golf-
topografie-interacties leiden tot extra
opwoeling van sediment, waardoor ban-
ken sneller groeien en migreren dan in
voorgaande modellen. De zandbanken
veroorzaken een sterkere golfrefractie,
waardoor golfstralen stroomopwaarts

van de bank convergeren (zie figuur 11).
De daarmee gepaard gaande toename in
de golfenergie op die plaats zorgt voor de
hogere sedimentmobilisatie. Modelresul-
taten blijken goed overeen te komen met
waarnemingen.

Volgzaamheid nogmaals?

SEO KRUIZINGA

In een vorig artikel onder de titel “Waarschuwen of niet” (Kruizinga, 2006) hebben we gezien dat de Volgzaam-
heid (de mate waarin door de gebruiker gehoor wordt gegeven aan een waarschuwing voor gevaarlijk weer)
van grote invloed is op de besparingen die kunnen worden bereikt. Echter niet alleen de besparingen worden
beinvioed maar de Volgzaamheid kan ook van invioed zijn op de besluitvorming om al of niet een waarschu-
wing uit te geven. Indien we namelijk aannemen dat de kans dat een waarschuwing wordt opgevolgd door een
actie van de gebruiker afhangt van de False Alarm Rate (zie kader 1) van de waarschuwing dan tonen Roulston
and Smith (2004, R&S) aan dat het soms beter is om minder vaak een waarschuwing uit te geven dan door het
eenvoudige Cost-Loss model wordt aangegeven. Echter, we hebben ook geconcludeerd dat de situatie waarop
R&S hun model hebben toegepast niet erg realistisch is en dat zij zodanig lage waarden voor de Volgzaamheid
gebruiken dat men zich af moet vragen of het zin heeft om een waarschuwing uit te geven. In dit artikel willen
we de ideeén van R&S toepassen op een meer realistische situatie met een ander model voor de Volgzaamheid.

Globale aanpak

We gaan, net zoals R&S, uit van een
gesimuleerde kansverwachting waarvan
de kansen volgens een bepaalde dichtheid
zijn verdeeld over het interval (0,0-1,0).
We introduceren een grenswaarde p,,
waarvoor geldt dat we een waarschuwing
uitgeven als de verwachte kans
hoger is dan de grenswaarde en geen
waarschuwing als de verwachte kans
lager of gelijk is. Op basis van een
groot aantal verwachtingen berekenen
we de gemiddelde uitgave J (zie kader
2) bij een gegeven samenhang van
de Volgzaamheid met de False Alarm
Rate en door p,, te variéren bepalen
we de optimale waarde voor p. Bij de
dichtheidsverdeling en het Volgzaamheid-

A

] [¢]

R&S, a=20 BSS=5,4%
1=3,50 6=1,15 B§S=7,7%
1=5,40 0=2,75 BS8=34,5%

Dichtheid

0.1F

0.0 0.1 0.2 0.3 8.4
Kans

Figuur I. Dichtheidsverdeling van de verwachte
kansen gegenereerd met het logistische mode!
voor twee waarden van 1 en G.Als referentie
is ook de dichtheidsverdeling volgens R&S met
=20 ingetekend.

model dat R&S gebruikten bleek het
mogelijk om de gemiddelde uitgave J
bij gegeven p,, algebraisch te berekenen
door over de dichtheid te integreren.
Bij de dichtheidsverdeling en het
Volgzaamheidmodel dat we hier zullen
gaan gebruiken is dat niet mogelijk. Onze
berekeningen zijn daarom gebaseerd op de
“Monte Carlo” methode. Dat wil zeggen
we trekken volkomen volgens toeval
een kansverwachting uit de gegeven
dichtheidsverdeling en stellen vast of
er een waarschuwing wordt uitgegeven.
Vervolgens kijken we of een eventuele
waarschuwing wordt opgevolgd en of
het gevaarlijk weer is opgetreden. Aan de
hand van deze gegevens bepalen we welke
Uitgave we hebben gedaan bijvoorbeeld

e
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&

—q709
------ Volledige Volgzaamheid

4
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003 §

2
=3

worr BSS=34.5%

Gemiddelde kosten J
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(A} 0‘2 0‘3 (;J
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Figuur 2. Gemiddelde uitgave | als functie van
pw bij volledige Yolgzaamheid en bij een Volg-
zaamheid met q0=0,9 (zie tekst). Het betreft
kansverwachtingen met een Brier Skill Score van
34,5% voor een verschijnsel met een klimatolo-
gische kans pklim=0,05 en een Cost/Loss=0,05.

de kosten voor de maatregelen of het
verlies als er geen maatregelen zijn
genomen. De gemiddelde uitgave J
behorend bij die dichtheidsverdeling
en Volgzaamheidmodel wordt dan
vervolgens bepaald door te middelen
over zeer veel getrokken verwachtingen.

De dichtheidsverdeling van de kans-
verwachtingen

Zoals we in het vorige artikel hebben
gezienisdeklimatologischekansp,;  van
het gevaarlijke weer te berekenen uit de
dichtheidsverdeling van de betrouwbare
kansverwachtingen. Dat geldt ook voor de
Brier Score en Brier Skill Score (zie kader
3) van die kansverwachtingen. Het blijkt
nu dat voor de (negatief) exponentiéle

805 —=— Volledige Volgzaamheid
e Onwolledige Volgraamhieid (z09) |
—a— iden miet bijgestelde p i

0.04}

083

0024

a0

Gemiddelde uitgave J

0.08 2 : . 2 1
9 10 20 30 40 50

Brier Skill Score (%)

Figuur 3. Gemiddelde Uitgave | als functie van
de Brier Skill Score bij zowel volledige Volgzaam-
heid als bij een Volgzaamheid met q,=0,9 (zie
tekst) en p, =0,05 en met een vervolgens
geoptimdliseerde p,,

METEOROLOGICA 1 -2007 17




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

gebruikers.

Grafieken direct afleesbaar via de website:

3 oy

Via Ethernet connector met Internet verbonden, of via draadloze GPRS verbinding.

A

7> ﬂ )} @fﬁg“ﬂ!\
® 200 N e
gimﬁ%@v ¥ l\ﬁ‘jk W%_\}\ilﬁuf

0 ¥ | 1 H T 1 Ll L] k. L] ¥ G

] 25y

Wind strength in Beaufort scaleifast 24 howr) Temperature{last 24 hour)

40-

R BN s oS,

30 i 3,

\—\f——«_ﬁw"’“’“\,
g 20+
104
D 1 ¥ T T 1] ¥ T T i
Wind direction(last 24 how) Windspeed in meters per second(lost 24 hour)
400 g

o Lot vafue

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

EKOPOWER : ruim 20 jaar specialist in weerstations!

Tel 040-2814458.

METEOROLOGICA 1 - 2007




™ | 0.0 P P |

0.055
0.050 |-
=10
045
e -~ 2=0,5
§ ol | oo Volledige Volgzaamheid
2 =
S 0035 F
2 P g
=l rd
T 0030} - 8
o= T P
2 ——— - o
5 0025 |,
) |-
0.020 p
soisk T
2k, A i
0.01 0.1

P

Figuur 4. Gemiddelde Uitgave | als functie van p,, bij een alternatief Volg-
zaamheidsmodel (zie tekst) voor hetzelfde verschijnsel als in figuur 2 en

dezelfde kansverwachtingen.

dichtheidsverdeling (met parameter o)
die R&S gebruiken de Brier Skill Score
bij een py);,,=0,05 (0=20) bijzonder laag
is, omstreeks 5%. Verwachtingen met
een dergelijk lage skill zullen uiteraard
niet tot grote besparingen kunnen leiden.
We hebben dus een dichtheidsverdeling
nodig die bij een hogere BSS hoort. In
dit verhaal gaan we, voor het construeren
van kansverwachtingen met een gegeven
kansdichtheid, uit van de normaal
verdeelde (Gaussisch) grootheid x met
gemiddelde p en standaarddeviatie o.
Vervolgens zetten we deze x-waarde
om in een kans p via de (logistische)
functie,

o
P Fexp@)

O]

Door p en o te variéren kunnen we
kansverwachtingen genereren met
dichtheidsverdelingen passend bij iedere
combinatie van p,;; . en Brier Skill Score.
In figuur 1 is voor een tweetal combinaties
van u en o de dichtheidsverdeling
(gemiddeld over een interval met breedte
0,02) uitgezet tegen de kans p. Voor
beide combinaties is de py ;= 0,05. De
Brier Skill Scores zijn resp. 7,7% en
34,6%. In deze figuuris ook de dichtheids-
verdeling volgens R&S bij o=20
(Pyim=0,05, BSS=5,4%) ingetekend. Al
deze dichtheidsverdelingen hebben dus
betrekking op een gebeurtenis met een
klimatologische kans p,; =0,05, alleen
de skills van de verwachtingen zijn
verschillend. De verticale as van deze
figuur heeft een logaritmische schaal
en de (negatief)exponentiéle verdeling
die gebruikt wordt door R&S is dus
een rechte lijn. De andere verdelingen
hebben duidelijk een hogere dichtheid
bij kansen die ver van de klimatologische
kans afliggen en dat is ook nodig om de
verwachtingen een hogere skill te geven.

1 .01

P.

Figuur 5. POD en FAR en de fractie F van de verwachtingen waarbij een
waarschuwing wordt uitgegeven voor het verschijnsel en de kansverwach-

tingen uit figuur 2 en figuur 4.

Het Volgzaamheidmodel
Het Volgzaamheidmodel dat R&S
hanteren leidt bij de gegeven parameter-
waarden vaak tot zeer lage waarden
voor de Volgzaamheid (q). Waarden
van g=0,1 zijn mogelijk dat wil zeggen
dat slechts in 10% van de gevallen de
waarschuwing tot een preventieve actie
aanleiding geeft. Dergelijke waarden
zijn vermoedelijk onrealistisch laag en
maken het geven van een waarschuwing
volstrekt overbodig. Bovendien kan men
zich afvragen of een gebruiker zich wel
zo direct bewust is van de grenswaarde
(voor de kans) die gebruikt wordt om
een waarschuwing uit te geven of van
de daaraan gelieerde False Alarm Rate.
Vermoedelijk telt de meest recente
historie bij de gebruiker het sterkst mee.
In het Volgzaamheidmodel dat we hier
gebruiken gaan we ervan uit dat de
kansverwachtingen een tijdreeks vormen
en dat we iedere keer als de verwachte
kans boven de grenswaarde p,, uitkomt
een waarschuwing uitgeven. Vervolgens
kijken we terug in tijd en tellen we hoe
vaak een waarschuwing niet is opgevolgd
door het optreden van het gevaarlijke
weer sinds de laatste keer dat dat wel is
gebeurd. We noemen dat aantal N_; . Als
dus bij een voorgaande waarschuwing het
gevaarlijke weer wel is opgetreden dan is
N,;c=0. Is het gevaarlijke weer toen niet
opgetreden maar wel bij de waarschuwing
die daaraan voorafging dan is N_.=1
enzovoorts. De Volgzaamheid q laten we
nu als volgt van N . afhangen:

_ Nmis
=9,
Als dus een voorgaande waarschuwing
correct was dan is de Volgzaamheid g=1,0.
Was een voorgaande waarschuwing een
misser en een daaraan voorafgaande
correct dan is q=q,. Hebben we twee
missers achter de rug dan is q:q02
enzovoorts. De q, (q, <1) bepaalt dus

hoe snel de Volgzaamheid afneemt. Merk
op dat het optreden van gevaarlijk weer
waarvoor niet gewaarschuwd is in dit
model geen rol speelt.

De resultaten
Met behulp van bovenstaande gegevens
hebben we nu voor een lange tijdreeks

Kader 1: False Alarm Rate en
Probability of Detection

De False Alarm Rate (FAR) is één
van de vele kwaliteitskenmerken voor
Ja/Nee verwachtingen die van belang
is voor verwachtingen voor zeldzame
(gevaarlijke) weersverschijnselen. De
verificatie van een dergelijke verwach-
ting kan men in een 2 bij 2 tabel samen-
vatten, ‘

Opgetreden

f Ja Nee
i Ja‘ a b
Verwach Noo o T

In deze tabel representeren de letters
a, b, ¢ en d het aantal keren dat een
gegeven combinatie is: voorgekomen.
De FAR is gedefinieerd als de verhou-
ding tussen ‘‘het aantal Keren dat het
verschijnsel wordt verwacht en niet
optreedt” en “het aantal keren dat het
verschijnsel wordt verwacht” oftewel
b/(a+b). Uit deze definitie volgt dat de
FAR altijd tussen nul en één ligt.

De Probability of Detection (POD) is
een ander kenmerk voor hetzelfde type
verwachtingen. De POD is gedefinieerd
als de verhouding tussen ‘het aantal
keren dat het verschijnsel is verwacht
en optreedt” en “het aantal keren dat het
verschijnsel optreedt?, a/(atc). Ook de
POD ligt tussen nul en één.

Het ligt voor de hand dat men van een
verwachtingssysteem' verwacht dat de
POD zo hoog mogelijk is en de FAR zo
laag mogelijk.
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Kader 2. Gemiddelde uitgave

Bij iedere kansverwachting p in de
reeks kunnen we zes situaties zoals
gegeven in onderstaande tabel onder-
scheiden .

0 :getredén Uitgave
. Nee ?
Ja

P =Dy,

Nee ;
Ja Nee
[Nee Ja
iJa Ia - .
Onder de kop Actie is dus aangegeven
 of er wel of niet actie is ondernomen
. na een waarschuwing en onder Opge-
_treden is vermeld of het gevaarlijk
weer al of niet is opgetreden. Onder
de kop Uitgave is de Uitgave vermeld
bij de verschillende situaties. Dat kan
dus zijn het verlies L dat optreedt
als er geen actie is ondernomen en
het gevaarlijk weer wel optreedt of
de kosten C als we beschermende
maatregelen hebben genomen. Per
verwachting stellen we vast welke
situatie er is opgetreden en noteren
de bijbehorende Uitgave. Vervolgens
middelen we deze Uitgaven over alle
verwachtingen.

P >7p,

Ot‘*yoyc’;‘rfo‘

(N=1000000) van kansverwachtingen
de gemiddelde kosten J (zie kader 1)
berekend voor verschillende waarden
van p,. In figuur 2 zijn de gemiddelde
kosten J geplot als functie van p, voor
een tijdreeks van kansverwachtingen met
een Brier Skill Score BSS=34,5% voor
zowel q;=0,90 als voor q,=1,0 (volledige
Volgzaamheid, onderste curve). Voor
de gegeven situatie (Cost/Loss=0,05
en p,=0,05) zijn de gemiddelde kosten
bij zowel nooit maatregelen nemen als
bij altijd maatregelen nemen hetzelfde
namelijk J=0,05. In deze figuur zien we
dat bij p,=0,0 (altijd een waarschuwing
uitgeven) de gemiddelde uitgave J=0,05
bedraagt. Bij hogere p,, neemt eerst de
gemiddelde uitgave J af daarna gaat
J weer stijgen. Uit deze figuur blijkt
tevens dat bij volledige Volgzaamheid
een uitgave reductie tot 0,0155 (een
besparing van 69%) kan worden bereikt
door p =0,05 te kiezen. Als we de
gegeven grenswaarde blijven gebruiken
bij onvolledige Volgzaamheid volgens
het hierboven beschreven model met
q,=0,9 dan stijgen de kosten naar 0,0241,
een besparing van nog slechts 51,8%.
Kiezen we dan echter p =0,105 dan
dalen de kosten weer naar 0,0226 oftewel
een besparing van 53,8%. Evenals R&S
zien we dus een sterke invioed van
niet-Volgzaamheid op de behaalde
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besparingen. Echter de mogelijkheden
om de besparing nog op te schroeven door
het bijstellen van p, zijn, in tegenstelling
tot wat men zou concluderen uit R&S,
maar zeer gering.

Om na te gaan of de skill van de
verwachtingen hier nog een rol bjj
speelt hebben we dezelfde berekeningen
ook  uitgevoerd voor reeksen
kansverwachtingen met andere skill-
scores maar wel met dezelfde p,,;  en
Cost/Loss. De resultaten als functie van
de Brier Skill Score zijn weergegeven
in figuur 3. De onderste curve geeft daar
de gemiddelde uitgave J bij volledige
Volgzaamheid en de optimale p,_=0,05.
De bovenste curve geeft de gemiddelde
vitgave J bij gedeeltelijke Volgzaamheid
volgens het gegeven model maar met
gebruik van dezelfde waarde voor p,,.
Bij de middelste curve is p , optimaal
gekozen. We zien in deze figuur dat reeds
bij lage BSS de gemiddelde uitgave
J sterk daalt. Tevens is te zien dat de
onvolledige Volgzaamheid een sterk
effect heeft en dat, onafthankelijk van
de BSS, het terugverdieneffect van het
bijstellen van p, slechts gering is.

Een alternatief waarschuwingssy-
steem

In het eerste artikel hebben we drie
mogelijkheden genoemd voorhetuitgeven
van verwachtingen voor gevaarlijke
weersituaties. In het voorgaande hebben
we alleen de eerste mogelijkheid “Wel
of niet waarschuwen” besproken. Een
andere mogelijkheid is het simpelweg
altijd uitgeven van de kans op gevaarlijk
weer. Deze optie stelt de gebruiker in staat
om zelf de risicoafwegingen te maken.
Als we daarbij te maken hebben met
een één-op-één situatie van meteoroloog
en gebruiker is dat de optimale situatie
omdat we tevens de gebruiker via het
Cost-Loss model duidelijk  kunnen
maken hoe men met de kansverwachting
om moet gaan. In het geval dat we
te maken hebben met een verwachting
voor het publiek moet rekening worden
gehouden met de mogelijkheid van
misinterpretatie van de kansverwachting
en bestaat tevens het gevaar dat men bij,
in absolute zin, lage kansen toch geen
maatregelen neemt ondanks het feit dat
een optimale strategie dat wel zou vergen,
ook een soort van niet-Volgzaambheid.
Bovendien zou bij deze mogelijkheid
in feite in ieder bericht het gevaarlijke
weer moeten worden genoemd en omdat
er meerdere soorten gevaarlijk weer zijn
wordt dan het bericht nogal overladen.
Een tussenoplossing kan zijn om de kans
op gevaarlijk weer alleen te noemen

als die een bepaalde grenswaarde p,,
overschrijdt. In deze paragraaf zullen we
ingaan op deze vorm van waarschuwen.
Wekoppelen dat tevens aan een alternatief
Volgzaamheidmodel. In dit model laten
we de Volgzaamheid q athangen van de

Kader 3. Brier Score en Brier Skill
Score .
De Brier Score (BS) is de meest
gebruikte score voor de verificatie
van kansverwachtingen. Er zijn twee
manieren om de Brier Score te formu-
leren. We zullen hier de formulering
beschrijven die gebruikt wordt voor de
_verificatie van Ja/Nee verwachtingen.
In dat geval formuleren we de kans P
op Ja als een fractie op de schaal van
0 tot 1, dus een kans op neerslag van
50% noteren we als 0,5. Voor de bijbe-
horende waarneming W noteren we 1
als Ja (neerslag) is opgetreden en 0 als
Nee (geen neerslag) is opgetreden. De
Brier Score voor een reeks van N ver-
wachtingen wordt nu berekend volgens

N -
BS- L s Wy | @
: N = . ‘

waarin P, de verwachte kans bij ver-
wachting i en W, de waarneming beho-
rend bij diezelfde verwachting, Uit deze
formule blijkt dat de Brier Score altijd
tussen 0 en 1 ligt en bovendien dat de
Brier Score naar 0 gaat als P dicht bij.
W ligt en naar 1 gaat als P verder van
W af ligt. De absolute waarde van BS:
zegt op zich niet zoveel omdat de Brier
Score van een verschijnsel dat weinig
voorkomt altijd al klein zal zijn (de
kansen zijn klein en er treden uiteraard
veel nullen op). De Brier Score wordt
daarom meestal vergeleken met een
referentiescore die ‘wordt berekend met
behulp van een referentieverwachting.
In veruit de meeste gevallen gebruiken
we daarvoor de klimatologische kans
van het verschijnsel als referentie. In
formule 3 vullen we dan bij iedere i de
klimatologische kans in. De uitkomst
noteren we veelal als BS, . . Als nu de
Brier Score van de reeks verwachtingen
kleiner is dan BS, . = dan concluderen
we dat de verwachtingen skill hebben.
Deze skill wordt dan gekwantificeerd
door de Brier Skill Score (BSS), in pro-
centen, te berekenen volgens:
BS

BSS = 100 (1- ) 4
BSyim L ;
In het ideale geval is BS=0 en de
BSS dus 100%. Voor verwachtingen
zonder skill is BS=BS, . en is dus de

BSS=0%.




uitgegeven kans volgens:
q=p* 2

Dit model lijkt veel op het model van
R&S, alleen gebruiken we nu niet de
ondergrens van de kans waarbij het
bericht wordt uitgegeven maar de kans
zoals die in het bericht wordt genoemd.
We hebben twee waarden voor A gebruikt
namelijk 0,5 en 1,0. Bij de laatste waarde
is de Volgzaamheid relatief laag en
evenredig aan de uitgegeven kans. Bij de
eerste waarde voor A is bijvoorbeeld bij
p=0,1 de Volgzaamheid g=0,316 en dus
relatief hoog. Wederom hebben we voor
diverse grenswaarden de gemiddelde
Uitgave berekend over een tijdreeks van
1000000 kansverwachtingen en in figuur
4 is de gemiddelde Uitgave uitgezet tegen
de grenswaarde p,. We hebben in deze
figuur p, op een logaritmische schaal
uitgezet om het kriticke gebied rond
p,, =0,05 beter in beeld te brengen. De
onderste curve in deze figuur heeft weer
betrekking op de situatie met volledige
Volgzaamheid. Heel duidelijk is hier het
minimum, zoals dat volgt uit het Cost-
Loss model, bij 0,05 te zien. Wederom
heeft onvolledige Volgzaamheid een
grote invloed op de bereikte besparing
en des te sterker als de Volgzaamheid
laag is (A=1,0). Wat echter bij deze
curves opvalt is dat de bereikte besparing
tussen p,=0,005 en p=0,1 nauwelijks
varieert. Dit betekent dat we in deze
situatie een vrij hoge waarde voor p,
kunnen kiezen zonder dat de besparing
in de Uitgave merkbaar wordt beinvloed.
Het voordeel van een hoge p,, is dat
het aantal verwachtingen waarbij een
waarschuwing wordt uitgegeven lager
wordt. In figuur 5 hebben we dit aantal
verwachtingen voor deze reeks van
kansverwachtingen, als fractie F van
het totaal aantal verwachtingen, uitgezet
tegen p,. In deze figuur hebben we
tevens de POD en de FAR (zie kader
1) uitgezet. In de figuur zien we dat
F=0,188 bij p =0,05 oftewel eens per 5,3
verwachtingen wordt een waarschuwing
uitgegeven. Bij p =0,10 is dat gedaald
tot eens per 8,1 verwachtingen. Bij
deze laatste grens is de POD=0,791 dat
wil zeggen acht van de tien gevaarlijke
weersituaties wordt ook aangekondigd.
De FAR=0,68 wat inhoud dat omstreeks
twee van de drie waarschuwingen niet
door gevaarlijk weer worden opgevolgd.
Bij p,=0,05 is de POD=0,88 en de
FAR=0,77 oftewel bij bijna vier van
de vijf waarschuwingen treedt het
gevaarlijke weerverschijnsel niet op.

Discussie en Conclusies

Uit de voorgaande analyses blijkt dat,
in overeenstemming met de conclusies
van R&S, ook in realistische situaties het
effect van niet volledige Volgzaamheid
op de bereikte besparing substantieel is.
Anderzijdsblijktdat R&S de mogelijkheid
om iets van het verlies terug te winnen
door p, bij te stellen schromelijk
overschatten. Bovendien is zo’n correctie
eigenlijk alleen maar mogelijk als we
het echte gedrag van de gebruiker met
betrekking tot de Volgzaamheid kennen
en dat is waarschijnlijk onmogelijk. Wel
is het duidelijk dat in veel gevallen
de Volgzaamheid van de gebruiker
niet perfect is, bijvoorbeeld bij een
waarschuwing voor gladheid blijven de
mensen echt niet massaal thuis. Uit het
laatste voorbeeld, waarbij we naast de
waarschuwing ook de kans meegeven,
blijkt dat bij lage p,,’s de besparing min
of meer constant is als de Volgzaamheid
afhangt van de uitgegeven kans. Ook
blijkt uit het laatste voorbeeld dat bij lage
p,’s de False Alarm Rate erg hoog is,
wat weer onvrede bij de gebruikers kan
veroorzaken.

Bovenstaande conclusies berusten
slechts op enkele voorbeelden en
in een specifiek geval moeten de
berekeningen uitgevoerd worden met
aangepaste parameters. Echter ook dan
kunnen deze berekeningen slechts een
indicatie geven van de effecten gezien

de onbekendheid met betrekking tot de
Volgzaamheid. Toch kunnen dergelijke
berekeningen ondersteuning bieden bij
het opstellen van een protocol voor het
uitgeven van waarschuwingen en voor
het format (alleen een waarschuwing of
een waarschuwing plus kans) waarin dat
gedaan wordt.

Heel algemeen kan men op grond van
bovenstaande voorbeelden concluderen
dat het Cost-Loss model, in het geval dat
het om publieke waarschuwingen gaat,
niet alleen zaligmakend is maar dat daar
zeker de aspecten Volgzaamheid en POD
en FAR bij betrokken moeten worden.
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Hoog Bezoek

HuUUG VAN DEN DooL

De onverwachte dood van Bleeker in
1967 was een enorm probleem voor het
jonge IMOU, niet alleen omdat Bleekers
gezag en enthousiasme op het IMOU
zelf node werd gemist, maar misschien
nog wel meer omdat Bleekers opvolger
op het KNMI, de nieuwe hoofddirecteur
dhr M. Schregardus, geen blijk gaf
van een bijzondere sympathie voor de
universiteit. Dat was misschien niet zo
ongewoon. Gaf Bleekers voorganger,
Warners, iets om de Universiteit?? Ik
denk het niet. Bleeker was vermoedelijk
de uitzondering. Dat nam niet weg dat
we als beginnend IMOU nu met een
discontinuiteit van de eerste orde te
maken hadden. Hoe kon het IMOU voort
zonder een begripvolle hoofddirecteur
op het KNMI? Schregardus stond zijn
ambtenaren, ik denk hier dus met name
aan Schmidt, Schuurmans en Dorrestein,
maar mondjesmaat toe hun werk voor

het IMOU te doen. Het KNMI moest
wel nummer een blijven. Dat was een
vreemde situatie want op het IMOU
kon niets van betekenis besloten worden
zonder de KNMI-medewerkers. Het
vaste IMOU-personeel, d.w.z. Conrads,
Van Dijk en Van der Hage, meende
dat de situatie langs diplomaticke weg
verbeterd kon worden door Schregardus
naar het IMOU in de Uithof uit te
nodigen. Dan kon de hoofddirecteur
voor zichzelf zien wat er gaande was,
en daardoor wat sympathie ontwikkelen
voor het kleine maar dappere IMOU.
Schmidt voelde daar niet veel voor,
maar om van het gezeur af te zijn werd
Schregardus inderdaad uitgenodigd. Het
duurde jaaaaaaren voor hij kwam. Hij
zegde steeds af. Van enig enthousiasme
zijnerzijds was dus duidelijk geen sprake.
Hadden wij dit teken aan de wand maar
verstaan.
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dr. M\W.F. Schregardus

Het zal in 1973 of 74 zijn geweest
dat Schregardus ons eindelijk met een
bezoek vereerde. Dat was dus een hiaat
van een slordige zeven jaar. Het IMOU-
personeel en alle studenten die daarvoor
in de verste verte geschikt leken gingen
allemaal een praatje houden om de
grote man mild te stemmen en hem te
informeren over wat hier wel gaande
was. Van een weloverwogen planning
was overigens in het geheel geen sprake.
Daar stonden we dus, met lange haren,
antiautoritair en alternatief gekleed,
tamelijk onbekommerd pratend over een
onderzoeksonderwerp van onze eigen
keuze. Een grotere tegenstelling tussen
de studenten van toen en de generatie van
Schmidt en Schregardus is niet denkbaar,
Er heerste op het IMOU normaal een
uitgesproken anti-KNMI stemming. Voor
studenten in 1974 was het KNMI een
duf, autoritair en ouderwets instituut,
bovendien met koloniale tendensen. Dat
vonden trouwens ook de vrijgevochten
vaste IMOU-medewerkers, al werden
zij in hun standpunt minder dan de
studenten geleid door linkse ideologie.
Qua beroepsmogelijkheden keek slechts
een minderheid der studenten naar het
KNMI; dat zij zich veel gelegen lieten
liggen aan de wensen van Schregardus
valt te betwijfelen.

Schregardus arriveerde op de dag en het
uur U, gesecondeerd door Schmidt, nam
plaats en zei heel lang niets. Helemaal
niets. Hij zat daar slechts stoicijns in
zijn stoel, onder een hoek van 45 graden
zijwaarts leunend, zich hierbij steunend
op een arm, zoals z’n gewoonte was. Prof
Schmidt vroeg, onzeker opzij kijkend
naar zijn KNMI-baas, een enkele maal
om een nadere uitleg, vooral om het
belang van het besproken onderwerp
goed naar voren te brengen. Zo luisterde
Schregardus met blijkbaar stijgende
irritatie naar de IMOU-medewerkers
waaronder ook ondergetekende en
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andere studenten, ik denk met name aan
Hendrik van Aken, Frits Timm, Jan van
Maanen, Willem Asman enz. Waar ging
het over? Over Utrechts stadklimaat,
de ontbinding van u’v’ met het oog
op de GWLs, de herontdekking van
Krecke’s windafhankelijke regenmeter
voor chemie van de neerslag, dubbele
convectie in de oceaan, de rol van
bergen in het zogenaamde 5-daagse
model van de heren Baede en Reiff,
het kerstdooiweer, de k**-3 wet wegens
de enstrophie inertial sub-range, het
met dynamiet afzetten van lawines
ter voorkoming van erger, noem maar
op. Blijkbaar zeiden sommigen onzer
net iets te vaak dat ons onderzoek van
‘fundamenteel’ belang was. Dat iemand
in ons vak niet zou willen weten hoe de
bewegingsvergelijkingen vervuld worden
in de oceaan of atmosfeer was bij mij nog
niet opgekomen. Toen Schregardus naar
eigen zeggen het woord fundamenteel
te vaak had gehoord onderbrak hij de
spreker met een simpel maar gebiedend
handgebaar en ging iets zeggen. Hij
richtte zich overigens uitsluitend tot
Schmidt, alsof de rest van de aanwezigen
verder geen rol speelde en zei afgemeten:
“Meneer Schmidt, fundamenteel?? Wat
koop ik voor fundamenteel?” Schmidt
verschrompelde, liet zijn hoofd voorover
zakken, en vouwde de handen achter zijn
nek als om de slagen die gingen komen op
te vangen. “Weet U wat wij nodig hebben
op het KNMI meneer Schmidt? U bent
zeker wel bekend met de weerdienst.
Dat zijn mensen die isobaren kunnen
trekken. Dat heeft het KNMI nodig.
Kilometers isobaar.” Schmidt verweerde
zich met geen woord. Hij had blijkbaar
van tevoren geweten dat de missie
hopeloos was. “Deze mensen kunnen
geen isobaren trekken.” vervolgde
Schregardus vernietigend. “Hier hebben
we als KNMI absoluut niets aan.”
Dorrestein zei nog iets vredelievends
maar daar had Schregardus al helemaal
geen boodschap aan.

De  studenten  verschikten  hun
studentenraden-jasjes en Hendrik Jan de
tuinman tenues. Het IMOU-personeel
plus studenten zouden het liefst in lachen
zijn uitgebarsten. De zichtbare publicke
vernedering van Schmidt kwam voor ons
zo onverwachts, dat het wat op cabaret
leek. Tegenover zijn ondergeschikten
was Schmidt een reuze baas die giftig
uit de hoek kon komen. Om hem zo te
zien afgaan, en nog wel zonder enig
verweer, was moeilijk te geloven. De
verhoudingen op het KNMI lagen
duidelijk. Schregardus mocht ongestraft

onbeschoft optreden. De onderbroken
spreker wilde nog wat zeggen, maar het
was duidelijk dat de missie niet geslaagd
was en dat de situatie door improvisatie
van de zijde van een slecht geklede
jeugdige spreker geen verbetering zou
brengen. Schregardus vond het wel
genoeg zo, het IMOU was van geen
enkel belang voor hem, en hij vertrok
zonder zich verder met IMOU-mensen
te onderhouden. Schmidt bleef nog wat
zitten, zwijgend en verslagen, geen raad
wetend met z'n houding, maar ook hij
vertrok even later om naar het KNMI te
gaan.

Schregardus overdreef natuurlijk enorm
en deed ook zichzelf onrecht want in
feite was hij een zeer positieve factor
voor het onderzoek op het KNML. En het
karikaturale isobarentrekken was toen
al bijna uit de tijd; dat wist Schregardus
natuurlijk ook. Bovendien konden wij
wel degelijk isobaren trekken, het was
alleen bij niemand opgekomen dat we
daarvan blijk moesten geven tijdens dit
bezoek. Schregardus had wellicht nooit
eerder doordringend nagedacht over
de vraag waar de IMOU-opleiding nu
eigenlijk toe diende, en het allegaartje
aan voordrachten had hem niet overtuigd
dat het KNMI ook maar iets met het
IMOU opschoot. Daar zat wel iets in
trouwens. De overgrote meerderheid van
de talloze nieuwe werknemers die het
KNMLI in die jaren in dienst nam kwam
van andere universiteiten en andere
studierichtingen. Schmidt kon worden
verweten dat zelfs hij niet kon uitleggen
waar het IMOU goed voor was, met
name wat het KNMI betreft. Hij had
daar in theorie wel goede ideeén over,
maar die werden teniet gedaan door grote
twijfels van de meest uiteenlopende aard.
Waarom Schregardus zo scherp uithaalde
tegen speciaal Schmidt zal aan de unicke
relatie tussen de twee heren hebben
gelegen. Blijkbaar was het een prima dag
om een appeltje te schillen met Schmidt.
Er kwam dus zo gauw geen verbetering
in de relatie KNMI-IMOU. Maar we

prof. dr. FH. Schmidt




hoefden niet zo lang meer te wachten
want Schregardus ging met pensioen
(eind 1975), de tijd lost alle problemen
op; hij werd opgevolgd door de veel
aardiger Bijvoet. Een van de laatste
officiéle daden van Schregardus was
trouwens het in dienst nemen (op het
KNMI dus) van ondergetekende; was het
IMOU dan wellicht toch nog ergens goed

voor??? Mijn sollicitatiegesprek met
Schregardus was een hoogtepunt in mijn
nog jeugdig bestaan, waarover ooit later
in een kolom wat meer. Ik werd trouwens
al geruime tijd voor mijn indiensttreding
op het KNMI ingeschakeld bij de interne
opleiding van het KNMI, dat wil zeggen
het KNMI vroeg om mijn bijdrage (let
wel: van een nutteloze IMOU-er) om

net-door-het-KNMI-in-dienst-genomen
wiskundigen, natuurkundigen, ingenieurs
en dergelijke van andere universiteiten
eens eventjes snel om te scholen tot
producten die het IMOU eigenlijk had
moeten aanleveren., Over ironie en
tegenstrijdigheden gesproken.

De turbulente atmosfeer

BERT HOLTSLAG (WAGENINGEN UNIVERSITEIT )

Op 18 januari 2007 sprak ik mijn intreerede uit als Hoogleraar Meteorologie aan Wageningen Universiteit. Het
werd een bijzondere dag met turbulent weer. Het KNMI had voor deze dag een weeralarm afgegeven en voor
het eerst werd ook een verkeeralarm afgekondigd door Rijkswaterstaat. Bijgaand een verkorte en bewerkte
weergave van de uitgesproken tekst [1].

De meteorologie is de wetenschap van
het weer en het atmosferische klimaat.
De oorspronkelijke betekenis van mete-
orologie komt van ‘Meteorologica’ (niet
toevallig de naam van dit blad), en dat
betekent ‘spreken over de dingen in de
lucht’ (van Dale). Vandaag wil ik enkele
actuele onderwerpen en ontwikkelingen
in de meteorologie bespreken. Natuurlijk
komt daarbij ook de invulling van het
vakgebied bij Wageningen Universiteit
aan de orde.

Wanneer de atmosfeer onregelmatig en
wervelend in beweging is noemen we
dat een turbulente beweging. Boven
het aardoppervlak is de atmosfeer bijna
altijd turbulent vanwege wrijving van de
wind en opwarming door de zon. Ook
de bewegingen in een cumulus of een
onweerswolk zijn turbulent. Kenmer-
kend bij turbulente verschijnselen is de
wervelende beweging in drie dimensies
op afstanden van millimeters tot kilo-
meters.

Vaak worden de bewegingen van de
atmosfeer op grote schaal ook turbulent
genoemd, zoals bij orkanen en depres-
sies met afmetingen van honderden tot
duizenden kilometers. Bij deze atmosfe-
rische verschijnselen komen de grootste
turbulente wervels voor in het horizon-
tale vlak en daarom heet dit ook wel
twee-dimensionale turbulentie. Op een
satellietfoto van een depressie lijkt de
kenmerkende krul daarbij ook veel op
een turbulente wervel.

Als een concreet voorbeeld van een tur-
bulente atmosfeer wil ik graag met u
terug naar vorige week donderdag 11
januari 2007. Ook toen was het een

onstuimige dag met veel wind veroor-
zaakt door de passage van een koufront,
waarbij ook slagregens, hagel en onweer
voorkwamen. Vanwege de dreigende
overlast en het gevaar gaf het KNMI ook
voor deze dag een weeralarm uit.

Figuur | toont de windsnelheden voor
donderdag 11 januari 2007, zoals geme-
ten op het meteorologische waarnemings-
station aan de Haarweg te Wageningen.
Er treden twee piekwaarden op, namelijk
in de ochtend en in de vroege middag
met waarden van 22 meter per seconde
ofwel ongeveer 80 km per uur gedurende
korte tijd. Dat is hard genoeg om het ver-
keer te ontregelen en schade aan natuur
en bebouwing te geven.

Met speciale meetapparatuur kunnen we
ook de hele snelle turbulente fluctuaties

VIAGEN TR ZEN UNMIVERSITY
ET METECROLOGY AND AiH OQUSBLITY

in de lucht meten. Helaas werd deze
apparatuur in de middag door de storm
en de regen aangetast, maar van de
ochtendpiek zijn de metingen gelukkig
wel beschikbaar. Figuur 2 laat de tur-
bulente windmetingen zien op 3 meter
hoogte gedurende 2 minuten voor de
ochtendpiek. Opvallend zijn de grote
variaties in de luchtbeweging op deze
zeer korte tijdschalen. De fluctuaties
worden veroorzaakt door drie-dimensi-
onale, turbulente wervels die maar kort
leven. Deze fluctuaties zijn chaotisch en
niet voorspelbaar.

Helaas bestaat er geen algemene theorie
waarmee turbulentie in een stroming
kan worden beschreven en in detail kan
worden voorspeld. Dit is feitelijk nog
een onopgelost probleem uit de klassieke
natuurkunde.
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Figuur 1. De gemeten windsnelheden op donderdag 11 januari 2007 op het meteorologisch waar-
nemingsstation aan de Haarweg te Wageningen. De metingen geven op |0 meter hoogte de gemid-
delde windsnelheden (onderste lijn) en de windstoten (bovenste lijn).
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Figuur 2. De turbulente windsnelheid gemeten op een hoogte van 3 meter
op donderdag 1 januari 2007 op het meteorologisch waarnemingsstation
aan de Haarweg te Wageningen van 8.40 tot 8.42 uur (wintertijd). Met

dank aan Bert Heusinkveld en Adrie Jacobs.

Het turbulente weer

In tegenstelling tot de chaotische turbu-
lentie boven het aardoppervlak, is het
weerbeeld wel degelijk voorspelbaar tot
een zekere termijn vooruit. Als voor-
beeld ziet u in figuur 3 de verwachte
windsnelheid voor de periode van 10
tot 19 januari 2007, berekend op basis
van de waamemingen van dinsdag 9
januari 2007, De verwachting geldt voor
Midden-Nederland in een ruime straal
rondom De Bilt.

Naast een zogenaamde ‘prikwaarde’ voor
de gemiddelde windsnelheid op het mid-
daguur van elke dag, wordt ook een
onzekerheidsband getoond in figuur 4.
Hoe smaller de band, hoe meer betrouw-
baar de verwachting geacht wordt te
zijn. Voor donderdag 11 januari komt
de prikwaarde zeer goed overeen met de
waargenomen gemiddelde windsnelheid
van 14 meter per seconde rond het mid-
daguur in Wageningen.

Figuur 3 geeft ook een verwachting voor
de gemiddelde windsnelheid van van-
daag. Dus in de weersverwachting die
vorige week woensdag werd uitgegeven,
was al duidelijk dat het vandaag hard
zou kunnen gaan waaien na een relatief
rustige periode in het begin van deze
week. De opgetreden wind vandaag is
aanmerkelijk hoger (vandaar opnieuw
een weeralarm) en deze werd al sinds het
begin van deze week goed voorzien!

Helaas komt de weersverwachting niet
altijd zo mooi uit en blijft het maken van
een weersverwachting een grote uitda-
ging. Meteorologen steken daarbij elke
dag hun nek uit en staan daarmee in
principe elke dag bloot aan kritiek. Dit
geldt zeker als het weer tegenvalt of
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mo kelijk opgetreden
weer. Door die
verificatie is het
ook mogelijk om
inzicht te krijgen
waar en hoe ver-
wachtingen fout
gaan en waar modellen en bijbehorende
verwachtingsmethoden verbetering nodig
hebben. De grote weercentra, zoals het
Europese weercentrum, publiceren dan
ook regelmatig over de kwaliteit van de
modelverwachtingen.

In Nederland is naast het KNMI een
aantal commerciéle weerbedrijven actief.
Ook zijn er vele weervrouwen en weer-
mannen die uitspraken doen over het
weer in de media. Over de kwaliteit
van al die weeruitspraken is niet zo veel
bekend. Bovendien blijken de weerbe-
drijven nogal verschillende opvattingen
te hebben over hoe je weersverwachtin-
gen moet bewerken en moet communice-
ren naar de gebruiker.

Onlangs nam het opinieweekblad HP/De
Tijd het initiatief om in samenwerking
met mijn leerstoelgroep, de verwachtin-
gen van de verschillende weerbedrijven
te vergelijken met het opgetreden weer
(figuur 4). Het initiatief gaf aanleiding
tot enige beroering in weerland en helaas
waren niet alle bedrijven bereid om mee
te werken aan een vergelijkend waren-
onderzoek. Dat is een gemiste kans in
een tijd waarin van alles en nog wat de
maat wordt genomen. In dit verband
wil ik graag aanbevelen dat het KNMI,
als publieke instelling, het initiatief zou
nemen en de kwaliteit van zijn weersver-
wachtingen meer actief en toegankelijk
zou publiceren!

Het turbulente klimaat

Naast het weer en de weersverwachting,
trekt de opwarming van het klimaat veel
aandacht. In 2006 was het in Nederland
uitzonderlijk warm, namelijk het warm-
ste jaar en de warmste herfst sinds het
begin van de metingen in Nederland.

Figuur S laat de tijdreeks zien van de
jaargemiddelde temperatuur in De Bilt
gedurende de laatste 300 jaar. De tijd-
reeks ziet er grillig uit en heeft veel weg
van een turbulent signaal.

Figuur 5 toont ook de opwarming van de
laatste 20 jaren en de verwachting is dat
die trend voorlopig doorzet vanwege de
toename van broeikasgassen in de atmos-
feer en mogelijk door andere invloeden
van de mens (IPCC, 2001 en 2007). Maar
wat betekent een warmer klimaat voor
het weer van de toekomst? Hoe worden
de extremen in het weer beinvloed? Er is
een enorme behoefte aan antwoorden op
dit soort vragen en deze krijgen terecht
veel aandacht binnen de meteorologie en
verwante wetenschappen.

Daarnaast is het ook van belang om
aandacht te blijven schenken aan de
schommelingen in het atmosferische kli-
maat. Hoe hangen die schommelingen
bijvoorbeeld samen met de grilligheid
van de atmosfeer in wisselwerking met
de oceaan en het landoppervlak? Is het
daarbij toeval dat de wind in onze stre-
ken de laatste jaren opvallend vaak uit
het zuiden en zuidwesten waait of is dit
ook een direct gevolg van de opwarming
van de aarde? Daar is helaas nog weinig
over bekend.

Gestimuleerd door de vooruitgang van
de kwaliteit in de weersverwachting,
worden er de laatste jaren steeds meer
pogingen gedaan om verwachtingen te
maken van het weerbeeld op een termijn
van maanden en zelfs langer vooruit. Dat
kan alleen zinvol op basis van kansver-
wachtingen voor het gemiddelde weer
over een aantal maanden of seizoen, bij-
voorbeeld “de kans is groot dat we hier
een droger en warmer dan gemiddeld
voorjaar of zomer krijgen”. Succesvolle
seizoensverwachtingen hebben vanzelf-
sprekend een grote relevantie voor de
maatschappij, zoals de energievoorzie-
ning en de beschikbaarheid van water
voor natuur en landbouw.

Turbulent onderzoek

Het meteorologische onderzoek bij de
leerstoelgroep Meteorologie en Lucht-
kwaliteit richt zich voor een belangrijk
deel op het beter begrijpen en beschrij-
ven van atmosferische turbulentie en aan
andere kleinschalige atmosferische ver-
schijnselen boven land. Daarvan wil ik
nu graag een aantal voorbeelden geven.

Ook zonder wind kan turbulentie aan-
wezig zijn in de atmosfeer, bijvoorbeeld
wanneer de zon het aardoppervlak heeft




opgewarmd en thermick ontstaat. Boven
een warme asfaltweg of boven kale grond
is de lucht dan aan het ‘trillen’. Deze
zogenaamde ‘scintillaties’ zijn ook met
het blote oog waarneembaar. Soms zie je
die scintillaties zelfs boven een ijsopper-
vlak, zolang het opperviak maar warmer
is dan de lucht.

De luchttrillingen in de atmosfeer boven
een warm oppervlak, worden veroorzaakt
doordat luchtpakketjes van verschillende
grootte en met verschillende temperatuur
en vochtinhoud chaotisch door elkaar
bewegen. Hierdoor ontstaan variaties in
de brekingsindex van de lucht en dit
blijkt een goede maat te zijn voor het
transport van warmte en van waterdamp.
Met een zogenaamde ‘scintillometer’
kunnen de luchttrillingen gemeten wor-
den, gemiddeld over een zekere afstand
of padlengte. Hiermee kan indirect een
bepaling plaatsvinden van de uitwisse-
ling van warmte en waterdamp tussen
het aardoppervlak en de atmosfeer. In de
praktijk kunnen daarbij afstanden wor-
den gebruikt variérend van 100 m tot 10
km (de Bruin, 2002).

Er is een toenemende behoefte aan
betrouwbare metingen van de hoeveel-
heid warmte en waterdamp die het aard-
oppervlak afstaat aan de luchtlagen erbo-
ven. Normaal worden deze gegevens
echter niet gemeten op meteorologische
stations. Met behulp van scintillometrie
kan worden bepaald hoeveel water er
verdampt in een bepaald gebied. Dat is
direct van belang voor de waterbalans
en de aanvulling van water door irrigatie
in de droge gebieden op aarde. Ook zijn
metingen met behulp van scintillome-
trie waardevol bij onafhankelijke vali-
datie van atmosfeermodellen en voor de
toetsing van berekeningsmethoden van
verdamping met behulp van satellietob-
servaties (de Bruin, 2002).

In de laatste jaren is op vele plaatsen in
de wereld onderzoek gedaan naar de toe-
pasbaarheid van scintillometers. Mede
op basis van het werk bij de leerstoel-
groep Meteorologie en Luchtkwaliteit is
de scintillometer in productie genomen
door een Nederlands bedrijf. Ook in de
toekomst willen we binnen de leerstoel-
groep werken aan de verdere ontwikke-
ling en toepassing van scintillometrie
voor onderzoek en diverse toepassingen.

De turbulente grenslaag

De onderste laag van de atmosfeer waar-
in turbulentie door wind en thermiek
aanwezig 1s, wordt de atmosferische
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Figuur 3. De verwachte windsnelheid voor de periode van woensdag 10 tot en met vrijdag 19 janu-
ari 2007 voor De Bilt, berekend op basis van de waarnemingen van dinsdag ¢ januari 2007. Met

dank aan KNMI (www.knmi.nl) en ECMWF.

grenslaag genoemd. Boven de grenslaag
heeft de stroming in de atmosfeer een
veel meer regelmatig karakter (afge-
zien van de turbulente bewegingen in
wolken). De dikte van de grenslaag kan
boven land enorm variéren in ruimte en
tijd, van een paar meter in de nacht tot
enkele kilometers overdag. Vaak treedt
in de grenslaag vorming van mist en
wolken op. Via metingen kunnen we veel
leren over atmosferische turbulentie. Een
andere mogelijkheid om meer te weten
te komen over het gedrag van turbulentie
is door middel van numerieke simulatie.
Hiermee kan de turbulente stroming voor
een belangrijk deel in drie dimensies
worden uitgerekend.

Ter illustratie geeft figuur 6 (zie ach-
terzijde) een impressie van de thermiek
in de atmosfeer die in de middag kan
ontstaan boven een heterogeen en warm
landoppervlak, wanneer de horizontale
windsnelheid klein is (van Heerwaar-
den, 2006). De top van de grenslaag zit
hier net onder het donkere gebied op
ongeveer 1000 meter. In de linkerhelft
van figuur 6 wordt de atmosfeer door
een grasoppervlak opgewarmd (met een
voelbare warmtestroom van 60 W/m?)
en vindt er verdamping van water plaats
vanaf het oppervlak. In de rechterhelft
van de figuur bevindt zich een droog
landoppervlak zonder vegetatie en zon-
der verdamping. In dit geval is de uit-
wisseling van warmte boven het droge
oppervlak drie maal zo groot als boven
het grasoppervlak (dus 180 W/m?).

In het midden van het (warme en droge)
rechtergedeelte van figuur 6 zijn ther-
miekbellen zichtbaar. Via thermiek vindt
zeer efficiént uitwisseling en menging
plaats van warmte, waterdamp, impuls
en eventuele verontreinigingen vanaf het

aardoppervlak naar de atmosfeer. Van-
wege de grote stijgende bewegingen in
de thermiekbel, zal eventuele wolken-
vorming eerder plaatsvinden boven het
warme en droge oppervlak dan boven
het grasoppervlak (Ek and Holtslag,
2004). In de leerstoelgroep wordt door
verschillende promovendi en stafleden
onderzoek verricht naar verschijnselen
in de grenslaag overdag boven land in
wisselwerking met het landoppervlak
(Vila-Guerau de Arellano et al, 2004;
Moene et al, 2006).

De stabiele grenslaag

In de nacht en ochtend kunnen tur-
bulente bewegingen in de atmosferi-
sche grenslaag bijna afwezig zijn. Dit is
het geval wanneer de afkoeling van het
oppervlak groot is. Deze is het sterkst bij
onbewolkt weer en lage windsnelheid.
Warme lucht zit dan boven koude lucht
en dat is een stabiele situatie. In deze
omstandigheden kunnen bij het opper-
vlak hoge concentraties van eventuele
verontreinigingen in de atmosfeer ont-
staan, bijvoorbeeld doordat uitlaatgassen

Loy rednviede ysisn b berglv o) ge

Dekwaliteit, het grote geld
en de ruzies achter de schermen

Figuur 4. Omslag van het weekblad HP/De Tijd
van 5 januari 2007.
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Figuur 5. jaargemiddelde temperatuur in De Bilt gedurende de laatste 300 jaar. Met dank aan ANP

en KNMI.

van auto’s niet worden weggemengd.
Ook treedt in dit soort omstandighe-
den dauw- of rijpvorming op en blijven
eventueel gevormde mistflarden bij het
oppervlak hangen. Bij voldoende afkoe-
ling kan ook nachtvorst ontstaan.

Interessant is dat bij een lage windsnel-
heid, de turbulente koppeling tussen de
atmosfeer en het landoppervlak geheel
kan wegvallen en zich enige tijd later
kan herstellen. Dit gedrag leidt dan tot
oscillaties in de temperatuur en de wind-
snelheid. Als er weinig turbulentie is,
wordt de temperatuur relatief laag en bij
veel turbulentie is de temperatuur relatief
hoog. Figuur 7 toont waarnemingen hier-
van op het weerstation aan de Haarweg
te Wageningen in de nacht van 15 op 16
november 2002. Ook op andere locaties
in Nederland werd dit gedrag in die nacht
waargenomen. Het getoonde gedrag kan
grotendeels worden verklaard met een
relatief simpel conceptueel model dat
door een van de promovendi van de leer-
stoelgroep ontwikkeld is (van de Wiel et
al, 2002).

Om kleinschalige processen in de atmos-
ferische grenslaag beter te begrijpen en
te representeren in regionale en mondiale
atmosfeermodellen, wordt internationaal
samengewerkt binnen de ‘GEWEX-
Atmospheric Boundary Layer Study
(GABLS)’. Hieraan wordt vanuit de leer-
stoelgroep Meteorologie en Luchtkwali-
teit actief geparticipeerd en leiding gege-

ven (Holtslag, 2006). Hierbij worden
modellen vergeleken met waarnemingen
en numerieke simulaties. Het blijkt dat
de representatie van de stabiele grenslaag
in atmosfeermodellen erg onvolledig is,
vaak niet in overeenstemming is met
waarnemingen en ook erg gevoelig is
voor bepaalde modelparameters (Steene-
veld et al, 2006).

Figuur 8 (zie voorzijde) laat een voor-
beeld zien van hoe groot het probleem
kan zijn in een klimaatmodel. De figuur
toont het gemiddelde verschil voor de
temperatuur op 2 meter hoogte tussen de
berekeningen met het model en de waar-
nemingen voor het huidige winterklimaat
op het Noordelijk halfrond. Verschillen
van meer dan 10 graden treden op tus-
sen het model en de waarnemingen. Het
is duidelijk dat hieraan nog veel moet
gebeuren en daaraan willen we vanuit de
leerstoelgroep bijdragen.

Samenvatting van het onderzoek

In de leerstoelgroep Meteorologie en
Luchtkwaliteit willen we door middel
van waarnemingen, numerieke simula-
ties en conceptuele modellen de kennis
van de atmosferische grenslaag boven
land uitbreiden, uitdragen en toepassen.
De bedoeling is tevens om de verworven
kennis hanteerbaar te maken voor verbe-
tering van de details in atmosfeermodel-
len en te gebruiken voor studies van het
weer, het klimaat en de luchtkwaliteit.
Daarnaast besteden we aandacht aan de
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Figuur 7. Oscillaties in temperatuur en wind gemeten op het weerstation aan de Haarweg te Wage-
ningen in de avond van 15 en nacht van 16 november 2002. Met dank aan Gert-jan Steeneveld en

Bas van de Wiel.
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validatie van modellen met metingen van
onszelf en anderen. Qok in de toekomst
blijft dit onderzoek van belang, zeker in
turbulent weer en klimaat!

Het meteorologisch onderwijs in
Woageningen

Voordat ik afsluit wil ik graag iets zeggen
over het onderwijs in de meteorologie.
Dit wordt al lange tijd in Wageningen
gegeven, zij het onder zeer verschillende
namen. In het meteorologische onderwijs
komt een breed scala aan onderwerpen
aan bod, niet alleen met betrekking tot
de atmosferische grenslaag boven land,
maar ook de meteorologie van groot-
schalige atmosferische bewegingen, wol-
kenfysica en andere onderwerpen.

Sinds 1994 kan er bij deze universiteit
ook in de meteorologie worden afgestu-
deerd, namelijk eerst als onderdeel van
de studie ‘Bodem, Water en Atmosfeer
(BWA)Y’ en de laatste jaren zelfstan-
dig binnen de Master (MSc)-opleiding
‘Meteorologie en Luchtkwaliteit’. Over
deze periode zijn er 99 mensen afgestu-
deerd in de Meteorologie. Gemiddeld
studeren er dus zo’n 7 & 8 mensen per
jaar af in de meteorologie en daarmee
vervullen we een belangrijke maatschap-
pelijke rol.

Figuur 9 laat zien waar de Wageningse
meteorologen sinds 1994 hun eerste baan
vinden. Het grootste deel blijkt binnen
het onderzoek te gaan werken of als ope-
rationeel meteoroloog bij het KNMI of
een van de commerciéle weerbedrijven.
Het perspectief op de arbeidsmarkt voor
afgestudeerde meteorologen is door de
jaren heen goed geweest en dat lijkt ook
in de toekomst zo te blijven.

Naast de uitstroom van afstudeerders,
zijn er gemiddeld ook twee academische
promoties per jaar vanuit de meteoro-
logie. Op dit moment zijn er bijna 20
mensen bezig met de voorbereiding van
een proefschrift in de meteorologie of
een verwant onderwerp in samenwerking
met andere groepen binnen en buiten
Wageningen.

Dankwoord

Op 1 mei 1999 werd ik aangesteld als
hoogleraar en leerstoelhouder in de
Meteorologie en Luchtkwaliteit aan deze
universiteit. Vanaf het begin was het
duidelijk dat dit een erg breed terrein is
voor een enkele leerstoel. Het verheugt
me dan ook zeer dat met de komst van
Maarten Krol als hoogleraar Luchtkwa-
liteit (Krol, 2007), ik me weer in hoofd-




zaak op de Meteorologie kan richten. In
mijn loopbaan heb ik met vele mensen
samengewerkt, binnen en buiten mijn
vakgebied. Van 1977 tot 1999 was ik
werkzaam bij het KNMI, vanaf 1993 tot
1999 ook als hoogleraar in deeltijd bij de
Universiteit Utrecht (Holtslag, 1996) en
sinds 1999 ben ik dus voltijds hoogleraar
bij Wageningen Universiteit. Dat is een
grote eer en een groot genoegen, temeer
omdat ik bij deze universiteit ben gepro-
moveerd. Zonder alle namen te noemen,
wil ik graag alle betrokken collega’s dan-
ken voor de inspiratie, aanmoediging en
samenwerking op de diverse gebieden en
bij de vele projecten. In het bijzonder wil
ik de medewerkers van de leerstoelgroep
Meteorologie en Luchtkwaliteit bedan-
ken voor hun inspanningen en prettige
werksfeer, alsmede mijn vrouw Monique
en mijn zonen Joost en Wouter voor hun
betrokkenheid bij mij en mijn werk!

Onbekend
10%

Nist-meteorologie
4%

Beleid, management

Mateotolaog,
commerciee]
19%

icT,
3%
2 Meteoroloog. non-

profit

Ond: 13
nderzoel 4%

14%

Adviesft bureau X
8%
Universitair docent
PhD elders
16%
Leraar middelb
onderwis
5%

Figuur 9. Overzicht van eerste werkkring van
Wageningse Meteorologen in de periode 1994
tot en met 2006 (n=99). Met dank aan Leo
Kroon.
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Forecasters, zijn ze nog wel nodig? (2)

WOUTER LABLANS

In Meteorologica van december 2006 bespreekt Ab Maas de problemen die verbonden zijn aan de man-
machine mix, de ondersteuning van de meteoroloog door de computer (of andersom ?). Het optimaliseren
van de samenwerking tussen mens en machine schijnt geen eenvoudige opgave te zijn. Ik sluit mij gaarne aan
bij de waardering die Ab ondervonden heeft voor zijn opvattingen daarover, uitgedrukt in de toekenning van
de NVBM-onderscheiding. Het artikel van Maas gaf aanleiding tot enkele gedachten die ik aan de lezers van
Meteorologica zou willen voorleggen. Geen systematisch betoog, maar wellicht een bescheiden bijdrage tot de
discussie over de man-machine mix waarover het laatste woord kennelijk nog niet gezegd is.

Van 40 jaar naar 68 jaar

In zijn artikel karakteriseert Ab Maas de
meteoroloog van 40 jaar geleden, dus
anno 1966, als analist van platte, twee-
dimensionale, informatie. Nu weten we
dat in 1966 de operationele meteorologie
bedreven werd met de methoden van
de Noorse School. Het lijkt daarom of
Ab Maas de meteorologen uit 1966 te
kort doet, want de Noorse meteorolo-
gie was in hoge mate driedimensionaal,
in tegenstelling tot de meteorologische
praktijk van voor 1939, 68 jaar geleden.
In 1939 voerde W. Bleeker op Schiphol
de Noorse methode in en na de tweede
wereldoorlog ook te De Bilt. Véor die
tijd, in het tijdvak 1854 -1938, kunnen
we denk ik wel spreken van ‘tweedimen-
sionale’ meteorologie, later wel neerbui-
gend ‘isobarenschuiverij’ genoemd. De
verplaatsing van de isobarenpatronen op
de weerkaart werd voor maximaal twee
dagen vooruit geéxtrapoleerd waarbij de
veranderingen in de ontwikkeling van de
druksystemen geschat werden op grond

van ervaringskennis, zonder dat daar-
aan inzicht in de oorzaken ervan te pas
kwam. De invloed van de hogere lucht-
lagen kwam ‘vanzelf® tot uiting in het
‘weer’ dat door de druksystemen werd
meegevoerd.

De derde dimensie

Bij de Noorse School komt de derde
dimensie volop aan bod. De centrale
plaats wordt ingenomen door het concep-
tuele model voor de ontwikkeling van de
frontale depressies, wat een driedimensi-
onaal model is. Er werd niet meer alleen
naar de grondweerkaart gekeken maar
ook naar de met de radiosondes verkre-
gen profielen van temperatuur, vochtig-
heid en de wind. Aan de profielen voor
de stroomopwaarts gelegen stations werd
veel aandacht geschonken, want daaruit
was ten behoeve van de verwachting van
allerlei af te leiden, zoals de lezers zich
wel kunnen voorstellen. Dit in samen-
hang met de uit de radiosondewaarne-
mingen afgeleide kaarten voor de stro-

ming voor enkele belangrijke drukvlak-
ken, zoals 850, 500 en 300 hPa. De derde
dimensie kwam voorts volop aan bod bij
de verwachtingen voor wolken en neer-
slag waarvoor van vrij goed ontwikkelde
theorie gebruik gemaakt kon worden.

Bij informatie bij Ab Maas, die zoals we
wel weten met de driedimensionale mete-
orologie volgens de Noorse School zeer
goed bekend is, bleek dat hij natuurlijk
niet bedoeld heeft dat anno 1966 door
de meteoroloog nog steeds, zoals voor
1939, alleen met een grondweerkaart
werd gewerkt. Hij bedoelde dat de derde
dimensie vooral tot uiting kwam door het
analyseren en interpreteren van de stro-
mingkaarten van de hogere luchtlagen, in
het bijzonder het 500 hPa vlak, zodat de
meteoroloog nog wel sterk ‘in vlakken
dacht’. Zo ontstond een misverstand.

Zijn er nog wel forecasters nodig?
Hoewel de Noorse meteorologie niet

meer wordt beoefend wordt er nog wel
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Figuur 1. De weersituatie op 6 juni 944, |300Z (te vinden in Robinson 1967

p 412 onderaan ).

over gepubliceerd, zoals wanneer histo-
rische gebeurtenissen herdacht worden
waarbij de meteorologie een belangrijke
rol speelde. Zo werd in dit tijdschrift
herhaaldelijk aandacht besteed aan de
verwachtingen aan de vooravond van de
stormramp van februari 1953 en aan de
verwachting voor de invasie in Norman-
di€ in juni 1944. Men kan zich afvragen
hoe in die gevallen de meteorologische
voorlichting zou zijn verlopen als er toen
al sprake was geweest van de man-machi-
ne mix. In Meteorologica van maart 2003
is deze vraag voor de watersnoodramp
uitvoerig behandeld. Met vier verschil-
lende numerieke modellen werden ‘refo-
recasts’ uitgevoerd. Daarbij bleek dat met
de numerieke methoden van anno 2003
op vrijdag 30 januari 1953 een voorwaar-
schuwing had kunnen worden uitgegeven
waardoor waarschijnlijk de voor de ram-
penbestrijding verantwoordelijke instan-
ties in het weekeind bereikbaar zouden
zijn geweest, wat nu niet het geval was.
De op zaterdag 31 januari zonder steun
van een computer uitgegeven verwach-
tingen waren van zo goede kwaliteit dat
steun van numerieke verwachtingen geen
beter resultaat opgeleverd zou hebben.
De dure les die geleerd werd is dat de
klant van de calamiteitenmeteoroloog
altijd bereikbaar moet zijn.

De meteorologische voorlichting voor
de landing in Normandié op 6 juni 1944
is hiermee niet te vergelijken. Er was
zoals we in Meteorologica van septem-
ber 2006 gezien hebben intensief contact
met de klant en de verwachting op grond
waarvan de beslissing werd genomen
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logical Society
aan het door Jule
Charney georganiseerde project GARP
(Global Atmospheric Research Program)
dat ten doel had te onderzoeken welke
invloed een intensivering van de waarne-
mingen zou kunnen hebben op de kwa-
liteit van de numerieke verwachtingen.
Robinson vroeg zich af wat er gebeurd
zou zijn als Sverre Petterssen c.s. in
juni 1944 van numerieke verwachtingen
gebruik gemaakt zouden hebben. Hij
vreest dat dat verkeerd had kunnen aflo-
pen. Hij illustreert dat met een primitieve
poging tot ‘reforecasting’, een curiositeit
in de meteorologische literatuur, met
weinig bewijskracht. Robinson bedacht
namelijk zelf een mogelijke berekende

jaar hebben moeten worden uitgesteld
met bijna onvoorstelbare gevolgen voor
het verdere verloop van de oorlog.

Robinson heeft bij zijn beschouwing
numerieke verwachtingen op het oog
van de generatie van de jaren zestig. De
vraag doet zich voor of zijn waarschu-
wing voor het risico van het gebruik van
numerieke verwachtingen ook nu nog
zou gelden. Een moderne reforecasting
voor 6 juni 1944 moet daar antwoord
op kunnen geven. Het blijkt, zoals Huug
van den Dool mij meedeelde, dat in 2004
bij de herdenking van de invasie na 40
jaar, op het ECMWEF een ‘reforecasting’
is uitgevoerd waarmee de situatie van
juni 1944 in 2004 goed gesimuleerd
kon worden, ook wat de details betreft.
Men sprak zijn bewondering uit voor het
door de forecasters in 1944 verrichtte
werk. Dit wijst er op dat de vrees van
Robinson voor 2004 niet terecht meer
zou zijn. Dit is evenwel statistiek op één
geval en sinds 2004 is er wel weer een
en ander gebeurd. Een nieuw element is
dat een moderne ‘reforecast’ met de hui-
dige ensemblemethode zou plaats vinden
en dus tot kansuitspraken zou leiden.
De vraag is hoe de forecasters in 1944
met een kansverwachting zouden zijn
omgegaan. Zouden zij uit het ensemble
zelf een keus hebben gemaakt of zouden
zij aan Dwight Eisenhower een kansver-
wachting hebben voorgelegd? We zullen
het niet weten.

Het weeralarm
Uit het artikel van Ab Maas blijkt dat de
discussie over de man-machine mix op

kaart die bij een Ra
verificatie waar- ?

schijnlijk als een
goede verwach-
ting beoordeeld
zou zijn (figuur
2), gezien de grote
overeenkomst met
de  opgetreden
situatie, waarvoor
hij had gezorgd
(figuur 1). Als
men evenwel kijkt
naar een detail, de
gradiént in het
Kanaal, dan blijkt
dat op grond daar-
van de invasie,
ten onrechte, zou
zijn afgelast. De
reeds tot de laat-
ste gelegenheid
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uitgestelde inva-
sie zou dan een

Figuur 2. Een denkbeeldige berekende kaart voor 6 juni 1944, 1300 Z
(in : Robinson 1967 p 413).




het KNMI nog volop gaande is. Daarbij
is er wellicht verschil te maken tussen de
gewone dagelijkse dienst en bijzondere
situaties waarbij contact nodig is met de
rampenbestrijdingsorganiaties en voor-
lichting aan het publiek gegeven wordt
in de vorm van een weeralarm. Men zou
voor een aantal uitgegeven weeralarmen
kunnen nagaan hoe de meteorologen
daarbij omgingen met de onzekerheid die
eigen is aan de ensembleverwachtingen.
Kozen zij voor een veilige variant?

We komen langs deze weg wel tot een
bevestigend antwoord op de vraag van
Ab Maas, want men zal het nooit aan-
durven om het uitgeven van weeralarmen
aan een verzelfstandigde computer over
te laten. Het ziet er naar uit dat er tot in
lengte van dagen zeer bekwame forecas-
ters nodig zullen blijven, ten behoeve
van een zo hoog mogelijke kwaliteit van
de weeralarmen en om bij missers daar-
uit lering te kunnen trekken.
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Nieuwe CO,-transmitters

De nieuwe CO,-transmitters van CaTeC
bv zijn ontwikkeld om te kunnen
functioneren in vele applicaties zoals in

de landbouw en industrie. De volgende
modellen zijn verkrijgbaar: KCD-HP1
(voor 2000 tot 10.000 ppm) KCD-HP2
(voor 1% tot 20%) en daarnaast zijn
er verschillende OEM-modellen. De
sensor zit in een geéloxeerd aluminium

Tweedimensionaal?
PAuUL DE BRUUN
(gepensioneerd hoofdmeteoroloog KNMI/LMD)

De heer Maas schrijft in zijn artikel
betreffende de operationele meteoroloog
dat die in de jaren ‘60 “een analist van
platte tweedimensionale informatie” zou
zijn middels “een weerkaart volgeplot
met waarnemingen”. In Meteorologica
nr. 3 van 2000 schrijft W.N. Lablans een
lezenswaardig artikel over W. Bleeker en
de Noorse meteorologie. Het is deel drie
van een serie over de operationele mete-
orologie. In dit artikel is een onderdeel
gewijd aan “Het geheim van de Noorse
School: de derde dimensie”. We kunnen
lezen dat deze werkmethoden in de jaren
‘30 geleidelijk in de diensten werden
ingevoerd. Het driedimensionaal denken
en werken in de operationele meteoro-
logie dateert dus van een aanmerkelijk
eerder moment dan eind jaren ‘60, zoals
de heer Maas stelt. Herlezen van alle
artikelen van W.N. Lablans in de Mete-
orologica’s van het jaar 2000 schept een
goed beeld van hoe in vroeger jaren de
operationele meteorologie in de diverse
tijdperken werd bedreven.

F g

behuizing, terwijl de buitenste behuizing
is voorzien van een dun teflonfilter.
De meetbuis waar de CO,-sensor in is
geplaatst is ook voorzien van een filter.
De elektronica is hermetisch afgesloten
van het meetgedeelte. De sensor is zo
ontwikkeld dat drift tot een minimum
wordt gereduceerd. ledere sensor
is standaard uitgerust met 2 analoge
uitgangen: 0-10V en 4-20mA en is tevens
voorzien van een RS 485 uitgang. Meer
informatie: www.catec.nl.

USB stick als temperatuuriogger

De MicroLite is een compacte 10-bits
plug-en-play datalogger voor het meten
en registreren van temperaturen inclusief
min/max. en alarmniveau. Sample-
tijd is instelbaar vanaf 1 seconde. Het
werkbereik is van -40...+80°C, waarbij
de actuele temperatuur direct afleesbaar

is op het display. De datalogg

Naschrift

AB MAAS

De woorden ‘platte, twee dimensionale
informatie’ uit mijn artikel ‘Forecasters,
zijn ze nog wel nodig?” hebben, getuige
de reacties van Wouter Lablans en Paul
de Bruijn, tot misverstanden geleid. 1k
bedoelde daarbij niet dat er in de jaren
zestig in de operationele meteorologie
alleen gebruik werd gemaakt van zoge-
naamde grondkaarten. In die tijd heb
ik als jong assistent zelf vele hoogte-
kaarten geplot en tempdiagrammen uit-
gezet, Uiteraard is de Noorse School
theorie wel degelijk driedimensionaal.
In de weerkamerpraktijk echter waren
grootschalige verticale beweging in de
atmosfeer nauwelijks zichtbaar te maken
en moest de meteoroloog het met platte
informatie doen van voornamelijk het
500- en 300 hPa vlak. Computers waren
wel in staat om de verticale bewegin-
gen snel te berekenen en te laten zien.
Satellieten toonden die bewegingen in
hun bewolkingsanimaties ook nog eens
prachtig aan. Bjerknes zou dol enthousi-
ast zijn geweest als hij deze ontwikkelin-
gen had mogen meemaken, vooral omdat
hij er veel van z’n theorieén in bevestigd
zou hebben gezien. Maar ook zou hij
hebben ontdekt dat zijn frontentheorie
aanvulling nodig had en dat er nog vele
andere weersystemen in de atmosfeer
rondzwerven die om een beschrijving
vroegen.

er is
stof- en waterdicht en kan met een
magneetsleutel worden geactiveerd.
Voor het snelle downloaden wordt USB

2.0 ondersteund. De levensduur van de
batterijen is aanzienlijk verlengd door
toepassing van NanoWatt technologie.
Download- en analysesoftware worden
meegeleverd. Meer informatie:www.
catec.nl.
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Open en gesloten cellen

SASKIA NOTEBOOM (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Open en gesloten cellen (ook wel aangeduid als ‘mesoscale cellular convection’) zijn een frequent zichtbaar
verschijnsel op satellietbeelden. Wereldwijd is dit type bewolking dagelijks te zien, voornamelijk boven oceanen.
Open en gesloten cellen zijn het beste zichtbaar op satellietbeelden. De eerste beschrijvingen stammen dan ook
uit de jaren ’60, na de introductie van weersatellieten. Krueger en Fritz waren de eersten die open en gesloten
cellen beschreven, in 1961 beschreven zij celvormige bewolkingspatronen zichtbaar op beelden van de TIROS
satelliet. In dit artikel worden de kenmerken en achtergronden van deze celvormige bewolkingspatronen kort

besproken.

Van bovenaf gezien hebben open en
gesloten cellen een kenmerkend bewol-
kingspatroon, bestaande uit honingraat-
achtige patronen van convectieve bewol-
king. Bij open cellen bevindt de bewol-
king zich aan de rand en zijn de kernen
vrij van bewolking, bij gesloten cellen
is dit andersom. De bewolking in open
en gesloten cellen reikt niet hoger dan 1
tot 3 kilometer hoogte. Open en gesloten
cellen worden daarom ook beschouwd
als een ondiep convectief verschijnsel,
dynamische forceringen spelen geen

E % : v o

directe rol bij het genereren van open en
gesloten cellen. Open en gesloten cellen
komen voor in verschillende gebieden en
in verschillende synoptische omstandig-
heden. Open cellen komen voornamelijk
voor als koude lucht in de achterkamer
van een depressie uitstroomt over een
relatief warm wateroppervlak (meestal
een zee of een oceaan). Deze situatie
doet zich meestal voor in het poolgebied
of boven de gematigde breedten. Geslo-
ten cellen komen vooral voor bij hoge-
drukgebieden en zijn op grote schaal in

Figuur 1. Open en gesloten cellen boven de Atlantische Oceaan (Meteosat-8 HRVIS) —

23 september 2005 12:00 UTC (Noteboom, 2006).
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de subtropen te zien.

Open en gesloten cellen treden op in een
relatief dunne laag onderin de atmosfeer.
Deze laag is aan de onderkant begrensd
door (doorgaans) een wateroppervlak en
aan de bovenkant door een inversie. De
hoogte en sterkte van de inversie varieert
al naar gelang de omstandigheden. In
het brongebied komt de inversie voor
als gevolg van sterke afkoeling nabij het
aardoppervlak. Ook is er vaak hogedruk
in de nabijheid en de bijbehorende sub-
sidentie draagt ook bij aan de inversie.
Door de menging in de luchtlaag wan-
neer deze over het water is uitgestroomd
wordt de luchtlaag uitgediept en wordt
de inversie aan de bovenkant hiervan
van onderaf afgebroken. Echter door
grootschalige processen komen stroom-
afwaarts grootschalige dalende luchtbe-
wegingen tot stand, welke het in stand
houden of versterken van inversie in de
hand werken. In hogedrukgebieden zijn
ook grootschalige dalende bewegingen
aanwezig waardoor er een subsidentie-
inversie aanwezig is. In figuur 1 zijn
open en gesloten cellen te zien in uitstro-
mende koude luchtmassa’s in de achter-
kamer van een depressie. In de wat meer
stabiele lucht nabij een hogedrukgebied
en naderend warmtefront zijn de open
cellen overgegaan in gesloten cellen.

Achtergrond

Vanwege het convectieve karakter en het
honingraatpatroon kunnen open en geslo-
ten cellen als een optreden van Rayleigh-
Benard cellen in de atmosfeer beschouwd
worden. Ook in velden stratocumulus,
altocumulus en cirrocumulus bewolking
kunnen dit soort patronen voorkomen,
echter deze hebben een andere schaal
dan open en gesloten cellen in de onder-
ste laag van de troposfeer.

Er zijn echter wel wat verschillen tus-
sen de ‘klassieke’ Rayleigh-Benard cel-
len en open en gesloten cellen; in het
geval van ‘klassieke’ Rayleigh-Benard
cellen (welke optreden in een laagje stil-




Figuur 2.Wolkenstraten uitgroeiend in open cellen in een noordoostelijke stroming boven de Noord-
zee; HRVIS satellietbeeld (Meteosat) — || maart 2006 12:00 UTC (Noteboom, 2006).

staande olie die van onderen verwarmd
wordt) is de verwarming van onderaf de
enige aandrijvende factor. In de atmos-
feer zijn er meerdere factoren die een rol
spelen, zoals het vrijkomen van latente
warmte bij condensatie, processen in een
wolkendek (bijvoorbeeld uitstraling en
entrainment), de grootschalige verticale
bewegingen en de grootschalige horizon-
tale stroming.

Open cellen

Grootschalige setting

Open cellen treden voornamelijk op bij
uitstromende koude Iucht (‘cold air out-
breaks’) over een warmer wateropper-
vlak. Hierbij wordt de lucht dus van
onderaf verwarmd door het wateropper-
vlak waarbij convectie optreedt. Bij het
uitstromen van koude lucht (vanaf een
koud oppervlak, ijs of land) is een kern-
merkende opeenvolging van bewolkings-
patronen te zien: eerst ontstaat er mist en
stratus, welke overgaat in wolkenstra-
ten en daaropvolgend open cellen. Deze
opeenvolgende bewolkingspatronen (zie
ook figuur 2) zijn de zichtbare verschijn-
selen bij de transformatie van een arcti-
sche (of continentaal polaire) luchtmassa
naar een maritiem polaire luchtmassa.
Hierbij wordt er warmte en vocht van
het water aan de lucht toegevoegd. Met
toenemende afstand van het brongebied
wordt het temperatuurverschil tussen

lucht en water kleiner en worden warmte,
vocht en impuls in een dieper wordende
laag gemengd. Ondertussen is er echter
wel kouadvectie (ook op hogere niveaus)
en dat induceert wel weer dalende lucht-
bewegingen welke het uitbouwen van de
menglaag deels tegenwerken.

Het optreden van open cellen kan
beschouwd worden als een teken dat de
transformatie van de luchtmassa bijna
voltooid is. De ‘menglaag’ heeft de maxi-
maal bereikbare diepte bereikt en groeit
niet meer aan stroomafwaarts. Er is geen
dynamische forcering en de bewolking
blijft beperkt tot de ‘menglaag’. Als er
wel dynamische forcering is (bijvoor-
beeld PVA in de nabijheid van een boven-
luchttrog) is de convectieve bewolking
dieper en kunnen er ook buienstoringen
ontstaan.

Circulatie in open cellen

De toevoer van warmte en vocht aan
de lucht van onderaf zorgt er voor dat
er convectie optreedt. Echter de groot-
schalige luchtbewegingen zijn dalend als
gevolg van de kouadvectie. Om de sub-
sidentie te overwinnen moet de convectie
geconcentreerd zijn in kleine lokale ‘bel-
len’. Zodra zo’n ‘bel’ de tegenwerkende
subsidentie overwonnen heeft zal deze
ook doorstijgen tot de top van de laag.
Vervolgens verandert de opwaartse stro-
ming in een zijwaartse en spreidt de lucht
zich uit. De subsidentie en ook het ont-
moeten van uitstromende andere ‘bellen’
dwingen de stroming vervolgens weer
omlaag. Onderin de laag stroomt de Iucht
weer zijwaarts uit en wordt gedwongen
om weer op te stijgen als het de stroming
van andere cellen ontmoet. Bij open cel-
len zijn de stijgende bewegingen sterker
dan de dalende bewegingen en ter com-
pensatie bezetten de laatste een grotere
oppervlakte. Op de hoeken van de zes-
kanten is door extra convergentie onder-
in, van drie cellen in plaats van twee, de
opwaartse stroming het sterkste en daar
zijn dan ook de hoogste wolkentoppen te
vinden. In figuur 3 is de circulatie en de
bewolking bij open cellen schematisch
weergegeven.

Weerbeeld bij open cellen

Open cellen worden gekenmerkt door een
buiig weertype. De buien zijn doorgaans
niet al te diep en zijn meestal niet intens.
De neerslag kan uit regen, sneeuw en ook
hagel bestaan, onweer komt meestal niet
voor. De honingraatstructuur van de open
cellen is ook goed waarneembaar op
beelden van de neerslagradar. In figuur
4 is de neerslagradar gecombineerd met
het IR satellietbeeld, het patroon van de
neerslagecho’s komt duidelijk overeen
met het bewolkingspatroon.

Een ander verschijnsel dat op kan treden
bij open cellen boven de Noordzee zijn
de zogenaamde ‘seiches’. Deze worden
veroorzaakt door het circulatiepatroon in
open cellen boven de Noordzee, zie De
Jong (2004).

Figuur 3. Schematische weergave van circulatie in open cellen (Noteboom, 2006).
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Figuur 5. Gesloten cellen op de Atlantische Oceaan ten westen van lerland - Meteosat HRVIS |8 juli

2005 12:00 UTC (Noteboom, 2006).

Gesloten cellen

Grootschalige setting

In tegenstelling tot open cellen is het
verschil tussen de temperatuur van het
zeewater en dat van de lucht niet van
belang bij gesloten cellen. In plaats van
het van onderaf verwarmen van de lucht
door het zeewater bij open cellen is bij
gesloten cellen het afkoelen van wolken-
toppen (door uitstraling en verdamping)
verantwoordelijk voor het ontstaan van
de gesloten cellen.

Gesloten cellen komen het meeste voor
in en bij een (subtropisch) hogedrukge-
bieden. Hieruit blijkt dat subsidentie in
hogedrukgebieden ook een rol speelt bij
gesloten cellen. Gesloten cellen komen
ook vaak voor bij het opbreken van
stratus- en stratocumulusbewolking. In
figuur 5 zijn gesloten cellen voor de
westkust van lerland te zien.

Circulatie in gesloten cellen

Het omgekeerde bewolkingspatroon
van gesloten cellen impliceert ook een
omgekeerde stroming ten opzichte van

dat in open cellen (dalende bewegingen
aan de wolkenvrije randen en stijgende
bewegingen in de bewolkte binnenzijde).
Eerder is vermeld dat het afkoelen van
wolkentoppen door uitstraling en ook
verdamping het aandrijvende proces is
bij gesloten cellen. Het afkoelen van
de wolkentoppen zorgt voor instabiliteit
en dalende bewegingen in de laag met
bewolking. Wanneer de lucht genoeg
afgekoeld is zullen er ‘pakketjes’ lucht
gaan dalen naar de bodem, als deze
bereikt is stroomt de lucht zijwaarts uit.
Vervolgens kan de lucht weer tot stijgen
gedwongen worden door convergentie
van diverse stromen, grootschalige stij-
gende bewegingen in de menglaag of
door positieve ‘buoyancy’ (door het ver-
warmen en bevochtigen van de lucht
door het water, en de adiabatische ver-
warming door compressie). Als de lucht
weer opstijgt en het vocht condenseert en
er een wolkendek gevormd wordt dan zal
atkoeling door uitstraling en verdamping
weer een rol gaan spelen. Bij gesloten
cellen zijn de dalende bewegingen ster-
ker dan de stijgende bewegingen, waarbij

Figuur 6. Schematische weergave van circulatie in gesloten cellen (Noteboom, 2006).
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Rayleigh-Bernard cellen
Rayleigh-Bernard cellen ontstaan
in een laag vloeistof welke aan de
boven- en onderkant begrensd is en
van onderen verwarmd wordt. In de
~verwarmde vloeistof ontstaan ‘bellen’
van opstijgende vloeistof, deze ‘bel-
len’ spreiden horizontaal uit wanneer
ze de bovenkant van de laag bereikt
hebben. Op de grenzen waar de hori-
‘zontale stroming van 2 ‘bellen’ elkaar
ontmoeten wordt de vloeistof vervol-
gens weer naar beneden gedwongen en:
deze stroomt weer horizontaal uit wan-
neer deze de bodem van de laag bereikt
heeft. Op dat moment is de circulatie
in de cellen gesloten. Het zeshoekige
honingraatpatroon ontstaat vervolgens
doordat meerdere ‘bellen’ elkaar ont-
moeten, bij een constante snelheid in
de ‘bellen’ hebben de zeshoeken in het
patroon regelmatige afmetingen. Voor
een uitgebreidere beschrijving van deze
cellen wordt verwezen naar het artikel
‘Cellen van Bénard’ van C. Lemcke
a977n. '

de laatste een groter oppervlak innemen
ter compensatie. De circulatiec en de
bewolking bij gesloten cellen is schema-
tisch weergegeven in figuur 6.

Weerbeeld bij gesloten cellen

Doordat de stijgende bewegingen minder
intens zijn maar wel een groter oppervlak
innemen dan bij de open cellen bestaat
het weerbeeld niet uit (ondiepe) buien,
maar uit gebieden met een uitgestrekte
laag bewolking. Wanneer er neerslag
uit de bewolking valt bestaat deze uit
motregen of lichte regen. In tegenstelling
tot bij de open cellen zijn er bij gesloten
cellen meestal ook niet of nauwelijks
neerslagecho’s zichtbaar.
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Door het plafond
Cor Schuurmans en Huug van den Dool
(CPC/NCEP)

Zes jaar geleden merkten we op dat de
warme periode vanaf 1988 geen trend
vertoont (Meteorologica, 1, 22-25,
2001). We baseerden ons vooral op het
12-maanden lopend gemiddelde van de
temperatuur te De Bilt (T12, zie figuur
1). In april 1990 en in oktober 1995
bereikte T12 een waarde van 11,2 °C.
Wel extreem, maar geen record, want we
stelden vast dat die waarde anderhalve
eeuw geleden (november 1846) ook al
eens was bereikt.

Ondanks forse schommelingen bleef ook
na 1995 de waarde van T12 steeds bene-
den of bijna gelijk aan 11,2 °C. Ten slotte
werd in december 2006 het ‘plafond’ van
11,2 °C weer bereikt, maar nu voor het
eerst (sinds 1706) als echte jaargemid-
delde temperatuur (jan- dec).

Maar toen kwam de maand januari 2007,
die bijna 6 graden warmer werd dan
januari 2006. T12 kwam daardoor met-
een een halve graad hoger te liggen, op
11,7 °C. Eindelijk door het plafond, en
niet zo’n beetje, een nieuw jaarrecord.
Op de website van de VWK werd dit ook
opgemerkt. Het ging daar echter over
het 365-daags lopend gemiddelde, wat
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Figuur 1.T12 van januari 1986 - februari 2007.

natuurlijk nog iets nauwkeuriger is dan
onze T12.

Een sprong van 0,5 graad in de jaar- (of
lopend 12-maands, of 365-daags) gemid-
delde temperatuur is tamelijk bijzon-
der. Maar heel bijzonder is de extreem
hoge waarde van (inmiddels) 11,9 °C
(maart 2006 t/m februari 2007), een
waarde die in de afgelopen drie eeuwen
(1706~ 2006) nooit is bereikt en die bij
ongewijzigd klimaat ook minder dan
eens in de 10.000 jaar zou voorkomen.
Maar dat geldt evenzeer voor de extreem
warme maand juli 2006, die samen met
de herfst van 2006 en januari 2007, voor

een belangrijk deel verantwoordelijk is
voor de extreem hoge jaartemperatuur.
Een aanknopingspunt voor verder onder-
zoek?

De onderliggende vragen zijn steeds
dezelfde. Het kan natuurlijk niet alleen
door het toenemende broeikaseffect
komen dat een record op zodanige wijze
wordt versplinterd. Een flinke bijdrage
moet gekomen zijn van de circulatie, dat
wil zeggen, de wind zat in Nederland
vaak in de ‘warme hoek’. Wereldwijd
was 2006 ook warm, maar geen nummer
een. Noordwest-Europa nam wel een bij-
zonder warme plaats in.

Jaarvergadering 2007.

Zoals jullie wellicht bekend wordt onze
jaarvergadering gehouden op vrijdag 30
maart. In vele opzichten wordt dit een
belangrijke vergadering. Tijdens deze
vergadering zal het bestuur de eerste
voorstellen voor de aanpassing van de
verenigingsstatuten ter discussie stellen.
Deze voorstellen zijn een, gedeeltelijke,
uitwerking van de na de jaarvergadering
van 2006 gehouden brainstormsessie.
Het bestuur hoopt met deze aanpassingen
met behoud van het karakter van de ver-
eniging toch een bredere doelgroep aan
te kunnen spreken.

Verder zal tijdens deze vergadering de

huidige voorzitter, Seijo Kruizinga, aftre-
den. Het bestuur heeft al diverse leden
gepolst voor deze functie maar heeft
tot op heden niemand gevonden die het
voorzitterschap op zich wil nemen. Het
bestuur vraagt nu de leden om kandi-
daten voor deze functie voor te dragen.
Een dergelijke voordracht dient wel ver-
gezeld te gaan van een bereidverklaring
van de kandidaat. Ook zoeken we nog
steeds naar een opvolger voor Ronnie
Voets met als voornaamste onderdeel van
zijn portefeuille de contacten met onze
Sponsors.

Daarnaast zoekt het bestuur kandidaten
voor een activiteitencommissie die zich

voornamelijk zal richten op het organise-
ren van symposia. Deze versterking van
de verenigingsorganisatie is dringend
gewenst daar anders de zittende bestuurs-
leden overbelast dreigen te raken.

Voor de complete agenda van de jaarver-
gadering verwijs ik jullie naar de recent
toegezonden convocatie van de vergade-
ring of naar onze website.
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Telvent Almos biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

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

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

Australié (BOM), Nederland (KNMI), Zwitserland
(MeteoSwiss), Kuwait, Brunei:

o Automated Weather Observation System
(AWOS):

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

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

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

* Runway Visual Range (RVR) sensor
(Transmissometer):

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

» World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest),
Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);
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« Forecaster Workstations: Koninklijke
Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;

e Meteorological Switching System:s:
Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
Italiaanse CAA.

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

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

Fax: +31 (0) 345 544 099

Internet: www.telvent.com




Zorgwekkend en spannend

REINIER VAN DEN BERG (METEO CONSULT)

Extreem weer heeft me altijd mateloos geboeid. Als kind al. Zware sneeuw, heftige najaarsstormen, onweer, het
kon haast niet extreem genoeg zijn. Die fascinatie is er in de loop der jaren niet minder op geworden. Extreem
weer vind ik nog altijd erg spannend, maar er onbekommerd van genieten wordt lastiger. Extremen worden
meer en meer in verband gebracht met een forse klimaatverandering. En dat is zorgwekkend.

Palmbomen of pinguins?

Reeds eind vorige eeuw werden de sig-
nalen in de wereld van het weer ster-
ker. Veranderingen werden zichtbaar. En
gerenommeerde onderzoekers begonnen
steeds vaker verbanden te leggen. Tussen
de toenemende uitstoot van broeikasgas-
sen en de opwarming van het wereldwij-
de klimaat. De theorie van het versterkte
broeikastheorie zag het levenslicht. Zelfs
hield ik de eerste lezingen over klimaat-
verandering in dezelfde tijd. Aan het eind
van de vorige eeuw. De verschillen tus-
sen de diverse scenario’s waren nog erg
groot. De aarde wordt warmer, dat was
ook toen wel duidelijk. Maar wat bete-
kende het voor ons land? Hoe zouden de
stromingen in de oceanen reageren op de
hogere temperaturen op aarde? Zou de
golfstroom, door toedoen van het mas-
saal afsmelten van ijs, veel zoeter wor-
den zodat de golfstroom wellicht zelfs
tot stilstand zou komen? In dat geval zou
het in Noordwest Europa misschien juist
kouder worden. Zou Nederland rekening
moeten houden met een nieuwe ijstijd?
Vanwege die onzekerheid bedacht ik als
titel voor de lezingen: Palmbomen of
Pinguins. Een variant van het bekende
‘het kan vriezen het kan dooien’.

Confronterend

Vandaag de dag houd ik nog zeer gere-
geld spreekbeurten over de klimaatveran-
dering. Het wordt eerder meer dan min-
der. Niet verwonderlijk, want het klimaat
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komt meer en meer in het nieuws. Ook de
politiek gaat zich er serieuzer mee bezig
houden. Zeer terecht overigens. Met het
verhaal hoop ik het publiek bewust te
maken van de grote veranderingen die
reeds nu wereldwijd plaatsvinden. Vaak
ver weg, soms heel dichtbij. Daarbij
maak ik bewust gebruik van confronte-
rende afbeeldingen, die overigens wel op
waarheid berusten. Smeltende gletsjers,
poolijs dat zich terug trekt, overstromin-
gen en bosbranden. Het hoort er allemaal
bij. Steeds vaker wordt het wereldwijde
nieuws door weergerelateerde rampen
gekleurd.

Discussie

Natuurlijk hoort een gezonde discus-
sie hier ook bij. Klimaatveranderingen
waren er immers altijd al. Dus waar
maken we ons ineens zo druk over? Toch
moeten we ons realiseren dat de huidige
klimaatverandering zich snel voltrekt in
een wereld waar tenminste zes miljard
weldenkende mensen wonen. Een groot
deel leeft (ver) onder de armoedegrens
en is extra kwetsbaar voor de gevolgen
van de klimaatverandering. Bovendien
blijkt ook uit het recent verschenen IPCC
rapport, dat het zo goed als zeker is dat
de klimaatverandering wordt veroorzaakt
door de mens.

IPCC

In dit rapport valt me vooral op, dat de
diverse scenario’s dichter naar elkaar toe
~ kruipen. Was er
~in 2001 nog spra-
- ke van een moge-
lijke zeespiegel-
stijging van 9 tot
88 cm, nu komen
beide uitersten
naar elkaar toe
met circa 20 en
50 cm stijging
gedurende de 21°
eeuw. Daarbij
moeten we ons
niet rijk rekenen.
| Een mogelijke
| versnelde afsmelt
van het landijs
van Groenland is

niet meegenomen in de huidige bereke-
ningen. Dit is echter wel een reéel sce-
nario. Het zou mij niet verbazen als de
voorspelde zeespiegelstijging naar boven
zal worden bijgesteld in de komende
decennia. De mondiale opwarming wordt
geschat op 2 tot circa 4.5 graad in deze
eeuw. Dat zijn forse cijfers. Overigens
is ook hier de bandbreedte versmald.
Met andere woorden, de modelresultaten
komen dichter naar elkaar toe. Dat maakt
de betrouwbaarheid van dit rapport groter
dan de vorige versies. En nogmaals, het
is extreem waarschijnlijk, zo staat er let-
terlijk, dat de opwarming wordt veroor-
zaakt door het versterkte broeikaseffect,
ofwel, door de mens. Een sterk argument
daarvoor is, dat alleen klimaatmodellen
die de stijgende CO,-concentraties als
forcering meenemen, de huidige opwar-
ming kunnen bijbenen.

Onzekerheden in de gepresenteerde tem-
peratuurverwachtingen hebben onder-
meer te maken met mogelijke terugkop-
pelmechanismen die te maken hebben
met bewolking. Wat betreft zeespiegel-
stijging is vooral van belang in hoeverre
landijs sneller zal wegsmelten dan nu
beoogd. Uitspraken over neerslagverde-
ling onderstrepen het reeds vrij alge-
meen bekend veronderstelde patroon van
meer extremen. Ondermeer een neer-
slagtoename op gematigde breedten, en
een afname in subtropische gebieden.
Deze neerslagtrends zijn overigens ook
al wereldwijd zichtbaar in waarnemings-
reeksen.

Al met al komt het nieuwste IPCC-rap-
port realistisch op mij over. 1k denk dat
duizenden (!) wetenschappers die heb-
ben bijgedragen aan het tot stand komen
ervan, goed werk hebben gedaan. Maar
veel meer kennis is nodig. Een hele
uitdaging voor de klimaatdeskundigen
wereldwijd.

In actie

In ieder geval past het ons om ons uiter-
ste best te doen om de oorzaak van de
mondiale opwarming terug te dringen,
de uitstoot te verminderen. In de weten-
schap dat alle beetjes helpen, maar ook,
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dat economische grootmachten van de
toekomst (India, China) wellicht minder
haast maken met doeltreffende maatrege-
len. Aanvullend moeten we met name de
kwetsbaren op aarde te hulp te schieten.
Hoeveel arme mensen in derde wereld-
landen worden niet bedreigd door de
klimaatverandering en de toename van
extremen zoals overstromingen en em-
stige droogte? Dat biedt overigens ook
uitdagingen. De handen ineen slaan voor
een wereld waar de leefomstandigheden
voor meer mensen menswaardig worden,

ondanks de voortschrijdende klimaatver-
andering,.

En we hoeven niet alles aan de politiek
over te laten. Energie besparen kunnen
we allemaal. Alle beetjes helpen. Boven-
dien kunnen we ons meer verdiepen
in de non-profit organisaties, die zich
inzetten om de omstandigheden voor de
talloze bedreigde mensen te verbeteren.
Elk tientje helpt. Vele tientjes maken een
groot verschil voor vele kansarmen op
onze aarde.

Extremen

En de extremen blijven komen. Eerlijk
is eerlijk, het boeit me nog altijd mate-
loos. De zware storm van 18 januari.
Fascinerend was het. Om de kracht van
de wind te ervaren. De winter stelt voor
de sneeuw- en ijsliethebber teleur. Dus ik
kijk alweer reikhalzend uit naar de lente.
En de zomer. Onweersbuien. Hoe meer,
hoe beter. Al kunnen die mooie buien de
zorgen helaas niet wegspoelen.

Waardoor smolt de sneeuw op 8 februari?

GERRIT HIEMSTRA (WEERONLINE BV)

De aanleiding voor dit artikel is de sneeuwval en het bijbehorende weeralarm van 8 februari 2007. Een dag
later verschenen publicaties waarin werd betoogd dat het wegdek op 8 februari ondanks de bewolking vooral
door de zonnestraling zou zijn opgewarmd en dat daardoor de sneeuw snel van het wegdek verdween ( [1]
en [2]). De opwarming door de zon werd onder meer als argument gebruikt om het weeralarm af te schilde-
ren als “onnodig” en zelfs als “onzin” wegens gebrek aan “diepere kennis”. Uit waarnemingen van weersta-
tion Haarweg van Wageningen Universiteit bleek echter snel dat de zon geen rol van betekenis kon hebben
gespeeld. Een goede aanleiding om eens uit te zoeken welke energiestromen een rol hebben gespeeld op het
oppervlak van de wegen tijdens de sneeuwval van 8 februari en waarom de sneeuw op de wegen weinig over-

last veroorzaakte.

De temperatuur van een wegdek wordt
bepaald door de energiebalans van dat
wegdek. De energiebalans is opgebouwd
uit vier hoofdcomponenten: (1) de netto-
straling is het saldo van de de inkomende
en uitgaande kortgolvige en langgolvige
straling; (2) de voelbare warmtestroom
is de energiestroom waarmee de lucht
opwarmt of waarmee de lucht afkoelt;
dit gebeurt voornamelijk door turbulente
processen, zoals convectie of advectie;
(3) de latente warmtestroom is het ener-
gietransport dat plaatsvindt bij het ver-
dampen of condenseren van water; ook
het smelten van sneeuw en bevriezen van
water zijn latente warmtestromen; (4) de
bodemwarmtestroom, dit is het opwar-
men of afkoelen van de bodem.

Nettostraling

De nettostraling is de hoeveelheid ener-
gie die beschikbaar is om de lucht boven
de weg op te warmen, om vloeibaar
water op het wegdek te verdampen en
om het wegdek en de bodem daaronder
op te warmen. Als de nettostraling nega-
tief is, leveren de andere componenten
de energiestroom om het energieverlies
van de nettostraling te compenseren. In
figuur 1 staat het verloop van de ver-
schillende stralingscomponenten op 8
februari weergegeven.

Tot 08.00 UTC was de nettostraling nega-
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tief. Daarna zijn er enkele ‘positieve’ pie-
ken te vinden van circa 20 W/m?2, maar
in de meeste gevallen zit de nettostraling
tussen 9.15 UTC en 12.45 UTC rond 15
W/m?. Om circa 13.00 uur neemt de net-
tostraling vrij abrupt af. Dat komt omdat
de uitgaande (gereflecteerde) kortgol-
vige straling vanaf dat moment nagenoeg
gelijk wordt aan de inkomende kortgol-
vige straling. Dat komt omdat vanaf dat
moment de grond bedekt was met een
laagje sneeuw waardoor het albedo toe-
neemt. De nettostraling zakt vanaf 13.00
UTC terug naar 10 W/m? of lager.

3). Merk op dat de luchttemperatuur op
10 centimeter hoogte (T ) ongeveer
0,4 °C hoger is dan de luchttemperatuur
op 1,5 m hoogte terwijl de nettostraling
negatief is. Dat kan duiden op aanvoer
van koude lucht. Normaal gesproken is
namelijk bij een negatieve nettostraling

T <T

10cm hut’

Omdat de sneeuwval vergezeld ging van
een matige tot vrij krachtige wind en de
stralingsmeters ook sterk geventileerd
worden is het niet aannemelijk dat de
stralingsmeter met veel sneeuw bedekt

. 150 1 380
In figuur 2 is het ver- o
loop van de neerslag 120 1 -+ -Qs_out \ - 350
weergegeven.  Vanaf
- 320

10.00 UTC sneeuwt het
continu en vanaf 11.00
UTC (het duurt een tijd
voor de sneeuw smelt in
de meter) registreert de

QWm?

- 290

neerslagmeter een inten-

siteit van aanvankelijk -30
ongeveer 0,5 mm per
uur (uitgedrukt in vioei-
bare neerslag). Zowel de
luchttemperatuur (T, )
als de natte-boltempera-
tuur (T,,) zijn bij het
begin van de sneeuw-
val ongeveer een halve

graad onder nul (figuur de rechteras.
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200
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Figuur 1.Verloop van de verschillende stralingscomponenten (in W
m?) en de berekende nettostraling, weerstation Haarweg, 8 febru-
ari 2007: Qn; nettostraling (dik getrokken lijn), Qs_in: inkomende
kortgolvige straling (grijze getrokken lijn), Qs_out: uitgaande kortgol-
vige straling (stippelfijn), Ql_in: inkomende langgolvige straling (dun
getrokken lijn) en Ql_out vitgaande langgolvige straling (streep-punt
liin). De waarden van de twee langgolvige componenten staan langs
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Figuur 2.Verloop van de neerslagintensiteit en neerslagduur, weerstation

Haarweg, 8 februari 2007.
zijn geweest.

De voelbare warmtestroom

De voelbare en latente warmtestroom
worden op het weerstation Haarweg
gemeten met een eddy-correlatie opstel-
ling. De gegevens hiervan zijn in omstan-
digheden met neerslag jammer genoeg
echter niet bruikbaar. Tot vlak voor de
sneeuwval is de voelbare warmtestroom
ongeveer -20 W/m? geweest. Dit lijkt in
tegenspraak met T, > T, ., wellicht is
T, gem Diet helemaal betrouwbaar.

De latente warmtestroom
Voorafgaand aan de sneeuwval heeft de
latente warmtestroom een waarde van
20 a 30 W/m? en compenseert daarmee
ongeveer de voelbare warmtestroom.
Zodra het sneeuwt zijn er echter geen
waarnemingen meer. Vanaf dat moment
wordt de latente warmtestroom gedomi-
neerd door de vallende sneeuw vanwege
de smeltwarmte van de gevallen sneeuw.
In eerste instantie is de neerslagintensi-
teit 0,5 mm per vur (figuur 2). Om dat
helemaal te laten smelten is een warmte-
stroom nodig van 46 W/m?. Later stijgt
de neerslagintensiteit naar ongeveer 1,5
mm per uur waarvoor bijna 140 W/m?
nodig is.

De bodemwarmtestroom

De rol van de bodem is in deze situatie
een belangrijke factor. Uit de waarne-
mingen blijkt dat er een bodemwarm-
testroom (G) vanuit de bodem naar het
oppervlak toe is. In de loop van de dag
loopt G onder kale grond terug van onge-
veer -12 W/m? naar -9 W/m?. Omdat de
meting in kale grond op een diepte van 2
centimeter wordt verricht zal de bodem-
warmtestroom wat lager zijn.

Waardoor smolt de sneeuw?

In ieder geval is de sneeuw niet gesmol-
ten door de “zonnestraling”. Voor de
sneeuwval uit was de nettostraling circa

kan het zijn dat
de bodemwarm-
testroom van de
asfaltwegen groter was dan die van kale
grond. Uit metingen van het gladheids-
meldsysteem (GMS) van Rijkswaterstaat
blijkt dat de wegdektemperaturen rond
11.00 UTC in het gebied met de sneeuw-
val rond of iets onder het vriespunt lagen.
Het is daarom aannemelijk dat er in deze
situatie geen grote verschillen tussen
kale grond en het oppervlak van de weg
waren.

Uit het bovenstaande blijkt dat er bij het
begin van de sneeuwval een energie-
tekort was van 10 & 20 W/m?, later bij
toenemende sneeuwintensiteit steeg het
energietekort naar veel hogere waarden.
Slechts aan het begin van de sneeuwval
zal er wat sneeuw gesmolten zijn, maar
later bleef de sneeuw liggen. Uiteinde-
lijk is de sneeuw gaan smelten omdat er
warmere lucht werd aangevoerd. Vanaf
15.00 UTC (figuur 3) begonnen T, , en
T,ee Op 1,5 m op te lopen en vanaf circa

17.00 UTC liep ook T ., OP-

Conclusie
Er zijn nauwelijks problemen op de
wegen geweest door sneeuw die bleef
liggen. Waardoor is de sneeuw dan wél
gesmolten? De enige verklaring daar-
voor is dat (1) de wegbeheerders tijdig
een juiste hoeveel-

heid zout gestrooid 6

Het beperkte verkeersaanbod was vooral
te danken aan het weeralarm en de manier
waarop dat van tevoren gecommuniceerd
is. Was er (veel) meer verkeer geweest,
dan waren er waarschijnlijk files ont-
staan met als gevolg een slechte menging
van zout, sneeuw en smeltwater. Het
zout werkt dan onvoldoende, de sneeuw
blijft liggen en verandert door het traag
rijdende verkeer in een ijsplaat.

Voor een goede meteorologische advise-
ring bij bestrijding van gladheid is een
goed begrip van de energiebalans op
het wegdek van groot belang. Ook voor
wegbeheerders is het een goede zaak
enig inzicht te hebben in de energieuit-
wisseling die op het wegdek plaatsvindt.
De intentie van dit artikel is om daar een
bijdrage aan te leveren.

Tenslotte is het sterk aan te bevelen routi-
nematig waarnemingen te verrichten van
de verschillende componenten van de
energiebalans op een representatief stuk
snelweg in Nederland. Met deze waar-
nemingen kan het inzicht in het ontstaan
en het bestrijding van gladheid verbeterd
worden. Zowel voor opleiding van weg-
beheerders en meteorologen als voor
verbetering van de gladheidsbestrijding
is dit van groot belang.

Met dank aan Bert Heusinkveld en Leo
Kroon (WUR, Meteorologie en Lucht-
kwaliteit) voor het samenstellen van de
grafieken bij dit artikel.
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(grijs getrokken lijn) weerstation Haarweg, 8 februari 2007.
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Een dag niet boos

HEeNK DE BRUIN

Hebt u dat ook, een boosduiveltje? Het kereltje
of dametje dat ergens in uzelf huist en dat u
probeert boos te maken, meestal om dingen die
van weinig belang zijn voor buitenstaanders.
Bij mij is het een hij en hij is vaak erg
succesvol; mijn pluk-de-dag- en maak-je-niet-
druk-engeltjes leggen het geregeld tegen hem
af. De dag die ik nu ga beschrijven wist ik het
zeker: mijn boosduiveltje zou niet toeslaan. Ik
zou die dag niet boos worden.

Ik was voor dienst op weg naar Lindenberg,
een waarnemingsstation in het voormalige
Oost-Duitsland. Het is een beetje vergelijkbaar
met Cabauw, want er staat ook een hoge
meteorologische meetmast, maar Lindenberg
is veel ouder en er werken ter plekke circa 50
mensen. Het is mede opgericht door Assmann,
die waarnemers onder u zult kennen van zijn
geventileerde psychrometer. Hij is één van de
weinige meteorologen met een experimentele
achtergrond die de Buys Ballotprijs heeft
ontvangen. Tegenwoordig is dat niet meer
mogelijk, want de tijden zijn niet gunstig
voor experimenteel meteorologisch onderzoek.
Het testen en ontwikkelen van nieuwe
meetmethodes vereisen een dure ondersteunde
technische staf en die is in Nederland allang
wegbezuinigd. De overgebleven zonderlingen
die alsnog experimentele meteorologie
bedrijven moeten daardoor alles zelf doen
en halen daardoor een onvoldoend aantal
publicaties en dus een te lage citatie-index,
waardoor ze door visitatiecommissies niet als
excellent worden beoordeeld, zodat ze dan
alsnog worden wegbezuinigd. Er worden wel
honderdduizenden modelstudies uitgevoerd
en gepubliceerd zonder een behoorlijke
systematisch experimentele verificatie,...
Oeps: mijn pluk-de-dag-engeltje slaat alarm:
mijn boosduiveltje had ongemerkt toch nog
bijna toegeslagen, maar gelukkig zij schudt mij
bijtijds wakker met een allerliefste glimlach.
Met een blij gemoed stel ik mij voor hoe in
de jaren 1920 in Lindenberg met vliegers de
atmosfeer tot 10 km hoogte werd gesondeerd.
Er werd een speciaal vliegeroplaathuisje
gebouwd, dat was gemonteerd op cirkelvormige
rails, zodat het systeem met de wind mee kon
roteren. Het is gerestaureerd en staat als een
museumstuk nog op het terrein, inclusief de
kolenkachel om de Uberdrachensteigenlasser
wat op te warmen tijdens koude winterdagen.

Ik vertrek van Rotterdam Airport, een nog
gemoedelijke luchthaven waar je zonder slwif,
dus via een vliegtuigtrap, het vliegtuig in gaat.
Ik vlieg, met een maatschappij die haar naam
ontleend heeft aan het innovatieprogramma.

Een deel van de aardgasbaten wordt door
de regering voor wetenschappelijk onderzoek
beschikbaar gemaakt om de gevolgen van de
toename van CO, in de atmosfeer te bestuderen
Juist, ja: het effect dat mede wordt veroorzaakt
door het verstoken van aardgas. Eerst halen ze
geld weg bij de universiteiten, tegelijkertijd
verstoken ze versneld al het aardgas op,
waardoor het warmer wordt en vervolgens
komt er via een ‘innovatieprogramma’ weer
wat terug naar de universiteiten om de gevolgen
van die opwarming te bestuderen. Hierbij zijn
regels voor financiéle verantwoording zo strikt
dat naleving meer tijd vergt dan het onderzoek
zelf en... Oeps, daar had mijn boosduivelte
mij toch bijna weer bij de kladden. Door ‘de
bel” wordt ik door mijn pluk-de-dag-engeltje
gered.

Weer hersteld van deze aanval loop ik de
taxfree shop in, waar alleen zaken te koop zijn
voor fotomodellen en succesvolle zakenlui
met bonussen die thuis nog wat goed te maken
hebben. De tv staat luid aan en de nieuwslezer
meldt dat een geochemicus een prestigieuze
onderzoeksprijs heeft gewonnen. Hij heeft
het klimaat gereconstrueerd uit biologisch
informatie opgeslagen in bodemlagen. De
gelukkige winnaar wordt geinterviewd door
een dame die zich met voorbedachten rade niet
in het onderwerp heeft verdiept. Het is duidelijk
hoe zij over wetenschappers denkt: dat zijn
klaplopers die op kosten van de belastingbetaler
een prettig leven leiden. “Worden de
weersverwachtingen van Marjon de Hond hier
nu beter van?”, vraagt zij. De prijswinnaar
staat dapper met een bodemmonster in zijn
hand, maar blijft bewonderingwaardig kalm
en legt geduldig uit dat klimaatonderzoek iets
anders is dan het voorspellen van het weer.
Waarom vraagt zo’n topjournaliste nu niet of
dit werk de voorspellingen zal verbeteren van
de beurskoersen, de bananenoogst in Chili,
de bevolkingstoename in Thailand, of het
aantal kale mannen in het jaar 4089. Oeps,.
mijn boosduiveltje blijkt wel erg geslepen.
Weer redt mijn pluk-de-dag-engeltje mij op
het nippertje, maar nu bij tel negen vlak voor
de knock-out. BSIQ-Lucht landt 10 minuten te
vroeg, waardoor er nog niemand op Schéneveld
is om mij op te halen. Juist als ik boos op
mijzelf begin te worden, omdat ik vergeten
ben telefoonnummers op te schrijven, komt de
chauffeur van mijn gastheer er aan. Een uur later
open ik opgewekt de deur van mijn hotelkamer
in Beeskov. Het ruikt er naar Hirschegebrat en
Schnitzel. Tevreden schrijf ik dit stukje. Een
dag niet boos geworden, heerlijk! “Zuriick zu
BSIQ”, grap ik in mijzelf.




Sponsors van de Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen zijn:

ingenieursbureau wyittich & visser b
wetenschappelijke en meteorologische instrumenten

postbus 1111 2280 cc rijswijk nederiand
telefoon 070-3070706  fax 070-3070938

wittich.nl inf ittich.nli =
wwwwittich.nl  info@witti Postbus 1235, 3330 CE Zwijndrecht, Tel. 078-6101666
= Eo = = =5 £5 S5 = = Telvent Netherland:
E. S5 fES F8. e B TELVENT ToveNetvrtngs

4105 DP, Culemborg

Almos

R
SPECIALISTEN IN WEERSTATIONS

P.O.BOX 4904, 5604 CCEINDHOVEN
website www.ekopower.nl

Professionele
Meteosystemen

Postbus 422
4100 AK, Culemborg

Nederland
Tek: +31 (0) 345 544 080
Fax: +31 (0) 345 544 099

Internet: www.telvent.com

-~

Turfschipper 114
2292 JB Wateringen
B 0174-272330
& 0174-272340
4 info@catec.nl

aleC [/

 www.catec.nl

Colofon

Redactieadres:
Meteorologica

Postbus 464

6700 AL Wageningen
e-mail; leo.kroon@wur.nl
Tel. 0317-482604

Meteorologica (ISSN 0929-1504) ver-
schijnt vier maal per jaar en is een uit-
gave van de Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen (NVBM).

Hoofdredacteur: Leo Kroon
Redactieleden: Wim van den Berg,
Aarnout van Delden, Henk van Dorp,
Robert Mureau, Heleen ter Pelkwijk.
Administratie: Heleen ter Pelkwijk
(pelkwijk@knmi.nl)

Penningmeester: Kees Blom
(blom@knmi.nl)

Vormgeving: Rob Stevens
Vermenigvuldiging: CopyProfs, Almelo

Abonnementen:

Alle leden van de NVBM zijn auto-
matisch geabonneerd op Meteorologica.
Ook niet-leden kunnen zich abonneren
door 23,- Euro voor vier nummers over te
maken op Postbank giromummer 388132
ten name van:

NVBM-Meteorologica

Postbus 464

6700 AL Wageningen

onder vermelding van:

- Abonnement Meteorologica

- Uw adres

Abonnementen worden telkens aangegaan
voor een heel kalenderjaar; bij tussen-
tijdse betaling worden de reeds versche-
nen nummers van dat jaar toegestuurd.
Voor abonnees in het buitenland zijn
de kosten 29,- Euro per jaar. Ook losse
numimers kunnen op deze manier wor-
den besteld (zolang de voorraad strekt)
voor 8,- Euro per stuk, onder vermelding
van de gewenste jaargang en nummer(s).
Instellingen betalen 52,- Euro voor een
abonnement.

Einde abonnement:

Afgesloten abonnementen worden stil-
zwijgend per kalenderjaar verlengd. Stop-
zetting dient schriftelijk te geschieden
voor 15 november van het lopende jaar.
De mededeling omtrent stopzetting kunt
U richten aan NVBM-Meteorologica
(adres: zie boven).

Lid worden van de NVBM:

Het lidmaatschap van de NVBM kost 45,-
Euro per jaar voor gewone leden en 34,-
Euro per jaar voor buitengewone leden.
Meer informatie hierover is te vinden op
de NVBM website: www.nvbm.nl.

Artikelen uit Meteorologica mogen uit-
sluitend worden overgenomen na voor-
afgaande schriftelijke toestemming van
de redactie.

Adverteren in Meteorologica is mogelijk.
Advertenties worden geplaatst op 3 for-
maten: AS, A4 of A3.

Uiterste inleverdata voor advertenties
zijn: 1 februari, 1 mei, 15 augustus en |
november voor respectievelijk nummer
1,2,3en4.

Tarieven kunt u opvragen bij

Leo Kroon

Tel. 0317-482604

e-mail: leo.kroon@wur.nl

Sponsorschap NVBM:

Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap wordt afgesloten voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diver-

se rechten, o.a.:

- Het plaatsen van advertenties in Meteo-
rologica

- Plaatsing van het firmalogo in het blad.

- Het bijwonen van congressen e.d. geor-
ganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-

schap kunt u contact opnemen met Leo
Kroon (zie boven).

METEOROLOGICA 1 - 2007




Open cellen boven de Noordzee; IR satellietbeeld (Meteosat) gecombineerd met
radarbeeld (KNMI) — 11 november 2005 12:00 UTC (figuur 4 van artikel Noteboom)

jet axis

PVA max
at 300 hPa

s
o

isotachs

(Naa

Conceptueel model voor de ontwikkeling van een “Instant Occlusion”
(figuur 8 van artikel lvens)

Heterogeneous case (0.05/0.15Kms™)
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Thermiek in de grenslaag boven heterogeen land. De kleuren zijn een maat voor de potentiéle
temperatuur in Kelvin (zie schaalverdeling aan rechterzijde). Met dank aan Chiel van
Heerwaarden, Jordi Vila en Kees van den Dries (figuur 6 van artikel Holtslag)




