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Meet atmosferisch zicht, ook bekend als meteorologisch

optisch bereik (MOR) door het vaststellen van de lichthoe-
veelheid dat verstrooid is door deeltjes (stof, rook, mist, re-
gen en sneeuw).

Kenmerken
Toepassingen  Bereiken: 10 m..10 km of 30 m..16 km
* Tunnels » Bewezen 42 graden forward scatter angle

* Wegen Compact en lichtgewicht
e Bruggen “look-down” geometrie,
_ Luchthaven bestand tegen ijsvorming

Kustwacht Eenvoudige installatie, onderhoud
Weerstations & kalibratie

Offshore Alarmuitgangen
Analoge uitgangen
RS232 of RS485
Verwarmde lenzen en kappen
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Grote foto. Mctcosat sccond gene-
ration-RGB luchtmassa product van
| maart 2008 om 00 UTC (boven)
en 03 UTC (onder). A: convectie in
de potenticel onstabicle laag. B: as
van dc straalstroom, gebascerd op
300 hPa radiosondewaarnemingen.
C: positic van het hoogtekoufront.
D: scgmenten van lijnconvectic (zie
bladzijde 4).

Figuur geheel boven. In juli 2004
zuchtte het Iberisch schierciland onder
cen hittegolf. Dit is een opname van |
juli om 13:35 UTC van dec Moderate
Resolution Imaging Spectroradiome-
ter (MODIS) op de Aqua satellict.
De donkerste kleur rood geeft cen
oppervlaktctemperataur van ongeveer
59 °C weer. Bij deze, maar ook lagere
temperaturcn, ontwikkelen zich vaak
thermische lagedrukgebieden boven
Spanjc. (© Nasa Visibie Earth; zie
bladzijde 7).

Figuur middenboven. De mecctmast
van het KNMI in Cabauw reikt tot

cen hoogte van ruim 200 meter. In
sommige nachten wordt met deze
mast het nachtelijk windmaximum
(de low-level jet) waargenomen (zic
bladzijde 20).

Figuur middenonder. Edward Nor-
ton Lorenz (1917-2008) was profcs-
sor in de metcorologie op het Mas-
sachusctts Institute of Technology cn
vader van de “chaos thcorie”. Hij
overleed op 16 april (© UCAR, foto:
Charles Semmer; zic bladzijde 15).

Figuur geheel onder. Beschaduwing
toegevocgd aan traditionele boven-
grondse maisopslag om vochtmi-
gratic in het opgeslagen graan door
temperatuurverschillen tegen te gaan
in Mbeya, Zuid Tanzania, waarbij het
microklimaat in het opgeslagen graan
gemeten wordt (foto: Kees Stigter;
zie bladzijde 24).

Tussen alle voetbalgekte door zou je
bijna vergeten dat ook de atmosfeer
(en nict alleen de sporter) een onmis-
kenbaar stempel drukt op allerlei
sportevenementen. Dat zal in China
wel duidelijk worden als de Olym-
pische spelen beginnen in augustus.
Zo heftig als de weersverschijnselen
in maart van dit jaar waren in onzc
omgeving, zullen zc daar hopelijk
niet zijn. Adric Huiskamp kijkt in dit
nummer in detail naar wat zich hier
op | en 12 maart heeft afgespeeld
tijdens de passage van cnkele kou-
fronten. De kans is echter groter dat
China de hitte krijgt dic ook Spanje
cn Portugal kennen in de zomer en
daar voor de vorming van thermi-
sche lagedrukgebicden zorgen. Dit
soort systemen komt inderdaad op
veel plaatsen op aarde voor. Stefan
Ligtenberg en Tamar Nieuwenhui-
zen hebben onderzoek verricht naar
thermische lagedrukgebicden en hun
resultaten zijn te vinden in dit num-
mer. Een heel ander verschijnsel is
de low-level jet ofwel het nachtelijk
windmaximum. Dat neem je¢ vaak
alleen waar als je er echt naar zoekt,

of als je toevallig dc beschikking
hebt over een 200 m mast. Voor veel
mensen gaat daarom het nachtelijk
windmaximum ongemerkt voorbij.
Maar niet voor Peter Baas en zijn
collcga’s, dic met behulp van de
KNMI-meetmast in Cabauw en cen
windprofiler het verschijnsel in kaart
hebben gebracht cn daarover rap-
porteren. Verder in dit nummer nog
twee heel verschillende artikelen:
Huug van den Dool heeft persoon-
lijke herinneringen aan dc onlangs
overleden Ed Lorenz en maakt ons
daar declgenoot van. En Kees Stigter
neemt het, zoals vaker, op voor de
arme bocren in Afrika die nog onvol-
doende profiteren van atle landbouw-
meteorologische kennis. Hij gecft aan
hoe dat beter geregeld zou kunnen
worden. Verder nog natuurlijk de
gebruikelijke rubricken en columns
cn dat zorgt dit nummer weer hope-
lijk voor voldoende verstrooiing en
informatic tussen de sportoverdaad
van deze komende weken door. Veel

leesplezicr.

Leo Kroon
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Zeer zware windstoten tijdens lijnconvectie bij
koufronten in een sterke achtergrondstroming

ADRIE Huiskamp (KNMI)

Bij koufronten in een sterke achtergrondstroming doet zich soms lijnconvectie met zeer zware windstoten
voor. De voorwaarden hiervoor zijn goed te herkennen door middel van (satelliet)waarnemingen en modeluit-
voer. De convectie wordt veroorzaakt door triggering van potentiéle onstabiliteit. De zeer zware windstoten
ontstaan door verticale uitwisseling van impuls. De weersituaties in de nachten van | en 12 maart geven een
goed voorbeeld van lijnconvectie met zeer zware windstoten. In beide situaties trok een actieve depressie over
het Noordzeegebied oostzuidoostwaarts. Dit artikel gaat in op de diagnostiek van deze opvallend gelijksoor-
tige situaties. Hieruit volgt een aantal aanwijzingen waar operationeel meteorologen in vergelijkbare situaties
gebruik van kunnen maken bij het opstellen van verwachtingen.

I maart. Synoptische situatie

Aan het begin van de maand maart trok
een stormdepressie over het zuiden van
Noorwegen oostwaarts. Het koufront
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Figuur I.Analyse van | maart 2008 om 00 UTC (bron: KNMI).

passeerde ons in de nacht van 1 maart
(figuur 1). Er was een sterke achter-
grondstroming. Het front had een dui-
delijk split-karakter. Het grond-koufront
bestond uit een neerslagband van 50-100
km breed. In deze neerslagzone vorm-
den zich segmenten van lijnconvectie
(figuur 2). Tijdens de passage van de
lijnconvectie traden sterke uitschieters
in de wind op. De sterkste uitschieters
werden gemeten in het zuidwesten van
het land (figuur 3). In o.a. Haarlem en
Zwolle werd schade aangericht aan hui-
zen. De schade in Zwolle wees mogelijk
op het voorkomen van een windhoos. Uit
onderzoek (Hulshoff en Teunissen, 2008)
is niet duidelijk gebleken of de schade
door een windstoot of een windhoos
werd veroorzaakt,
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De triggering van
de convectie wordt
geleverd door stij-
gende luchtbewegingen in de top van
vochtige laag. Deze stijgende beweging

werd veroorzaakt door positieve vortici-
teitsadvectie aan de linkeruitgang van de
straalstroom die met het koufront samen-
hing. Er was sprake van een sterke wind
op geringe hoogte. Op 1300 m hoogte
stond een wind van ongeveer 35 my/s.
Aan de grond lag de windsnelheid rond
10 m/s (figuur 6). Er was dus een grote
snelheidsschering in de onderste laag
van de atmosfeer. Een dergelijk verticaal
windprofiel is gunstig voor het vormen
van lijnconvectie bij het koufront. Voor
een verdere uitleg van het mechanisme
dat een rol speelt bij de vorming van
lijnconvectie (zie: Bader et al.,, 1995).
In dergelijke convectielijnen vindt een
sterke verticale uitwisseling van impuls
plaats. Hierdoor kunnen aan de grond
windstoten optreden waarvan de snel-
heid vergelijkbaar is met de windsnel-
heid in de hogere luchtlagen. De passage
van de buienlijn vormt aan de grond de
begrenzing van koude en droge lucht
(figuur 7).

12 maart. Vergelijkbare situatie
Het weersverloop op 12 maart was ver-
gelijkbaar met dat van | maart. Er was

@.

< Redar zaterdag 1 maart 2008 02:30 UTC

< Radar voensdag 12 maart 2008 02:30 YTC

Figuur 2. Radarbeelden van | maart (links) en 12 maart (rechts) 02:30 UTC. Er zijn diverse seg-
menten van lijnconvectie zichtbaar. De neerslag op | maart boven Limburg behoort bij het hoogte-

koufront (bron:www.weersite.net).
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Figuur 3. Maximale windstoten in m/s op
KNMI-stations.

hier een wat groter tijdverschil tussen de
passage van het hoogtekoufront en lijn-
convectie. We zien in de radarbeelden in
figuur 2 vergelijkbare patronen als in de
nacht van 1 maart. De windmeetmast van
het KNMI op de Houtribdijk registreerde
tijdens de passage van de buienlijn een
windstoot van 31 m/s. Deze buienlijn
ging gepaard met een sterke onweersacti-
viteit, vooral in het midden van het land.
Bij de passage van het koufront aan de
grond trad een temperatuurdaling op en
werd de lucht duidelijk droger.

De voor deze situatie representatieve

radiosondewaarneming van Emden liet
een verzadigde laag tot ongeveer 5 km
zien met daarboven een droge, potenti-
eel onstabiele luchtlaag. Ook hier zien
we in de satellietbeelden in figuur 9a
(zie achterzijde) weer de droge intrusie,
de positie van de straalstroom en het
hoogtekoufront. In figuur 9b is de con-
vectie bij het grondkoufront aangegeven.
In deze situatie kunnen we aannemen
dat de windstoot het gevolg was van
uitwisseling van impuls met de hogere
luchtlagen. De convectieve uitwisseling
heeft plaatsgevonden tot in de potentieel
onstabiele laag. Dit is duidelijk te zien in
de satellietbeelden. De maximale wind-
snetheid in deze laag was ongeveer 50
m/s. (Uit modeluitvoer en radiosonde-
waarnemingen).

Bruikbaarheid van het conceptueel
model

Koufronten met een split-karakter in een
sterke achtergrondstroming blijken aan-
leiding te geven tot karakteristieke sterke
convectieve verschijnselen bij het grond-
koufront. De sterke snelheidsschering
van de wind in de grenslaag geeft daarbij
aanleiding tot organisatie van de convec-
tie in karakteristicke lijnsegmenten. De
linkeruitgang van de straalstroom zorgt
daarbij voor triggering van de convec-

tie. De uitwisseling van impuls met de
hogere luchtlagen zorgt ervoor dat de
convectie gepaard kan gaan met zware
windstoten.

De gelijkvormigheid van deze beide situ-
aties geeft een goed voorbeeld van lijn-
convectie bij een koufront. In vergelijk-
bare omstandigheden dient de aandacht
van de operationele meteoroloog geves-
tigd te zijn op het optreden van de droge
intrusie en de positie van de straalstroom
aan de hand van MSG RGB luchtsoort
beelden (zie kader op pagina 7). In com-
binatie met een sterke snelheidsschering
in de grenslaag is het optreden van lijn-
convectie met zware windstoten waar-
schijnlijk. De sterkte van de windstoten
is uiteraard afhankelijk van de snelheid
van de wind in convectieve laag.

Dit artikel kwam tot stand et medewer-
king van R. Mureau. Met dank aan S.
Tijm (verzamelen van de Hirlam witvoer
en figuur 4) en P. de Valk (data figuur 8
en 9).
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http://oiswww.eumetsat.int/~idds/html/doc/airmass_inter-
pretation.pdf
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Figuur 4. Dwarsdoorsnede van zuidoost naar noordwest over Nederland
van Ow op | maart (boven) en 12 maart (onder). Hirlam+03 uitvoer.
We zien de potentieel onstabiele laag ( Ow neemt af met toenemende
hoogte) rond 52°NB. De positie van de lijnconvectie is ongeveer 52°NB.
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Figuur 5. Radiosondewaarneming van | maart 00 UTC van De Bilt. We
zien de vochtige laag tussen de grond en 2,5 km. Daarboven bevindt zich
een laag van ongeveer | km waarin de lucht potentieel onstabiel is. De
dikte van deze laag neemt nog toe tot aan de passage van de buienlijn. In

de onderste 1500 m zien we een sterke toename van de wind.
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b | .‘ 'I‘ B “ Professionele meteorologische apparatuur voor
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y’ ‘ windsnelheid, windrichting, vocht, temperatuur,

straling, barometrische druk, dauwpunt en neerslag.
Turfschipper 114 | 2292 JB Wateringen | Tel. 0174 272330 | Fax. 0174 272340 | info@catec.nl | .catec.nl
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De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid, nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
cenvoudige 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 sneeuw.

maken van cen optionele coating.

i Windsnelheid en Windrichting Transmitter
Ultrasone Windmeter 2Da . “First Class” hoge nauwkeurigheid

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele ! Meetbereiken 1 0.3...75 nv/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uvitstekend voor gebruik

. . Omgevingstemp.  : -50...+80°C
in zecklimaat, proces, lucht en scheepvaart,

X . Toepassingen : Windpark referentie
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet san de Meteorologie
7 e
WMO eisen. Onderzoek

Pyranometer GSM 3.3 4 Ultrasone Windmeter 3D
Meetbereik 1 0-1300 Wimt’ . Mecet windsnelheid en windrichting in 3 dimensics
Uitgangen 1 0/4-20mA, 0-5/10V X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge vitgangen.
Spectraal bereik 0.4 - 1.1 ym Toepassingen :
Omgevingstemp.  : -30...+60°C v Meteorologie v Air monitoring
Toepassingen : Meteorologie ¥ Klimatologie v Immisie controle

Glastuinbouw ¥ Luchtvaart

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 6. Hodogram van de radiosondewaarneming van De Bilt van | maart, 00 UTC. Lineair wind-
profiel (in mls) met weinig richtingsschering. Kou-advectie rond 700 hPa (wind krimpt met hoogte).

RGB luchtsoort satellietbeeld

Door de combinatie van meerdere kana-
len van MSG-satellietwaarnemingen in
de kleuren rood, groen en blauw wordt
de informatieve waarde van deze satel-
lietwaarnemingen sterk verbeterd in ver-
houding tot de informatie in beelden van
de data van afzonderlijke kanalen. Het
luchtsoort (airmass) product combineert
informatie van de waterdampkanalen 6,2
en 7,3 um, het ozonkanaal 9,7 pm en het
infraroodkanaal 10,8 pm. In rood: 6,2-
7,3 um; groen 9,7-10,8 pm en in blauw
6,2 pm. Tinten met veel wit duiden in
deze combinatie op hoge wolken, licht-
oranje duidt op middelhoge wolken.
Rode tinten duiden op dalende droge
(stratosferische) lucht in het bovenste
deel van de troposfeer. Paarse tinten dui-

den op een lage tropopauze (veel ozon),
groene tinten op een hoge tropopauze
(weinig ozon). Met behulp van deze
RGB-combinatie is het mogelijk om de
positie van de as van de straalstroom
te herkennen aan de scherpe overgang
van paars/rode tinten naar groen/blauwe
tinten. Ook zijn intrusies van droge stra-
tosferische lucht te herkennen aan rode
tinten. Meer informatie over de interpre-
tatie van dit RGB-product: zie Eumetsat
website in Literatuur.

In de satellietbeelden in figuur 8a (zie
voorzijde) en 9a (zie achterzijde) zien
we de positie van de straalstroom, de
drogere en koudere lucht in het bovenste
deel van de troposfeer en in 8b en 9b
tevens de convectie die ontstaan is in de
potentieel onstabiele laag.

10-minuut waarnemingen
Vlissingen
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Figuur 7. Meteogram Vlissingen. De eerste
neerslagpiek tussen 03:10 en 03:30 betreft het
hoogtekoufront. De passage van de buienlijn om
4 uur Lt. gaat gepaard met een windstoot van
33 mls. Ook zien we een scherpe temperatuur-
val en het binnenstromen van veel drogere lucht
(bron: KNMI' ).

Het Iberisch thermisch lagedrukgebied

STEFAN LIGTENBERG EN TAMAR NIEUWENHUIZEN (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

In de zomer is het Iberisch schiereiland gortdroog en daardoor heet. Onder de juiste omstandigheden kan zich
dan een thermisch lagedrukgebied vormen. In dit artikel worden de statistische karakteristieken van het Ibe-
risch thermisch laag besproken.Verder is er gekeken naar de structuur van het thermisch laag aan de hand van

de divergentie van de stroming.

Definitie

Een thermisch lagedrukgebied is een
ondiepe en warme depressie zonder fron-
tensysteem die zich vormt boven grote
landmassa’s in semi-aride gebieden. De
belangrijkste oorzaak is de afgifte van
voelbare wamte van het door de zon ver-
hitte aardoppervlak. Hierdoor ontstaan
er convectieve bewegingen en neemt de
luchtdruk op zeeniveau af (Hoinka en
Castro, 2003). Het systeem is vergelijk-
baar met een zeewindcirculatie; aan de
grond stroomt er lucht aan alle kanten
het thermisch laag in en in de hogere
luchtlagen is er uitstroming. Als tijdens

de nacht de instraling van de zon weg-
valt, verzwakt het thermische laag en
rond zonsopgang is het zo goed als ver-
dwenen. Naast het Iberisch schiereiland
komen er ook op andere plaatsen in de
wereld thermische lagen voor.

Detectiecriteria

We hebben ECMWE-data geanaly-
seerd over de periode 1965-1995. De
ERA (ECMWF ReAnalysis) dataset is
beschikbaar op 00, 06, 12 en 18 UTC.
Er is gebruik gemaakt van data op zeeni-
veau en op de standaard ERA drukvlak-
ken tot 300 hPa.

Ben thermisch laag heeft niet altijd
dezelfde kenmerken: de grootte en de
locatie en sterkte van het centrum kun-
nen van dag tot dag verschillen. Het tijd-
stip 18 UTC wordt algemeen beschouwd
als het moment waarop de kerndruk
van het thermisch laag zijn minimum
bereikt. In figuur 1 is een voorbeeld van
een thermisch laag boven het Iberisch
schiereiland te zien. Om 06 UTC is het
thermisch laag niet meer aanwezig en dit
tijdstip wordt gebruikt om een beeld te
krijgen van de achtergrondsituatie.

Alle interne punten (driehoekjes) in
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Bakker&Co
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Uw partner in Meteo en Klimaat!

Handels- en Ingenieursbureau Bakker & Co levert een scala aan
meetoplossingen en meetinstrumenten op het gebied van meteorologie
en klimatologie. Van instrumenten, sensoren tot complete weerstations
inclusief data acquisitie en software voor toepassingen in de industrie,
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zodat door dit crite-
rium de Atlantische

depressies die het
land opkomen wor-
den uitgesloten.

3. Om 18 UTC moet

/1013\

t

~ de minimumhoogte
Q\Q | Qx:" g S van .het 925 h?a-
N N < | vlak in gebied A lig-

gen. Dit criterium
is opgesteld omdat
het centrum van
het laag zich altijd
boven land bevindt,
omringd door hogere
druk boven zee,

4. De tendens van de

18 UTC\

Figuur 1. Luchtdruk op zeeniveau (isobaren in hPa) van een thermisch
lagedrukgebied boven het Iberisch schiereiland op 19 juli 1990.

figuur 2 zijn zo gekozen dat het centrum
van een thermisch laag bijna altijd bin-
nen de denkbeeldige cirkel van deze pun-
ten ligt. De externe punten (vierkantjes)
liggen in de periferie van het Iberisch
schiereiland en zullen op dagen met een
thermisch laag altijd een hogere lucht-
druk hebben dan de interne punten.

De vijf detectiecriteria zijn:

1. Om 06 en 18 UTC moet de mini-
mumluchtdruk op zeeniveau in gebied A
hoger zijn dan 1002 hPa. Minima onder
de 1002 hPa wijzen op een ander soort
lagedrukgebied, aangezien er nog nooit
een thermisch laag boven het Iberisch
schiereiland is geregistreerd met een
kerndruk lager dan 1004 hPa (Hoinka en
Castro, 2003).

2. Om 06 UTC moet de luchtdruk op zee-
niveau in de gebieden N en NW gemid-
deld over de vier roosterpunten boven
zee groter zijn dan 1011 hPa. ‘s Ochtends
is er nog geen thermisch laag aanwezig,

luchtdruk op zeeni-
veau moet gemiddeld
over de roosterpunten
boven land in de regio SE negatief zijn
tussen 06 en 18 UTC. Dit om er zeker
van te zijn dat het ‘thermische laag’
geen uitstulping is van het permanente
Sahara-laag.

5. Om 18 UTC moet de gemiddelde
hoogte van het 925 hPa-vlak in elk van
de aparte zones (NW, N, NE, SE, SW)
boven het land lager of gelijk zijn aan de
hoogte boven het omliggende gebied.
Deze detectiecriteria zijn overgenomen
van voorgaande onderzoeken, hierdoor
wordt er wisselend gekozen voor de
luchtdruk op zeeniveau (p,) en de hoogte
van het 925 hPa-vlak (zg)s). Bij enkele
criteria (1 en 4) zou het misschien beter
zijn als de p, wordt vervangen door zg,s,
aangezien het Iberisch schiereiland nogal
bergachtig is en de p, dus wordt bere-
kend door extrapolatie. De zg, sluit ech-
ter beter aan bij de gemiddelde hoogte
van het Iberische schiereiland, circa 800
meter. Toch is er voor gekozen om de
criteria te laten zoals zijn opgesteld door

Hoinka en Castro (2003) om een goede
vergelijking met hun onderzoeksresulta-
ten te kunnen maken.

Frequentie

Tabel 1 geeft het resultaat van het toe-
passen van bovenstaande criteria. Uit
de tabel blijkt dat er jaarlijks op 12,3 %
van alle dagen een thermisch laag voor-
komt. Dit is in overeenstemming met de
waarden 11,0% (Campins et al., 2000) en
13,9% (Hoinka en Castro, 2003).
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Figuur 2. Kaart van het gebied behorende bij
de selectiecriteria. Gebied A heeft als grenzen
36.5°NB - 43.5°NB en 9.5°WL - I°OL (stip-
pelliin). De grijze gebieden geven de regio’s aan
waar het verschil tussen het land (driehoekjes)
en de zee (vierkantjes) wordt berekend (Hoinka
en Castro 2003).

Uit tabel 1 blijkt ook dat in de zomer
de meeste thermische lagen voorkomen,
gemiddeld op 33% van de dagen. Dit is
lager dan 49% (Castro, 1994 over 9 jaar)
en 41,5% (Hoinka en Castro, 2003 over
15 jaar). Een mogelijke verklaring is dat
in deze onderzoeken alleen data uit de
jaren tachtig zijn gebruikt; uit figuur 3
blijkt dat er in die jaren gemiddeld meer
thermische lagen waren dan bijvoorbeeld
in de periode rond 1970.
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Figuur 4. Locatie van het centrum van het thermische lagedrukgebied. Gege-
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Figuur 3. aarlijkse verdeling van thermische lagen en het lopend 5-
jarig gemiddelde.

ven is het percentage van het totale aantal dagen in juli met een thermisch

laag dat het centrum zich boven een van roosterpunten bevond. Gebied B

geeft aan waar de meeste centra voorkomen. De gebieden C en D doen
dit voor de onderzoeken van respectievelijk Hoinka en Castro (2003) en
Castro (1994).
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Tabel 1 geeft tevens de verwachte nor-
male verdeling van thermische lagen
per maand, met een maximum in juli.
Deze normale verdeling is één van de
kenmerken van het Iberisch thermisch
laag (Martin et al., 2000). Verder heeft
de lente meer thermische lagen (9,0%)
dan de herfst (6,6%). Dit verschil wordt
in geen enkel ander onderzoek vermeld.
Mogelijk is de hogere instraling in de
lente (in vergelijking met de herfst) een
verklaring voor dit verschil, maar dit is
niet onderzocht.

Juli is de maand met de meeste thermi-
sche lagen: gemiddeld 1 op de 3 dagen.
Juni en augustus hebben weliswaar cen
hoger maximum (18), maar ook een
lager minimum (3 resp. 5) ten opzichte
van juli (7).

Er zijn grote verschillen tussen de onder-
zochte jaren (figuur 3). Zo waren er in
1987 maar liefst 63 thermische lagen
en in 1993 slechts 26 in één jaar. Er
lijkt in figuur 3 geen langjarig patroon
aanwezig. Bij andere zongerelateerde
verschijnselen wordt vaak de zonnevlek-
cyclus genoemd als mogelijke oorzaak
van een langjarig patroon met maxima en
minima. Op dit moment is de 11-jarige
cyclus de meest gangbare, de minima
van deze cyclus liggen ongeveer rond de
Jaren 1965-1976-1987-1998 (Miyahara
et al., 2004). Als deze reeks wordt verge-
leken met de data in figuur 3 blijkt dat er
geen overeenkomst is; bij minima in de
zonneconstante (1976 en 1987) is er juist
een maximum in het aantal thermische
lagen.

Locatie van het centrum

Om het centrum van het themische lage-
drukgebied te kunnen bepalen is de loca-
tie van de minimumhoogte van het 925
hPa-vlak op 18 UTC in gebied A (figuur

Totaal # Dagen per Dagen per Maximum  Minimum
dagen maand (gem) maand %) # dagen # dagen
Januari 1 0,0 0,1 I 0
Februari 2 0,1 0,2 1 0
Maart 23 0,7 2,5 5 0
April 63 2,1 7,0 5 0
Mei 162 52 16,8 13 I
Juni 281 9,4 31,2 18 3
Juli 337 10,9 35,1 17 7
Augustus 294 9,5 30,6 18 5
September 153 5,1 17,0 10 1
Oktober 23 0,7 2,3 3 0
November 3 0,1 0,3 0
December 2 0,1 0,2 1 0
Lente (MAM) 248 2,7 9,0 17 2
Zomer (JJA) 912 9,9 33,0 43 17
Herfst (SON) 179 2,0 6,6 1t 1
Winter (DJF) 5 0,1 0,2 2 0
1965-1995 1344 3,7 12,3 63 26

Tabel 1. Statistieken van het Iberisch thermisch laag over de periode 1965-1995.

2) genomen. In figuur 4 is de verdeling
weergegeven. Gebied B met als centrum
39,5°N en 3,5°W (figuur 4) is het gebied
waar in juli het centrum van het lage-
drukgebied het meeste voorkomt. In dit
gebied, ten zuidoosten van Madrid, is in
totaal 56% van de keren het centrum van
het thermische laag te vinden. Andere
onderzoekers vinden hiervoor gebieden
C (Hoinka en Castro, 2003) en D (Castro,
1994). De locatie van de centra van de
thermische lagen is in de rest van het jaar
meer variabel dan in juli.

Sterkte van het lagedrukgebied

De sterkte van het thermische laag is
bepaald door de gemiddelde hoogte van
het 925 hPa-viak te nemen over de peri-
ferie minus de minimumhoogte boven
het Iberisch Schiereiland (gebied A).

Het blijkt dat de sterkte van een ther-

misch laag varieert tussen de 10 en 50
meter (figuur 5); dit komt overeen met
ongeveer 1 tot 6 hPa in luchtdruk. Het
blijkt dat 4 van de 6 categorieén onge-
veer dezelfde verdeling door het jaar
heen hebben: in de categorieén 0-10,
20-30, 40-50 en >50 m verschillen de
maanden niet meer dan een paar procent.
Opvallend zijn de twee categorieén (10-
20 m en 30-40 m) waar de maanden juist
niet dezelfde verdeling hebben. In beide
categorieén is een gespiegeld patroon te
herkennen: in april en september zijn er
veel thermische lagen in de categorie 10-
20 m. Bij 30-40 m is het precies anders-
om en zijn er juist relatief veel thermi-
sche lagen in de zomer. De thermische
lagen zijn in de zomer dus krachtiger dan
in de lente- en herfstmaanden.

Een lagedrukgebied wordt ook geken-
merkt door convergentie nabij het opper-
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Figuur 5. De sterkte van het thermisch laag voor diverse maanden, uit-
gedrukt in het verschil tussen de minimale hoogte van het 925 hPa-vlak
(het centrum van het lagedrukgebied) en de hoogte van het 925 hPa-viak
gemiddeld over de periferie (driehoekjes in figuur 2).
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Figuur 6. Verticale profielen van het gemiddelde van de divergentie
(x105 5°1) om 18 UTC boven het centrum van het thermisch lagedruk-
gebied voor mei, juli en september. Er is gemiddeld over alle geselec-

teerde dagen in de periode 1965-1995.
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Figuur 7.Verticale profielen van de gemiddelde divergentie (x/ 0”5 s°'} boven
het centrum van het thermisch lagedrukgebied om 00, 06, 12 en 18 UTC.
Er is gemiddeld over alle geselecteerde dagen in juli in de periode [965-

1995.

viak en divergentie op enige hoogte in
de troposfeer. In tabel 2 is de minimum-
waarde gegeven van de divergentie om
18 UTC op 925 hPa op alle dagen met
een thermisch laag gemiddelde over de
periode 1965-1995. De sterkste conver-
gentie op 925 hPa is te vinden in de
zomermaanden juni, juli en augustus. Dit
komt overeen met de grootste intensiteit
van een thermisch laag in de zomermaan-
den.

Verticale opbouw om 18 UTC

In figuur 6 is de gemiddelde divergentie
op de acht niveaus weergegeven voor
alle dagen met een thermisch laag in mei,
juli en september in de periode 1965 tot
1995. De divergentie is berekend om 18
UTC op de locatic boven het centrum
van het thermisch laag (minimum van
de geopotentiéle hoogte van het 925
hPa-vlak). In dit centrum is een laag met
sterke convergentie aanwezig tot op een
hoogte van 770 hPa en een maximum op
850 hPa. Daarboven is een iets dikkere
laag tot 400 hPa met divergentie met een
maximum op 700 hPa. Deze resultaten
komen zeer goed overeen met de resul-
taten van Hoinka en Castro (2003) die
alleen de maand juli hebben onderzocht.
De profielen van de verschillende maan-
den komen zeer goed overeen. De maxi-
male divergentie en convergentie zijn
voor alle drie de maanden op 700 res-

Maand Divergentie
mei -2.0
juni -2.2
juli -2.5
augustus 2.4
september  -1.8

Tabel 2. Gemiddelde minimumdivergentie (in 10°
551) om 18 UTC op 925 hPa over de geselec-
teerde dagen met een thermisch lagedrukgebied
in de periode 1965-1995.

de gemengde laag
is in mei en sep-
tember ongeveer
2100 meter en
daarmee ongeveer
200 meter dunner
dan in juli.

Dagelijkse gang

De locatie van het centrum van het ther-
misch laag om 18 UTC is gebruikt om de
divergentie te berekenen van van 00 en 06
enl2 UTC van dezelfde dag. Uit figuur 7
blijkt wederom dat het thermisch laag
het sterkst ontwikkeld is om 18 UTC.
Om 00 UTC is het thermisch laag nog
aan het afzwakken van de vorige dag en
om 06 UTC is er een heel zwak profiel te
zien. Ook om 12 UTC heeft het profiel
al een laag met convergentie, op 700 hPa
is er nog wel een groot verschil met 18
UTC. Deze resultaten komen zeer goed
overeen met de resultaten van Hoinka en
Castro (2003).

Een ruimtelijk beeld van de dagelijkse

48N

gang van de divergentie op 925 hPa,
gemiddeld over de geselecteerde 281
dagen die in de maand juni vallen, is in
figuur 8 gegeven. Het stromingsveld op
dit drukvlak is aangegeven door stroom-
lijnen. Om 00 UTC is er nog enige
(rest)convergentie van de vorige avond
maar die is rond 06 UTC geheel ver-
dwenen. Om 12 UTC vormt zich al een
langgerekt gebied met relatief zwakke
convergentie boven centraal Spanje en
gebieden met divergentie vormen zich
boven zee (Golf van Biskaye en de Mid-
dellandse zee). Om 18 UTC is de con-
vergentie maximaal en is er sprake van
divergentie rondom vrijwel alle kusten
van het Iberisch schiereiland.

Figuur 9 geeft weer een ruimtelijk beeld
van de divergentie op vier drukniveau’s
om 18 UTC (gemiddeld over de gese-
lecteerde 281 dagen in de maand juni).
Op 925 hPa is het beeld zoals eerder
geschetst in figuur 8. Op 850 hPa is de
convergentie maximaal, maar de diver-
gentie in de kustgebieden is iets zwakker
en ligt wat verder landinwaarts. Op 775
hPa is de convergentie geheel verdwenen
en is al enige zwakke divergentie zicht-
baar. Op 700 hPa bereikt de divergentie
de maximale waarde.

Factoren die de vorming beinvloe-
den

Zonne-instraling is de grootste motor
achter de vorming van een thermisch
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Figuur 8. Ruimtelijke verdeling van de divergentie (x /0" 5 51) op 925 hPa van alle geselecteerde
dagen in juni in de periode 1965-1995 om 00 UTC (linksboven), 06 UTC (rechtsboven), 12 UTC
(linksonder) en 18 UTC (rechtsonder). Contouren vanaf +1x10°® s”!, contourinterval 0.5x10" Sl

Tevens zijn de stroomlijnen op 925 hPa gegeven.
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Figuur 9.Als figuur 8 maar op 925 hPa (linksboven), 850 hPa (rechtsboven), 775 hPa (linksonder)
en 700 hPa (rechtsonder). Tevens zijn de stroomlijnen op elk niveau gegeven.

laag. Maar hoe belangrijk is de zon voor
het thermisch laag? Aan het aardop-
pervlak wordt de kortgolvige straling
van de zon omgezet in een latente-, een
voelbare- en een bodemwarmteflux. In
figuur 10 is te zien hoe het aantal ther-
mische lagen per maand samenhangt met
de gemiddelde kortgolvige instraling. De
gemiddelde straling per maand is verkre-
gen door de 6-uurs totaalwaarde van 12
tot 18 UTC, over gebied A (figuur 2) en
de maand te middelen.

Er is een duidelijke toename van het aan-
tal thermische lagen als de inkomende
straling groter wordt. Als de gemiddelde
zonnestraling lager dan 600 W m2 is,
zijn er weinig thermische lagen. Van 600
tot 900 W m'2 neemt het aantal maanden
met veel thermische lagen sterk toe, maar
wel met een grote spreiding. De stijgende
curve in figuur 10 toont aan dat het aantal
thermische lagen per maand afhankelijk
is van de hoeveelheid zonne-instraling.

In tabel 3 zijn de gemiddelde energieba-
lansfluxen per maand te zien van dagen
met en dagen zonder een thermisch laag,
Ook zijn de verschillen hiertussen weer-
gegeven. Alle gemiddelden werden ver-
kregen zoals hierboven; 6-uur waarden
van 12 tot 18 UTC zijn over gebied A en
de maand gemiddeld.

Een klein verschil tussen het gemiddelde
over dagen met en zonder thermisch laag
wil zeggen dat er weinig invloed van de
variabele is op de vorming van het ther-
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misch laag.

Het blijkt dat er op dagen met een ther-
misch laag veel meer inkomende kort-
golvige straling is dan op dagen zonder.
Uit de locatie van het centrum in de
verschillende maanden kon al geconclu-
deerd worden dat lokale verschillen in de
lente en herfst meer invloed hebben dan
in de zomer. Dit is ook te zien in tabel 3;
het kleinste verschil is te vinden in juli
en het grootste verschil (dus de meeste
invloed) in de herfst en de lente (vooral
in mei en juni). Bij de andere variabelen
in tabel 3, de verdamping en de voelbare
warmteflux, is hetzelfde patroon te her-
kennen; kleine verschillen in de zomer
en grote verschillen rond mei.

Opvallend is dat de waarden van H in de
maanden juli en augustus in beide geval-
len (TL en nTL) ongeveer gelijk zijn.
Hieruit kan men

latente warmteflux. Met behulp van het
MMS5 mesoschaal model bleck dat het
verhogen van het bodemvochtgehalte een
negatief effect had op de vorming van het
thermisch laag. Meer bodemvocht zorgt
voor meer latente warmteflux, waardoor
het model een minder krachtig thermisch
laag laat zien.

Samenvatting

Gemiddeld over een periode van 30 jaar
komt er op 45 dagen per jaar een ther-
misch lagedrukgebied voor boven het
Iberisch schiereiland, dit komt neer op
12,3% van alle dagen. Juli is de maand
met het grootste aantal thermische lagen;
gemiddeld 10,9 dagen (35%). Het ther-
misch laag heeft een duidelijke verticale
structuur herkenbaar aan de divergen-
tie die ruwweg op 850 hPa minimaal
(maximale convergentie) en op 700 hPa
maximaal is. Hiermee is het een systeem
dat zich alleen in de onderste helft van de
troposfeer manifesteert.

De invloed van de zon op het thermisch
laag is duidelijk zichtbaar in de verdeling
door het jaar heen: naarmate de inkomen-
de straling groter wordt neemt de kans
op meer thermische lagen snel toe. Het
is echter niet zo dat een hoge gemiddelde
instraling borg staat voor veel thermische
lagen. Als onderdeel van de stralings-
balans hebben de voelbare en latente
warmteflux ook een belangrijke invloed
op de vorming van het thermisch laag.
Een grotere latente warmteflux maakt de
kans op de vorming van een thermisch
laag kleiner.
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Dagen
TL nTL TL
April 63 837 737,6
Mei 162 768 891,
Juni 281 619 964,5
Juli 337 593 974,71
Aug 294 636 866,8
Sept 153 747 696,2

K;, (W m?) H (W m'%)
nTL diff TL nTL
675,1 62,49 192,2 175,7
793,7 98,16 2434 217,5
882,1 82,40 273,0 252,4
938,1 36,58 297,2 291,2
8223 44,55 264,1 2619
6243 71,88 190,8 170,3

E (mm/dag)
diff TL nTL diff
16,5 1,97 2,03 -0,06
25,9 2,36 2,50 -0,14
20,7 2,55 2,68 -0,13
6,0 2,37 2,45 -0,07
2,2 1,95 2,05 -0,10
20,5 1,58 1,66 -0,08

Tabel 3. Het aantal dagen per maand met (TL) en zonder (nTL) een thermisch laag, over de periode 1965-1995. De kortgolvige inkomende straling (K, ),
sensibele warmteflux (H) en verdamping (E) gemiddeld over de dagen in kolom ‘Dagen’, op dagen met (TL) en zonder (nTL) een thermisch laag. Tevens is

het verschil (diff} tussen beide gegeven.
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Deze keer ontving de redactie drie proef-
schriften, een mooi aantal om de rubriek
te vullen. En opnieuw valt op hoe sterk
uiteenlopend meteorologisch onderzoek
kan zijn. Wat hebben we toch een mooi
vakgebied!

Op 25 april promoveerde Rob Roebeling
aan Wageningen Universiteit met als pro-
motor prof. Holtslag en co-promotoren de
KNMI-ers dr. Feijt en dr. Stammes. Het
onderzoek van Rob gaat over het afleiden
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van fysische eigenschappen van wolken,
zoals wolken optische dikte en wolken
vloeibaar waterpad, uit satellietbeelden
van zowel de NOAA- als METEOSAT-
satelliet (figuur 1). Verschillende metho-
den worden met elkaar vergeleken, zowel
voor Afrika als voor West-Europa. LJking
vindt plaats tegen grond- en MODIS-
waarnemingen. Dan blijkt dat het aflei-
den van wolkeigenschappen in de vroege
ochtend, de namiddag en in de winter

30 36 0

vooral in West-Europa moeilijk is en dat
een uitgebreide kalibratie en filteren van
lage reflecties nodig is. Ondanks gevon-
den tekortkomingen blijken de resultaten
echter nauwkeurig genoeg om daarmee
fouten in de dagelijkse en jaarlijkse gang
van bewolking in het regionale klimaat-
mode! RACMO te vinden; zo is de
meeste convectie in RACMO 3 uur na
“solar noon” te vinden maar in de satel-
lietbeelden valt dit maximum pas rond

8 16 24

Figuur . Berekende optische dikte (links) en effectieve druppelstraal (rechts) op |3 augustus 2001, 12.25 UTC uit NOAA-16 AVHRR zichtbaar licht en
nabij-infrarood gegevens. De witte gebieden in de rechter figuur duiden op ijswolken.
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zonsondergang,

Het onderzoek is ook van direct belang
voor een betere parameterisatie van con-
vectie in numerieke weermodellen. In
het ECMWF-model bijvoorbeeld stond
de drempel voor de wolkendikte om con-
vectieve neerslag te produceren op Om,
terwijl 1500m een veel betere benadering
blijkt; ondiepe convectieve bewolking
geeft namelijk zelden neerslag,

Een heel ander onderwerp wordt behan-
deld in het proefschrift van Siebren de
Haan. Zijn promotie vond plaats op 27
mei aan Wageningen Universiteit met als
promotor prof. Holtslag en als co-pro-
motor dr. H. van der Marel (TUD) en dr.
Holleman (KNMI).

Siebren heeft het idee uitgewerkt dat je
uit de verstoring van het signaal van GPS-
satellieten misschien iets kunt afleiden
over eigenschappen van de atmosfeer. De
onnauwkeurigheid van de plaatsbepaling
met eenvoudige GPS-ontvangers wordt
namelijk bepaald door de temperatuur,
het vocht en de dichtheid van de lucht
waar het signaal doorheen gaat. Deze
meetfout blijkt op te splitsen te zijn
in twee componenten: een hydrostatisch
deel, dat te maken heeft met de luchtdruk
aan de grond, en een nat deel dat te maken
heeft met de hoeveelheid waterdamp in
de atmosfeer. In het onderzoek valideert
Siebren de meetfouten tegen gegevens
van weermodellen en radiosondes. Het
grote voordeel van het gebruik van GPS
“metingen” ten opzichte van de radio-
sonde is natuurlijk de frequentie: elke 15
minuten is er in gebieden met voldoende
ontvangststations een “profiel” van de
atmosfeer af te leiden dat geldig is voor
een gebied ter grootte van maximaal
100 km. Bovendien wordt het signaal
vooral bepaald door waterdamp op -3
km hoogte waar de meeste wolken zich
vormen; waterdampbeelden van de weer-
satellieten geven daar weinig informatie.
De methode is nog niet operationeel
en moet nog verder ontwikkeld worden
voordat data-assimilatie in weermodellen
mogelijk is. Hier ligt nieuw onderzoek in
het verschiet.

En dan is er, hoe actueel kan Meteoro-
logica zijn, nog de promotie van Bert
Heusinkveld begin juni. Hoe moeilijk
is het meten van dauw, dat is de indruk
die mij is bijgebleven van dit onderzoek.
Bert promoveerde op 4 juni 2008 aan
Wageningen Universiteit met als pro-
motor prof. Holtslag en co-promotor dr.
Jacobs. Bert beschrijft in zijn proefschrift
een aantal experimenten om dauw te
meten, te begrijpen en te modelleren
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vochtig is, en dauw Figuur 2. De dagelijkse gang in de relatieve vochtigheid van de bodempo-
ook kan ontstaan rién gedurende 6 dagen (DOY 290-296, 2000).

door “dauwstijging”

ofwel dauw ten gevolge van verdamping
vanuit de natte bodem, kan in een woes-
tijn dauw vrijwel alleen voorkomen door
“dauwval”. De in de avond zeer sterk
afkoelende droge woestijnbodem “trekt”
dan als het ware vocht uit de atmosfeer
en dit vocht verzamelt zich in de porién
van de eerder genoemde oppervlakte
korst (adsorptie van vocht, figuur 2). Een
deel van het vocht zet zich ook als zicht-
bare dauw af op de schaarse vegetatie.
Bert beschrijft hoe vooral een heel kleine
lysimeter dit proces goed meten kan.

In de oppervlakte-energiebalans van
een woestijnbodem blijkt daarnaast de
bodemwarmtestroomterm groot en in de
nacht van dezelfde orde van grootte als

Compleet digitaal
Meteo station

Het compacte meteosysteem van Thies
de Clima 2000 heeft naast analoge uit-
gangen ook een RS485/422 digitale uit-
gang en een interne DCF77 ontvanger.
Deze ontvanger accepteert het signaal
van een atoomklok. De analoge 0 10 V
uitgangssignalen kunnen rechtstreeks op
een GBS of PLC systeem aangesloten
worden. De digitale RS484/422 uitgan-
gen kunnen op andere intelligente syste-
men worden aangesloten.

en analoog

Afhankelijk van het model, kunnen de
volgende parameters gemeten worden:
windsnelheid, neerslag (ja / nee), licht
helderheid in oost-, zuid- en westrich-
ting, schemer, temperatuur en relatieve
vochtigheid .

de voelbare warmteflux. De energieba-
lans is dus niet sluitend te krijgen als
de bodemwarmtestroom wordt verwaar-
loosd. Directe meting ervan vlakbij het
aardoppervlak is van belang om deze
term te kennen,

Heeft Bert jarenlang werk gehad aan
de microvochthuishouding in de Negev,
er zijn ook andere droge klimaten en
bodems, denk maar eens aan de toendra.
Er zal nog heel wat onderzoek volgen
om deze bodems, al dan niet met een
dunne vegetatiekorst, goed in een gekop-
peld atmosfeer-bodem model te kunnen
beschrijven en daarmee weer- en kli-
maatmodellen te verbeteren.

Door middel van
een bevestigings-
beugel kan de Clima
2000 D eenvoudig
worden bevestigd
op een mast of aan
een wand.

Voor meer informa- |
tie: info@catec.nl




Bij de dood van Lorenz — een Amerikaanse indruk

HuUG VAN DEN Doot (CLIMATE PREDICTION CENTRE, NCEP)

De redaktie vroeg me wat te schrijven
van diens overlijden op 16 april 2008; hij was toen bijna 91 jaar ou

“vanuit Amerikaans perspectief’ over E. N. Lorenz naar aanleiding
d. Ik doe dat met enige schroom, omdat

Lorenz een geleerde van de buitencategorie was en al met emeritaat was voor ik naar de VS vertrok. Het
lezerspubliek van Meteorologica is gelukkig al goed geinformeerd over Lorenz vanwege alle geschriften
(door Lablans en anderen) geproduceerd bij gelegenheid van de Buys Ballot medailie in 2004.

Figuur 1. Edward Lorenz.

Reacties bij het overlijden

De reakties in de VS op het overlijden
van Bd Lorenz (figuur 1) op 16 april
waren verbazend snel. Alle grote dagbla-
den (Washington Post, New York Times
en Los Angeles Times) hadden binnen
24 uur een flink in memoriam geplaatst.
Dat zal niet eerder gebeurd zijn voor een
meteoroloog. Meestal zijn in memori-
ams weken oud. De dood van George
P. Cressman (89), ook geen onbekende
voor de Meteorologicalezers (figuur 2),
op 21 april 2008 leidde tot een in memo-
riam in de Washington Post, maar pas op
9 mei. De snelheid geeft aan dat Lorenz
in de VS bekendheid genoot onder het
grote_publiek, dat de redacties op de
hoogte waren van zijn aanstaand overlij-
den en het stuk al hadden klaarliggen. In
de wetenschap duren reputaties meestal
niet veel langer dan het opdrogen van de
inkt van het laatste artikel dat geschre-
ven is, maar er is plaats voor een paar
uitzonderingen. Lorenz is ruim 20 jaar
geleden min of meer zalig verklaard. 1k

denk dat dat geko-
men is door a) de
erkenning van z’n
werk door buiten-
staanders zoals wis-
kundigen enz, en b)
het boek van James
Gleick (figuur 3),
waarin de vondst-
en van Lorenz (en
een aantal anderen)
romantisch worden
beschreven. Dat wil
zeggen een geleerde
doet een geweldige
ontdekking waarnie-
mand zo gauw klaar
voor 1s, en moet
jaren op erkenning
wachten, zelfs, nee
met name, bij vak-
genoten. Dit genre
spreekt niet alleen
het grote publiek
aan, maar veel me-
teorologen hebben
pas toen voor het
eerst, van horen zeg-
gen dus, uitgevonden hoe knap Lorenz
wel niet was. We wisten natuurlijk al,
binnen ons vak, dat hij heel knap was,
maar om van onbevooroordeelde wis-
kundigen te horen wat een geweldenaar
hij was droeg bij aan een zaligverkla-
ring. Alle meteorologen warmden zich
in de afgeleide hulde.
De in memoriams in de genoemde grote
dagbladen zijn nogal voorspelbaar, ze
citeren Gleick’s boek ruimschoots en
hebben het voornamelijk over Lorenz
als vader van de chaos, de vlinder, zijn
artikel uit 1963. Geen woord over Avai-
lable Potential Energy, de atmosferische
energiecyclus, de foutengroeistudies in
de jaren zestig met (toen) grote GCMs,
en empirische orthogonale functies
(EOF), om maar eens vier onderwerpen
te noemen waar wij normale sterve-
lingen niet snel met die diepgang aan
toekomen. De bladen lieten experts aan
het woord met een enkele lovende zin:
Kerry Emanuel (Massachusetts Institute
of Technology MIT), J. Doyne Farmer

(Santa Fe), Edward Ott (Maryland, mede-
werker van J. York), Gleick, en Isaac Held
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
GFDL). Ook werden oude citaten opge-
graven vanwege de prijzen die hem in
het verleden zijn toegekend. Onder meer
de opmerking dat ‘chaos’ na Newton’s
mechanica, en relativiteitsleer en quan-
tummechanica tot de grote wetenschap-
pelijke ontdekkingen moet worden gere-
kend. Dit leidde tot ingezonden stukken in
de Washington Post, waarin men schande
sprak van het feit dat de dood van Lorenz
geen voorpaginanieuws was, maar slechts
een in memoriam op pagina zoveel - wat
een onderschatting van het belang van de
wetenschap.

Eerdere reacties in de VS op het
werk van Lorenz

Na het uitkomen van Gleick’s boek heb ik
inderdaad van ex-MIT studenten gehoord:
“Oh is dat wat hij in dat kamertje deed,
ik heb er toen nooit iets van begrepen”.
Een ander vertelde me dat de vele loven-
de toespraken van volstrekte outsiders
bij Lorenz’ emeritaat in 1978 z’n eigen
(ex)studenten verraste; ze hadden nooit
geweten dat hij z6 beroemd was. Hij was
gewoon een klasse apart en z’n appeal
liet zich niet stoppen bij de grenzen van
het vakgebied zoals die vaak dwingend
door collega’s en geldschieters worden
bepaald. Hij was allesbehalve een show-
man die er alles aan deed gehoord te wor-
den — dat hij desondanks gehoord werd
toont z’'n ongewone talent aan. Hij was
ook een allesbehalve regenteske bestuurs-
man zoals bijvoorbeeld Cressman.

Op de Universiteit van Maryland heb ik
eens een bijzonder seminar van Lorenz
mogen bijwonen. Dat was in de jaren
tachtig. Op Maryland hebben we een
Institute for Physical Science and Tech-
nology (IPST), waarin ook het Depart-
ment of Meteoroclogy (DOM) eerst was
ondergebracht, voor het zelfstandig werd.
Het is door deze omstandigheid dat de
grote IPST wiskundige Jim Yorke, de
man die het woord chaos introduceerde,
een overdrukje van het Lorenz' artikel
van Alan Faller (IPST/DOM) mocht ont-
vangen. Alan Faller, de dishpan deskun-
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Figuur 2. George P. Cressman (© NOAA).

dige (ex-MIT), vermoedde namelijk dat
ze elkaar wel iets te vertellen hadden.
Dit leidde tot de opgewonden stemming
die zo goed beschreven is in Gleick’s
boek. Lorenz werd na enige tijd uitge-
nodigd. Mensen van allerlei afdelingen
kwamen luisteren, biologie, scheikunde,
wiskunde, noem maar op. Mensen van
andere universiteiten kwamen een dagje
over. Nadat men de grootste onder de
grote zalen had afgehuurd bleek zelfs dat
nog te klein. Wij als meteorologen pro-
beerden de grote jongens uit te hangen
omdat we Lorenz al kenden. Wij hadden
altijd al geweten waar die wiskundigen
nu 20 jaar later achterkwamen, maar niet
heus. Het was in deze opgewonden sfeer
dat Lorenz in grenzeloze bescheidenheid
naar voren kwam. Pas als hij praat, merk
je dat zijn zelfvertrouwen rust op grote
kennis en inzicht. Ineens is de aarzelende
onzekerheid weg. Natuurlijk werd hij
continu onderbroken door kanebraaiers
die hem op foutjes meenden te kunnen
betrappen. Maar hij slaagde met vlag en
wimpel voor het examen.

In alle jaren op NCEP (destijds NMC)
heb ik Lorenz maar één keer een semi-
nar horen geven. Onvoorstelbaar weinig.
Dat zijn band met het ECMWF zoveel
groter was dan met NCEP ligt vast niet
alleen aan Lorenz maar aan structurele
problemen bij NCEP en de Amerikaanse
overheid. (Daar overtreed je de wet als
je een bezoeker een kopje koffie geeft.)
Maar die ene keer mocht er zijn, het
ging over ‘targeted observations’, dat
wil zeggen het sturen van onbemande
waarnemingsvliegtuigen met dropsondes
naar gebieden waar extra waarnemingen
het meest aan de nauwkeurigheid van
de verwachtingen bijdragen. Waar doen
de vlinders er vandaag het meest toe??
Kerry Emanuel draaide de overhead-
sheets voor Lorenz om. (Kerry komt
de eer toe Lorenz zeker 10 jaar ‘uit de

wind’ te hebben gehouden, zodat hij kon
blijven functioneren; hij was tot het laatst
dagelijks op kantoor als hij niet reisde.)
De zaal was afgeladen, door de open
deuren staken nog 50 hoofden af en toe
naar binnen om geen woord te missen.
Het zuurstofniveau werd akelig laag. De
persoon die Lorenz mocht inleiden liep
naast zijn schoenen van z’n eigen belang-
rijkheid. De overgang van de pompeuze
inleiding naar de bescheiden (van toon)
presentatie mocht er wezen. Lorenz deed
blijkbaar alles zelf, berekeningen, gra-
fieken enz. (Zijn grafieken bestonden
uit getallenbanden op papier met blanke
intermezzo's zodat men zelf de isolijnen
kan trekken — het herinnerde aan het BK3
tijdperk).

De presentatie van Lorenz op NCEP
vroeg om een vergelijking met soortgelij-
ke afgeladen zalen wanneer Norm Philips
sprak. Op een geheel andere manier was
ook Philips zeer bescheiden. Niet alleen
was hij wars van alle opsmuk, maar hij
was de enige van de beroemde MIT
professoren (Charney, Lorenz, Philips,
Sanders en Starr) die zich “verlaagde”
om bij de Amerikaanse overheid (NMC)
te gaan werken om te zien of je de aca-
demisch vergaarde kennis in de praktijk
kan brengen. Vele stapjes terug in dol-
lars en aanzien. Philips was ongekend
populair op NMC door zijn grote offer,
en geweldig geliefd bij hen die voor hem
werkten. Daarentegen was Lorenz meer
uit de krant bekend dan door zijn bezoe-
ken aan het belangrijkste weerkundige
instituut in eigen land. Bovendien waren
er mensen die vonden dat het knap bere-
deneren van de onvoorspelbaarheid niet
helpt bij onze missie: het beter maken
van de verwachtingen. Zo dicht waren
we niet bij de grens der mogelijkheden
dat we ons NU al moesten laten ontmoe-
digen door het vooruitzicht nooit beter
te kunnen.

Bij mijn eerste bezoek aan de VS (1978,
GFDL) had ik ook al mogen proeven van
een bepaald soort kritiek op Lorenz, nu
wellicht onvoorstelbaar. Het gaat vaak
om geld in de VS. Miyakoda was op dat
moment de pionier in numerieke maand-
verwachtingen. Het was duur om al die
computertijd te krijgen, en de concurren-
tie van Miyakoda wilde met zelfbelang
graag opmerken dat Lorenz al had aange-
toond dat een en ander niet mogelijk was,
dus konden we dat geld beter aan iets
anders besteden. Miyakoda werd dit zat
en vond dat Lorenz’ voorspelbaarheids-
werk, aldus geinterpreteerd, de vooruit-
gang tegenhield. ledereen heeft een beetje
gelijk gekregen. Met numerieke maand-
verwachtingen is het nog altijd hangen

en wurgen. Maar de limiet der voorspel-
baarheid zoals die door Lorenz in 1932
met het ECMWF model werd bepaald
is nu ruim overtroffen door de actuele
skill (zie figuur 4). Weinigen zullen dat
toen hebben verwacht. Kwalitatief is het
argument van Lorenz onverminderd van
kracht, maar of de limiet kwantitatief 2,
3 of 6 weken (en bovendien variabel) is
zullen we niet weten tot de modellen zijn
geperfectioneerd en dat laatste bereik je
niet door al in een vroeg stadium alle
hoop op vooruitgang op te geven. Niet
dat Lorenz zelf ooit heeft gezegd dat we
de moed wel kunnen opgeven, maar zijn
werk werd soms negatief geciteerd.
Lorenz is in het begin van zijn carriére
sterk beinvloed door twee grote activi-
teiten op MIT, namelijk het onderzoek
naar de zogenaamde instandhouding van
de algemene circulatie (geleid door V.
Starr) en (pre-NWP) verwachtingsme-
thoden gebaseerd op (meestal) lineaire
statistische methodes (ooit geleid door
N.Wiener). Van de Nederlanders in Ame-
rika hebben alleen Wim van Dijk en
Bram Oort dit van nabij meegemaakt.
Interessant genoeg heeft Lorenz zijn inte-
resse in beide op de achtergrond geraakte
onderwerpen nooit verloren. Het was
Wim van Dijk die mij als student op het
IMOU (nu: IMAU, red.) bedolf met MIT
publicaties, vooral van Starr, maar ook
van Lorenz.

Mijn eigen ervaring met (het werk
van) Lorenz

Toen ik naar Amerika ging kende ik
delen van het werk van Lorenz vrij goed,
maar NIET het artikel uit 1963. Ik zou
dat niet eens begrepen hebben. Niettemin
kende ik zijn ‘voorspelbaarheids’-werk
vrij goed, met name van de, toen, aller-
eerste experimenten met GCM’s om de
foutengroei met behulp van een opzet-
telijke verstoring in de uitgangstoestand
onder ‘perfect model’ omstandigheden
na te gaan. Dat was een initiatief van
niet alleen Lorenz, maar ook Charney
en Mintz. Van deze drie zette alleen
Lorenz zijn tanden in het begrijpen van
de resultaten en met name een centraal
thema: de verdubbelingstijd van fouten
die aanvankelijk op de kleinste schalen
zitten. Met drie verschillende methodes
(GCM, analogen (!) en een simpel maar
wel veelschalig model) kwam hij tot 2
a 3 dagen verdubbelingstijd van kleine
fouten. Dit was algemeen bekend bij
meteorologen in 1972 —men wist dus van
foutengroei, en dat kan blijkbaar zonder
vreemde attractors, fractals en Lyaponov
exponenten enz. De vraag bleef wel of
de groei exponenticel is (dan was de
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atmosfeer oneindig lang voorspelbaar als
we de fout klein genoeg konden maken),
dan wel super-exponenticel. In het laat-
ste geval is de voorspelbaarheid eindig
(met de methodes ons bekend) zelfs als
we de fout infinitesimaal klein kunnen
maken. De (super)exponentiele groei kon
volgens herleiding worden gekoppeld
aan de helling van het kinetisch ener-
giespectrum voor de korte golven. Men
kon de fout vanuit de kleinste schaal
het volgende octaaf zien bederven. Was
die helling kleiner dan -3 dan was de
groei superexponentieel. Lorenz en ande-
ren (Kraichnan, Lilly, Leith) hadden dit
inzicht ontwikkeld, en het zoeken was
nu naar data met voldoende oplossend
vermogen. Holopainen en Schmidt zetten
me voor mijn proefschrift aan het werk
met de allereerste Cabauw-gegevens op
214 meter hoogte, en wat bleek: de
helling gaf super-exponentieel aan, dus
principieel begrensde voorspelbaarheid.
Zelfs met een steilere helling is de voor-
spelbaarheid begrensd, maar meer om
praktische redenen (we kunnen de ini-
tiele fout eenvoudig niet kleiner krijgen.)
We horen weinig meer over dit k**-3
onderwerp.

In 1978 brak ik twee armen tegelijkertijd
en zat een maand lang thuis en las alles
wat los en vast zat. Ik bracht de dag door
met bijvoorbeeld de WMO monograaf
van Lorenz over de ‘algemene circula-
tie’. Wat een prachtboek, en geen woord
te veel. Ook mijn werkgroepgenoten
(Reiff, Oerlemans en Opsteegh) hebben
dankzij mijn ongeluk dit boek gelezen
(wie gunt zich normaal de tijd), om bij
mij thuis hierover discussies te hebben.
Ik ontmoette Lorenz voor het eerstin 1982
in Princeton. Ik had toen de gewoonte
om met iedereen een praatje te beginnen,
om mijn plaats onder vakgenoten in een
nieuw land te winnen. Maar met Lorenz
praten bleek ongehoord moeilijk. Ik heb
nooit iemand ontmoet die zo schuchter,
nederig, beleefd en terughoudend is. Dat
valt vooral op omdat ook ons vak wordt
beheerst door schreeuwlelijken en kane-
braaiers. Zonder tegenbericht verwacht
Je dat een beroemdheid dominant en
arrogant is. Maar Lorenz zat rustig met
zijn hand omhoog te wachten tot de
voorzitter van de vergadering hem ein-
delijk opmerkte zodat hij een verlossend
woord kon spreken terwijl de rest van de
zaal al een half uur zinloos door elkaar
schreeuwde. Ik probeerde met Lorenz
te praten, maar slaagde nog voor geen
10%. De lange pauzes in ons gesprek
verwarden me. Ik ken zijn werk, heb hem
ongeveer tien keer ontmoet, maar heb ik
Lorenz zelf ooit echt leren kennen? Maar
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Figuur 3. James Gleick (Foto: Phyllis Rose).

wie zou hem echt gekend hebben???
Behalve over de voorspelbaarheid had
ik een band met Lorenz' (werk) over
twee andere onderwerpen: analogen en
EOFs. Ik raakte rond 1985 ineens hevig
geinteresseerd in analogen. Weliswaar
werd een artikel van Lorenz uit 1969
over analogen vaak negatief (wederom:
door anderen!) geciteerd, alsof analogen
‘onmogelijk waren’ maar Lorenz zelf
heeft zoiets nooit gezegd of geschre-
ven. (Zei hij trouwens ooit iets nega-
tiefs??, of bekritiseerde hij anderen???
Ik geloof er niets van.) Ik vond een
limited area approach die het principe
van de werking van analogen in een
voorspelprobleem demonstreerde. Ik had
het geluk dat Lorenz op een dag bij ons,
de Universiteit van Maryland, op bezoek
kwam. Nederig reisde hij van kantoor
naar kantoor om zich met ons te ver-
staan. Stotterend legde ik mijn limited
area analogen uit toen hij voor een half
uurtje aan mijn bureau plaats nam. Ik zag
hem instemmend knikken, en wat opbou-
wende opmerkingen maken, vooral over
de super-exponentiele foutengroei die ik
meende te zien. “Dit zou ik maar snel
publiceren” zei Lorenz. Verder aanmoe-
diging had dit broekie niet nodig.

Tien jaar later had ik een aanval om
EOFs beter te begrijpen. Ik greep terug
op de inspiratie in de jaren 1940 en 50 op
MIT, dat wil zeggen voordat numerieke
methodes alles gingen overheersen. In
dat kader had Ed Lorenz EOFs afgeleid.
De terminologie EOF is van hem, de ont-
dekking ook, maar later bleek dat hij lang
niet de eerste ontdekker was. Lineaire
statistiek speelde een centrale rol bij het
idee van empirische verwachtingsmetho-
den, bijvoorbeeld bij Wiener die lange
tijd meende dat het met NWP niets zou
worden. Don Gilman (later mijn baas;

dat verklaart wel iets) was de student van
Lorenz die aan EOF werkte. Misschien
hebben EOF's niet gebracht wat er toen
van verwacht werd, met name niet voor
voorspellingen, maar ze zijn waanzinnig
populair voor diagnostisch werk. NWP
schoot de banden lek onder vrijwel alle
empirische voorspelmethodes, maar dit is
het minst het geval voor de lange termijn
waar NWP (zelfs gekoppeld aan de oce-
aan) ook nu nog niet veel bewerkstelligt.
Mijn eigen fabricatie, de geconstrueerde
analoog, werkt vrij aardig en combi-
neert het originele idee van analogen met
een speciale vorm van EOF's, namelijk
EOT's die alleen in de ruimte orthogo-
naal zijn en hun eigen tijdsafgeleide uit
de waarnemingen meebrengen. Lorenz,
die volgens velen had aangetoond dat
analogen onmogelijk zijn, waardeerde dit
soort werk juist.

Ik heb juist de laatste jaren enkele malen
meer intensief contact gehad met Lorenz.
Dat begon met mijn biografietje over
de wiskundige George David Birkhoff,
voor de Dutch-American geschiedenis
club; Birkhoff vormde de brug waarover
de ideeen van Poincare naar Lorenz toe
kwamen. Vervolgens was er een heel
mooi AMS Lorenz symposium waar ik
toevallig bij was. Daarna mocht ik een
seminar geven voor de MIT-studenten,
met Ed Lorenz hogelijk geinteresseerd
op de eerste rij. Dat hij bereid was
een voorwoord te schrijven voor mijn
boek “Empirical Methods in Short-Term
Climate Prediction.” vond ik natuur-
lijk fantastisch. Hij deed dat eerder ook
voor Bram Oort’s boek (met Peixoto):
“Physics of Climate”. Lorenz heeft ons
daarmee echt willen helpen. Bram Oort
voegt hier toe: “Ed en Jane waren altijd
bijzonder aardig voor aankomende bui-
tenlandse studenten. Toen Bineke en ik
voor het eerst op MIT kwamen in de
zomer van 1961, haalde Ed ons af van de
trein en nodigde ons uit om enkele dagen
bij hen thuis te logeren. Ook hielp Jane
ons met het vinden van een appartment
op Park Drive, en hielp Ed ons met het
transport van een enorme hutkoffer die
net in zijn gele VW bug paste, uitstekend
boven het open dak”.

Een zuinig man

Lorenz gebruikte bijna altijd verbazend
eenvoudige middelen, en was zuinig met
computertijd. Het belangrijke artikel in
1982 over ECMWF’s foutengroei en
voorspelbaarheid werd gedaan door de
integraties van gisteren en vandaag met
clkaar te vergelijken, niet met nieuw
gecregerde ensembleleden, dat wil zeg-
gen er zijn geen kosten aan verbonden.




Creativiteit uit (ten behoeve van de) zui-
nigheid? Zo ook met de middelen zelf.
Als het eenvoudig kon, dan moest het ook
zo eenvoudig mogelijk. In een bepaald
artikel gebruikte Lorenz gemiddelden
over N elementen als spectraalanalyse.
Wel wetende dat reviewers daar ‘stan-
daard’ over vallen, presenteerde hij dat
als een “poor man’s spectral analysis”.
Maar hij was niet arm, vond slechts dat
de methode goed genoeg was (en moest
dus niet zwaarder zijn) voor het pro-
bleem dat hij besprak. Deze eenvoud en
zuinigheid waren een extraatjc bovenop
de ouderwets goede neiging problemen
zelf maximaal te simplificeren zodat de
essentie behouden blijft terwijl de ana-
lyse en het inzicht makkelijker wordt.

Publicaties in de AMS tijdschriften
Het valt mij op dat Lorenz niet eens zo
veel gepubliceerd heeft in de tijdschrif-
ten van de American Meteorological
Society. Ik tel maar 24 artikelen en een
reply. Kan niets in American Geophysi-
cal Union vinden. Daarmee word je
geen assistant professor vandaag de dag.
Wellicht omdat hij alleen sprak als hij
iets te zeggen had. Hij heeft bovendien
bijna geen enkel artikel samen met een
van zijn studenten geschreven. Dat zal
komen door de ongewone bescheiden-
heid van Lorenz, dat wil zeggen omdat
hij geen dwingend adviseur was. Hij had
natuurlijk ook enkele artikelen in Tellus,
met name dat hele beroemde over Avai-
lable Potential Energy. Zijn veelgeciteerd
EOF-werk is alleen als intern MIT-rap-
port bekend. Het waren andere tijden
toen Lorenz een jonge professioneel was,
tijdschriften in ons vak hadden geen
enkele traditie en het “publish or perish”
dreigement bestond nog niet.

Studenten en hun promotor

In de VS laat men zich graag voorstaan
op de reputatie van de promotor, en meet
men de reputatie van een professor wel
via de posities bereikt door z’n studenten.
Bij navraag bleek dat Lorenz in de peri-
ode 1955-1985 22 promoties (P) heeft
geleid, plus 27 Master Diplomas (M).
Onder z’n studenten, velen al gepensi-
oneerd, lees ik enkele bekende namen:
Kirk Bryan (P), Howard Bluestein (M),
Ron Errico (P), Ross Hoffman (P), Man-
kin Mak (M), John Roads (P), Alan
Robock (P), David Salstein (P), Bill
Sellers (P), John Stackpole (M,P), Kevin
Trenberth (P), Dave Williamson (P) en
John Young (P).

Eerbetoon
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Figuur 4. Hoogte van het 500 hPa viak (in m): gewone foutengroei (getrokken lijn) en fouten-
groei (gestreepte lijn) iussen twee opeenvolgende verwachtingen (met 1 dag verschil in start-
tijd) gemiddeld voor wintersituaties van het ECMWE model in 1981 en 2002. De streepjeslijn
geeft zo een geschatte foutengroei van een perfect model (zie tekst). De schatting in 1981 voor
de maximale foutengroei was dus heel goed als je het vergelijkt met meer moderne schattin-

gen.

worden georganiseerd. Het begint met
een eendaags symposium door MIT op
MIT op 13 september a.s. en men heeft
het aangedurfd een citaat van Lorenz
over de ‘vrije wil’ (blz 160 van z’n
chaos boek) als motto voor de conferen-
tie te kiezen. De AMS heeft de goede
gewoonte ontwikkeld dat soort symposia
te organiseren voordat betrokkene over-
leden is — Lorenz werd op die manier
gegerd in januari 2005. Boeken zullen
wellicht komen, ik hoop op zoiets moois
als het boek dat in 1990 voor J. Charney
uitkwam. Veel van de groten zijn name-
lijk uitgebreid geinterviewd, en het resul-
taat wordt discreet als archiefmateriaal
behandeld.

Tot slot

Lorenz heeft ons veel nagelaten waar
we dankbaar voor mogen zijn. In zijn
werk schuilen vast nog wel elementen
die door het nageslacht ontdekt moeten
worden. En ook iets ongemakkelijk en
lacherigs. Als een verwachting misgaat
hoort men wel: “Don’t blame us. Blame
the butterflies”. Deze opmerking ver-
raadt de spanning tussen wetenschap
en praktijk. In de praktijk moet iets
(model, waarnemingen, data assimilatie)
of iemand (ik) verantwoordelijk/aanspra-
kelijk gehouden kunnen worden voor een
mislukte verwachting, want zo voelt het
publiek dat aan, zo werkt de rechtspraak
(mochten er klachten zijn), en daar leren
we zelf hopelijk van. Maar wat is een
mislukte verwachting?? Wetenschappe-
lijk gesproken lijken we tegenwoordig

klaar te zijn met een keurige waarschijn-
lijkheidsverwachting die, indien goed
geformuleerd, nooit kan misgaan.
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Low-level jets boven Cabauw

PETER BAAS, FRED BOSVELD EN HENK KLEIN BALTINK (KNMI)

Niet lang nadat in 1973 de Cabauw meetmast operationeel werd, bleek dat in veel nachten de maximale wind-
snelheid niet op 200 m hoogte gemeten werd, maar op een van de lagere niveaus. Dit fenomeen staat bekend
als het nachtelijk windmaximum, in navolging van de Amerikaanse terminologie ook vaak aangeduid als low-
level jet (LLJ). In dit artikel bespreken we de ontstaanswijze van het nachtelijk windmaximum en onderzoeken

we de kenmerken ervan boven Cabauw,

zoals de frequentie van voorkomen, de hoogte en verandering in wind-

richting tussen de jet en de wind aan de grond. Op deze manier willen we een klimatologie samenstellen, die

gebruikt kan worden om atmosferische modellen te evalueren. Om dit laat
hoe de waargenomen LLJ-kenmerken zich verhouden tot die van een

ste aspect te illustreren, bekijken we
grootschalig atmosferisch model (Baas

et al., 2008). Low-level jets worden over de hele wereld waargenomen. Kennis over de karakteristieken van dit
verschijnsel zijn van belang voor bijvoorbeeld het luchtverkeer, de verspreiding van luchtvervuiling en de wind-

molen industrie.Voor wat betreft de meteorologie, kan de sterl
maximum de turbulente uitwisseling tussen het oppervlak en

Onstaan van low-level jets

Low-level jets kunnen op verschil-
lende manieren ontstaan. Blackadar
(1957) deed de suggestie dat de dage-
lijkse gang in de turbulentie verant-
woordelijk is voor het ontstaan van
nachtelijke low-level jets. Overdag
is de grenslaag goed gemengd tot
een hoogte van, zeg, 1500 meter.
Boven de grenslaag staat de geostrofe
wind. Hoe dichterbij het aardopper-
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Figuur 1. Hodograaf voor de nacht van 5
op 6 mei 2008 voor de 200 m wind in
Cabauw. De getallen geven de tijd aan in
urTc.

vlak, hoe meer de wind afneemt en
krimpt als gevolg van de toename
van de wrijving. Na zonsondergang
wordt de grenslaag door stralingsaf-
koeling stabiel, waardoor de turbulen-
tie onderdrukt wordt. De voormalige
menglaag wordt hierdoor als het ware
ontkoppeld van het oppervlak. Door
het wegvallen van de wrijvingskracht
is in deze laag de krachtenbalans van
de dagsituatie verstoord: de overge-
bleven Corioliskracht en de drukgra-
diéntkracht zijn niet met elkaar in
evenwicht. Hierdoor ontstaat een iner-
tiaaloscillatic in de ageostrofe com-
ponent van de windvector. Deze zal
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rond de geowind gaan roteren, waardoor
na een aantal uren supergeostrofe wind-
snelheden kunnen optreden. Hoe hoger
Jje komt in de voormalige menglaag des
te kleiner is de ageostrofe component,
waardoor de oscillatie hier minder groot
is. Nabij het oppervlak bevindt zich de
turbulente stabiele grenslaag waarin de
wind geremd wordt door de nabijheid
van het aardoppervlak. Ter hoogte van de
top van de stabiele grenslaag zal dus een
maximum in het windsnelheidsprofiel
ontstaan. Figuur 1 geeft een voorbeeld
van een inertiaaloscillatie boven Cabauw
voor de nacht van 5 op 6 mei 2008.
Duidelijk is te zien hoe de windvector
om de geowind heen draait. Het onbe-
wolkte weer en de grote dagelijkse gang
in de eerste twee weken van deze maand
zorgden voor gunstige condities voor het
ontwikkelen van low-level jets. Figuur 2
geeft voor een andere goed ontwikkelde
jet een tijd-hoogte diagram van de wind-
snelheid. De inertiaaloscillatie is op een
hoogte van 800 m nog te herkennen. De

Profiler windepmad: 0BD701 3200 — QE0702 1200
I T

ke windschering aan de onderzijde van het wind-
de atmosfeer beinvloeden.

geostrofe wind is in dit geval rond de
8 m/s. Vanzelfsprekend laten niet alle
low-level jets zo’n mooie ontwikke-
ling zien. Als de ontkoppeling bijvoor-
beeld niet compleet is (bijvoorbeeld
in minder sterk stabiele omstandighe-
den), zal de inertiaaloscillatie zich niet
zo goed kunnen ontwikkelen. Ook een
veranderende geowind in de hoogte of
in de tijd is van invloed op de ontwik-
keling van de jet.

Low-level jets kunnen ook veroor-
zaakt worden door horizontale tem-
peratuurgradiénten in de atmosfeer.
Deze kunnen een verandering van de
geowind met de hoogte veroorzaken.
We noemen dit verschijnsel baroclini-
citeit. Als de geowind afneemt met de
hoogte, zal het windprofiel vaak een
maximum laten zien in de onderste
kilometer. Een horizontale tempera-
tuurgradiént kan op synoptische schaal
optreden in de nabijheid van fronten,
maar ook op mesoschaal niveau, zoals
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Figuur 2.Tijd-hoogte diagram van de windsnelheid van | op 2 juli 2006.
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Figuur 3. Dagelijkse gang van de frequentie van voorkomen van low-level jets bij Cabauw. De ver-
schillende lijnen representeren verschillende definities van de low-level jet.

bij land-zee effecten.

Definitie en observaties

Een low-level jet bestaat dus uit een
maximum in het verticale profiel van de
windsnelheid. Het vaststetlen van criteria
waaraan een windprofiel moet voldoen
om als low-level jet geclassificeerd te
worden is echter niet eenvoudig. Hoe
sterk moet de windsnelheid bijvoorbeeld
afnemen boven het windmaximum en
wat is de maximale hoogte die een low-
level jet mag hebben om nog als zodanig
gekarakteriseerd te mogen worden? Het
is dan ook niet verrassend dat in de
literatuur verschillende definities voor
low-level jets gehanteerd worden. In dit
onderzoek classificeren we een wind-
profiel als low-level jet indien er zich in
de onderste 500 m boven het oppervlak
een maximum bevindt, waarboven de
windsnelheid meer dan 2 m/s afneemt.
Hierbij kijken we puur naar het windpro-
fiel en niet naar het feit of de low-level
jet super- of subgeostroof is.

Cabauw ligt in het open landschap van
West-Nederland. De omngeving bestaat
uit weilanden, akkers en verspreide dor-
pen. Meer informatie over de meetsite
is te vinden in bijvoorbeeld Van Ulden
en Wieringa (1996). Voor deze studie
gebruiken we zeven jaar half-uurlijkse
data van de 200 m mast. De windsnel-
heid wordt gemeten op 10, 20, 40, 80,
140 en 200 m. Aanvullend gebruiken we
(tot 1420 m hoogte) data van een wind-
profiler met een resolutie van ongeveer
60 m. De windprofiler bevindt zich op
300 m van de mast. De overgang tus-
sen de metingen van de mast naar de

windprofiler vraagt extra aandacht. Een
vergelijking van twee jaar windwaarne-
mingen op 140 en 200 m laat een goede
overeenkomst zien tussen de twee syste-
men (Klein Baltink, 1998). Echter, onze
analyse is gebaseerd op gradiénten in het
windprofiel en is daardoor extra gevoelig
voor kleine verschillen in de windsnel-
heid tussen de mast en de windprofiler.
Om deze reden laten we alle profielen
weg waarvoor dit verschil op 200 m
groter is dan 2 m/s. Als het verschil
kleiner is dan 2 m/s verschuiven we het
complete profiel van de windprofiler om
het resterende verschil

benadering maximaal. Om niet te sterk
afhankelijk te zijn van de beschikbaar-
heid van het profiel op dit specifieke
tijdstip, worden ook de profielen van vijf
tot zeven uur na zonsondergang geana-
lyseerd. Als meerdere profielen een low-
level jet bevatten, wordt het profiel dat
het dichtst bij zes uur na zonsondergang
ligt meegenomen in de statistieken. Als
er geen low-level jet gevonden is, wordt
de bewuste nacht geclassificeerd als een
niet-LLJ nacht.

Classificatie naar forceringen

De structuur van de stabiele grenslaag
wordt bepaald door de geostrofe wind en
de stralingsafkoeling. Het is aanneme-
lijk dat kenmerken van de low-level jet
afhankelijk zijn van de grootte van beide
forceringen. Daarom maken we een clas-
sificatie waarin we voor verschillende
typen van stabiele grenslagen de kenmer-
ken van LLJ’s afleiden.

De geostrofe wind wordt afgeleid uit
luchtdrukwaarnemingen van alle 14
automatische weerstations in een straal
van 75 km rond Cabauw. Als maat voor
de stralingsafkoeling gebruiken we de
“isotherme netto straling” met 200 m
hoogte als referentieniveau. Dit is de
netto straling die aan het oppervlak zou
optreden als het oppervlak en de lucht
tussen 200 m en het oppervlak iso-
therm zouden zijn (Holtslag en De Bruin,
1988). Het voordeel van deze grootheid
is dat deze, in tegenstelling tot de bij
het oppervlak gemeten nettostraling, niet

op te heffen. Op deze 125
manier blijft de vorm van 100 b
de profielen intact en is

een gladde overgang van = 75
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Figuur 4.Verdeling van de hoogte (a) en snelheid (b) van de low-
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Figuur 5.Verschil in hoogte tussen de low-level jet en de virtuele temperatuurinversie

beinvloed wordt door de eigenschappen
van het oppervlak en de ontwikkeling
van de stabiele grenslaag zelf. Hier-
door is een betere vergelijking mogelijk
met meetsites met bijvoorbeeld andere
bodemeigenschappen dan Cabauw.

Voor de geostrofe wind (Vgeo) definiéren
we drie klassen: V o S5 m/s, 5 <Vgeo
<10 m/s en Vo > 10 m/s. Voor de stra-
lingsafkoeling definiéren we eveneens
drie klassen: AT, <3 K, 3 < AT, <6

1850 —
K en AT, > 6 K. Hier staat A voor

iso Tiso
de temperatuurafname die de isotherme
netto straling, geintegreerd over de eerste
zes uren na zonsondergang, zou veroor-
zaken in een 200 m dikke laag lucht. In
totaal worden dus negen klassen gedefi-
nieerd, variérend van bijna windstil en
onbewolkt tot harde wind en bewolkt.
Tabel 1 geeft aan hoe de nachten over de
klassen verdeeld zijn. Het totale aantal
nachten van 1337 is een stuk minder dan
het maximale aantal van 2555 (7 jaar).
Het verschil wordt veroorzaakt door
databeschikbaarheid en het uitsluiten van
profielen waarvoor het verschil op 200 m
tussen de windsnelheid in de mast en de
windprofiler groter is dan 2 m/s.

Dagelijkse gang

Voor het bepalen van de dagelijkse gang
analyseren we alle beschikbare windpro-
fielen. Figuur 3 laat een duidelijke dage-
lijkse gang zien in het voorkomen van
LLJ’s. In 20% van de nachten voldoet het
windprofiel aan onze criteria voor een
low-level jet (dikke lijn met diamanten).
Overdag is de frequentie veel lager, in de
orde van 3 — 4%. De aanwezigheid van
low-level jets tijdens de dagperiode sug-
gereert dat andere mechanismen dan de
inertiaaloscillatie een rol spelen. Naast
mesoschaal verschijnselen speelt ook de
meetnauwkeurigheid hierbij een rol. Een
andere mogelijke verklaring is dat in
wintersituaties de grenslaag ook grote
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delen van de dagperiode stabiel gelaagd
kan zijn, waardoor low-level jets ook
overdag zouden kunnen optreden. Dit is
echter niet terug te vinden in de data.

Ter vergelijking zijn ook resultaten voor
een tweetal andere definities voor low-
level jets weergegeven. Als bijvoorbeeld
alleen een afname van 20% van de
Jetsnelheid vereist is, worden veel meer
jets gedetecteerd. De meeste van deze
Jets zijn echter zeer zwak, zodat de vraag
gesteld kan worden of het zin heeft deze
als low-level jet te beschouwen. Boven-
dien komt het verschil in windsnelheid
tussen de jet en het windminimum erbo-
ven in de buurt van de meetnauwkeurig-
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heid. Als laatste is de dagelijkse gang
gegeven voor een veel ‘strengere’ defi-
nitie waarbij de jetsnelheid groter moet
zijn dan 10 m/s met een afname van
minstens 5 m/s erboven. Het is duidelijk
dat voor het vaststellen van de frequentie
van voorkomen de gehanteerde definitie
van grote invloed is.

Hoogte en sterkte

In figuur 4 wordt de verdeling van de
hoogte en de snelheid van LLJ’s boven
Cabauw weergegeven. De jets hebben
een typische snelheid van 6 — 10 m/s
en bevinden zich op 140 — 200 m hoog-
te. Bij meetcampagnes in Spanje, de
Verenigde Staten en bij Antarctica zijn
vergelijkbare verdelingen gevonden (zie
bijvoorbeeld Banta et al., 2002). Blac-
kadar (1957) suggereerde dat de hoogte
van de low-level jet sterk gekoppeld is
aan de hoogte van de temperatuurinver-
sie van de stabiele grenslaag. Dit beeld
wordt bevestigd in figuur 5, waarin de
verdeling van het hoogteverschil tussen
jet en inversie gegeven wordt. De inver-
sichoogte is hier bepaald door de hoogte
van het maximum in het verticale virtu-
ele temperatuurprofiel. We gebruiken
hier de virtuele temperatuur, omdat deze
gemeten wordt door de windprofiler. Van
de ‘gewone’ temperatuur zijn geen half-
uurlijkse waarnemingen beschikbaar.
Voor het bepalen van de inversiehoogte
maakt het weinig uit of de virtuele of de

400
Fb) m Observaties
S ERA40
300
E
g
200
R
§
g
100 3§
g
g
§
0 R
s o~ ™ R o~ ™ hnd o~ o3
o o o o o o o o o
T Yy N2 a9
2.5
d) u Obsenaties
51 BERA40
o
>
> S
Z 15 é 8
o 28 2
A 2
£ AN A
: "RLELEE
5 28 A
g 28 A ¢
= 05 2B ] g
2 A ¥
1 -
0 2N 3 ¥
- o ) et o~ [se] ~— o ™
£ 22888888

Figuur 6. Low-level jet karakteristieken voor negen klassen van stabiele grenslagen voor zowel waar-
nemingen als ERA40. a} Frequentie van voorkomen, b) hoogte, ¢) dragiing van de jet ten opzichte
van de [0 m wind en d) snelheid van de jet ten opzichte van de geostrofe wind. f1, {2 en f3 corres-
ponderen metVgeo <5 ms™!, 5 <Vgeo </0 ms'- enVgeo > 10 ms™. qI, q2 en g3 corresponderen

met AT, <3 K 3<AT, <6KenAT,_ > 6K
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echte temperatuur gebruikt wordt.

Classificatie

Figuur 6 geeft karakteristicken van de
low-level jet voor de negen klassen van
stabiele grenslagen voor zowel waarne-
mingen als ERA40 (een van de re-ana-
lysis producten van het ECMWF). We
zullen eerst de resultaten voor de obser-
vaties bespreken, De labels f1, f2 en {3
geven klassen van toenemende Vgeo
weer, q1, q2 en q3 staan voor toenemende
langgolvige koeling. De frequentie waar-
mee LLJ’s voorkomen is weergegeven in
figuur 6a. Blijkbaar hangt het voorkomen
van LLJ’s sterk af van de mate van nach-
telijke atkoeling. Bij lage koelingintensi-
teit (bijvoorbeeld in bewolkte situaties)
is de stabiele gelaagdheid slechts zwak,
waardoor ontkoppeling van de stabicle
grenslaag niet of nauwelijks optreedt.
In dit geval zal een versnelling van de
stroming door de inertiaalkrachten niet
optreden, waardoor zich geen low-level
jet vormt. Voor grote geostrofe forcering
(klasse f3) zal de koppeling tussen het
oppervlak en de luchtlagen erboven in
stand worden gehouden door turbulente
menging, wat de lage frequentie van
jets voor deze klasse verklaart. Voor
lage geostrofe windsnetheden (f1) is de
stabiele grenslaag het sterkst gestratifi-
ceerd. Het ligt dus voor de hand om hier
de meeste low-level jets te verwachten.
Figuur 6a laat echter zien dat dit niet
het geval is. De verklaring is dat in deze
situaties de ageostrofe windcomponent
zo klein is, dat zich slechts zeer zwakke
‘jets” vormen die niet voldoen aan de cri-
teria. Samenvattend, de kans op een low-
level jet is het grootst voor een matige
Vgeo bij heldere hemel.

Figuur 6b laat de gemiddelde hoogte
van de LLJ’s zien voor elke klasse. Weer
heeft de nachtelijke afkoeling de meeste
invloed. Een grote stabiele temperatuur-
gradiént reduceert de hoogte van de
turbulente stabiele grenslaag, met lager
gelegen LLI’s tot gevolg. De hoogtes
variéren van 130 m in de meest stabiele
gevallen tot ongeveer 400 m voor klassen
met de zwakste stabiliteit. Afnemende
Vgeo gecombineerd met sterke nachte-
lijke afkoeling geeft de laagste low-level
jets. Het verschil in windrichting tussen
de low-level jet en de 10 m wind neemt
toe voor sterkere afkoeling (uitgezonderd
de klasse met de grootste geowind), zoals
te zien is in figuur 6¢. De afhankelijkheid
van de geostrofe forcering lijkt klein te
zijn. Gemiddeld lijkt de waarde van de
draaiing van de wind tussen de low-level
jet en de 10 m wind ongeveer 35° te zijn.

Ve<5(fl)  5<vgs10(f2) Vg>10(f3)  Totaal
AT <3 (ql) 70 191 232 493
3<AT, <6 (q2) 121 180 154 455
AT, >6 (q3) 109 174 106 389
Totaal 300 545 492 1337

Tabel |.Verdeling van de nachten over de klassen van stabiele grensiaag.

Figuur 6d geeft de snelheid van de LLJ’s
ten opzichte van de Vgeo. Voor geostrofe
windsnelheden kleiner dan 10 m/s zijn
de jets gemiddeld supergeostroof, wat
in overcenstemming is met de theorie
van de inertiaaloscillatie. Tegelijkertijd
betekent het feit dat er ook veel LLIs
zijn met subgeostrofe windsnelheid, dat
lang niet alle windmaxima aan een iner-
tiaaloscillatie gekoppeld zijn. Tenslotte
merken we op dat de resultaten voor
de hoogte, draaiing en snelheid van de
jet veel minder afhankelijk zijn van de
gekozen low-level jet definitic dan de
frequentie van voorkomen.

Vergelijking met ERA40

Ter illustratie vergelijken we de waar-
genomen low-level jet karakteristieken
met die van ERA40. Het model rekent
met acht niveaus onder de 500 m, wat
gemiddeld niet veel afwijkt van de 60
m resolutie van de wind profiler. De
afstand tussen de modelniveaus neemt
wel snel toe met de hoogte en is rond
500 m al opgelopen tot meer dan 100
m. Figuur 6a laat zien dat LLJ’s in het
model veel minder vaak voorkomen dan
in de waarnemingen. De tendensen als
gevolg van veranderende Vgeo en nach-
telijk koeling zijn echter wel duidelijk
aanwezig: voor sterke geostrofe force-
ring neemt het aantal jets sterk af, terwijl
een duidelijke toename in de frequentie
is te zien als de afkoeling toeneemt. De
gemiddelde hoogte van de low-level jets
wordt in ERA40 licht overschat. De jets
zijn in het model echter wel veel meer
uitgesmeerd met de hoogte: het niveau
van het windminimum boven de jet ligt
veel hoger dan in de waarnemingen (niet
in de figuur). Het verschil in windrich-
ting tussen de low-level jet en de 10 m
wind wordt duidelijk onderschat door het
model. Hetzelfde geldt voor de snelheid
van de LLJ’s.

Afgezien van een mogelijk effect van
de verticale resolutie van het model
zijn deze resultaten zijn niet verrassend.
Ze hangen nauw samen met de manier
waarop de verticale menging gepara-
meteriseerd is in het ECMWF model.
Om de synoptische ontwikkeling in het
model te optimaliseren is de verticale
menging voor stabiele omstandigheden
bewust verhoogd tot waarden die dui-
delijk groter zijn dan waargenomen in

veldexperimenten. Dit levert te dikke sta-
biele grenslagen op met teveel menging,
waardoor de low-level jets gedeeltelijk
‘weggemengd’ worden.

Conclusies

In 20% van alle nachten komt er een sig-
nificant windmaximum in het verticale
profiel van de windsnelheid voor boven
Cabauw. Dit is gebleken uit de analyse
van 7 jaar halfuurlijkse data van de 200
m mast en een windprofiler. Het klas-
sieke mechanisme dat ook in Cabauw de
meest uitgesproken low-level jets veroor-
zaakt is een inertiaaloscillatie in een laag
die door sterke stratificatie is ontkoppeld
van het oppervlak. Low-level jets hebben
een typische snelheid van 6 — 10 m/s en
bevinden zich op 140 tot 200 m boven het
oppervlak. Uit de classificatie is geble-
ken dat de meeste jets voorkomen bij
matige geostrofe forcering (5 — 10 m/s)
en sterke stralingsafkoeling (onbewolkte
hemel). Een vergelijking met ERA40
maakt duidelijk dat het model te weinig
low-level jets produceert. De aanwezige
low-level jets in het model bevinden zich
op een te grote hoogte, vertonen een (e
kleine draaiing van de wind ten opzichte
van de 10 m wind en hun snelheid wordt
onderschat.
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Landbouwmeteorologie van wetenschap

tot voorlichting

BEHOEFTEBEPALING EN DIENSTVERLENING

KEES STIGTER (AGROMET VISION, WMO/CAGM & INSAM)

In dit artikel wordt nagegaan wat er in de landbouwmeteorologie bereikt is, wat bepaalt wat er gedaan wordt
en wat de beperkingen daarvan zijn. Het wetenschappelijk onderzoek in dit vakgebied moet geleid worden
door de behoeften van boeren. Dit uitgangspunt heeft verstrekkende gevolgen voor onderzoek, training, onder
wijs en voorlichting in de landbouwmeteorologie. Dit geldt vooral in ontwikkelingslanden. Boeren zouden
bereikt moeten worden via landbouwmeteorologische dienstverlening. Veldonderwijs voor boeren, in zoge-
naamde “Klimaatscholen”, wordt voorgesteld als een nieuwe benadering hiervoor.Voorbeelden uit China laten
zien waarvoor zulke scholen gebruikt kunnen worden.Ten slotte wordt een projectbenadering besproken waar

in dit kan worden voorbereid.

Om te beginnen
Landbouwmeteorologie is als zodanig
niet veel ouder dan tachtig jaar (WMO,
2006). Aanvankelijk vond de weten-
schappelijke ontwikkeling ervan plaats
in de westerse wereld, Japan, India en
China. De steeds verdergaande mogelijk-
heden voor fysische kwantificering van
de producticomgeving zorgden ervoor
dat de landbouwmeteorologie zich kon
ontwikkelen als wetenschap in de eerste
veertig jaar. Een steeds betere kwantifice-
ring van de reacties van de vele vormen
van biomassa (in de vorm van planten en
dieren) op hun omgeving speelde daarbij
ook een rol.

Landbouwmeteorologie ontwikkelde zich
in de loop der jaren tot (a) een waarde-
vol aantal velden van wetenschappelijke
ondersteuning die het vakgebied in gang
houden en (b) als een gebied van actie in
de landbouwproductie, vooral in geindu-
strialiseerde landen (Stigter, 2007). De
CAgM (WMO Commissie voor Land-
bouwmeteorologie) onderscheidt sinds
1999 vier soorten ondersteuning: data,
onderzoek, training/onderwijs/voorlich-
ting en beleid (Stigter et al.,, 2000).
Het belang van ondersteuning met data,
onderzoek en beleid is enorm toege-
nomen, vooral in de toepassingen in
de geindustrialiseerde wereld. Training,
onderwijs en voorlichting hebben deze
ontwikkelingen echter veel minder
gevolgd.

Wat bereikt werd en de beperkin-
gen daarvan

In de laatste veertig jaar hebben de gebie-
den waarin landbouwmeteorologie wordt
toegepast zich enorm uitgebreid. Door
het groeiende aantal toepassingen moest
de definitie van het begrip landbouwme-
teorologie breder worden. Dit geldt zeker
in de ontwikkelingslanden waar veel
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weer- en klimaatgerelateerde rampen
voorkomen en de omgeving vaak gevaar
loopt. Dit leidde tot een verbreding van
prioriteiten in de landbouwmeteorologie.

Het gebruik (ofwel: het beheer) van
water, straling/warmte en lucht, en de
maatschappelijke en economische gevol-
gen daarvan, werden langzaam een
onderstroom in de landbouwmeteoro-
logie. Vertaald naar arme gebieden, is
een aantal onderwerpen langzamerhand
als prioriteit aan die onderstroom toe-
gevoegd. Dit betreft bevloeiing, opslag
(figuur 1), landbosbouw (figuren 2 en 3),
overstromingen, droogtes, branden, ero-
sie, verwoestijning, vorst, windbescher-
ming (figuur 2), eenvoudige kunstma-
tig beschermde groeiruimtes, duurzame
landbouw (figuur 3) en het daarbij beho-
rende inkomen van boeren. Dit is een
tweede geleidelijke verbreding die nog

steeds doorgaat (WMO, 2007; INSAM,
2007). Zowel de bredere definitie van
landbouwmeteorologie als de toevoeging
van de genoemde onderwerpen zijn gro-
tendeels aan training, onderwijs en voor-
lichting voorbijgegaan, vooral in ontwik-
kelingslanden. Hoe is dit te verklaren?

Wat bepaalt wat we doen?

In figuur 4 hebben we verticaal drie
domeinen en horizontaal de acties in de
landbouwmeteorologie, die, zoals in de
meeste toegepaste wetenschappen, door
de ondersteuning worden bepaald; tegen-
woordig vooral bedoeld om de gevol-
gen van rampen te verzachten (Rathore
en Stigter, 2007). Echter, de resultaten
van de toegepaste wetenschap bereiken
zelden de boeren. Dit geldt zeker in
ontwikkelingslanden waar verreweg de
meeste boeren weinig onderwijs hebben
genoten, slecht bereikbaar zijn en slechte

Figuur 1. Beschaduwing toegevoegd aan traditionele bovengrondse maisopslag om vochtmigratie in
het opgeslagen graan door temperatuurverschillen tegen te gaan in Mbeya, Zuid Tanzania, waarbij
het microklimaat in het opgeslagen graan gemeten werd (foto: Kees Stigter).




infrastructuur tot hun beschikking heb-
ben. Aan oplossingen van landbouwpro-
blemen wordt daar niet gewerkt of de
oplossing blijft voor de boeren onbereik-
baar (Stigter, 2007; Stigter et al., 2007).

Een kenmerkend voorbeeld dat dit ook
in het landbouwkundig onderzoek anders
kan, te vergelijken met de toepassingen
in de moderne electronica die het natuur-
kundig onderzoek in de jaren vijftig en
zestig bepaalden, kan uit de plantenver-
edeling gehaald worden. De “groene
revolutie” werd gedreven door weten-
schappelijke ontwikkelingen. Deze leid-
den in bepaalde delen van India tot een
snellere economische groei in de jaren
tachtig. Maar de beperkingen werden
ook snel duidelijk vanwege de benodigde
(te) grote hoeveelheden kunstmest, water
en bestrijdingsmiddelen (bijvoorbeeld
Sachs, 2005). Tegenwoordig wordt veel
veredelingsonderzoek gedreven door de
behoeften van arme boeren, zoals onder-
zoek naar resistentie van planten tegen
ziektes, droogte, mechanische schade en
naar een verhoogd vitamine A gehalte.

Dit zou ook meer en meer de situatie in
de landbouwmeteorologie moeten zijn.
Het onderzoek van de winnaars van de
INSAM prijsvragen over de beste voor-
beelden van landbouwmeteorologische
dienstverlening geeft aan dat dit heel
goed mogelijk is (INSAM, 2007). Dit
uitgangspunt heeft verstrekkende gevol-
gen voor de landbouwmeteorologische
wetenschap, training, onderwijs en voor-
lichting, vooral in de ontwikkelingslan-
den (Stigter, 2006).

Het bestaan van boeren
Bestaansongelijkheid van boeren vraagt
om beleid, ook in de ontwikkeling en het
gebruik van producten van toegepaste
wetenschap (Stigter et al., 2007). In de
landbouwmeteorologie zijn het de natio-
nale weerdiensten, de onderzoeksinstitu-
ten en de universiteiten die met hun pro-
ducten zelf actief zouden moeten zijn als
ze een rol willen spelen in de nationale
ontwikkeling. We onderscheiden hiertoe:
(a) de fundamentele iandbouwmeteoro-
logie, (b) de toegepaste landbouwmete-
orologie en (c) landbouwmeteorologie
in de voorlichting (figuur 4, van rechts
naar links).

Bij de voorlichting in de landbouw-
meteorologie moeten de behoeftes voor
de verscheidene vormen van landbouw
beter worden bepaald. Dit is de laatste
vorm van verbreding van onderwerpen
die nodig is in de landbouwmeteorolo-

Figuur 2. Dynamische ijking van de cupanemometers van de leerstoelgroep Meteorologie (WUR) in
Yambawa, Noord Nigeria, waar boeren over de efficiéntie van meervoudige windhagen werden gead-
viseerd (foto: Kees Stigter).

gie. De toegepaste landbouwmeteorolo-
gie zou zich bezig moeten houden met
het ontwikkelen van functionele dienst-
verlening aan boeren uit relevante en
al klantvriendelijk gemaakte producten.
De fundamentele landbouwmeteorologie
moet alleen deze nieuwe bewegingen
steunen.

In ontwikkelingslanden zou het ideaal
zijn als iedere nationale weerdienst, ieder
onderzoeksinstituut in de landbouw en
iedere landbouwuniversiteit een afdeling
“Landbouwmeteorologische Dienstverle-
ning” zou hebben. Deze afdeling zou zich
dan specialiseren in de bevordering en
ontwikkeling van landbouwmeteorologi-
sche dienstverlening, ook voor de armere
boeren. Voor zulke echte dienstverlening
heb je ook toegepaste wetenschappers
en tussenpersonen uit de voorlichting
nodig met voldoende kennis om dit uit
te proberen in het veld. Alleen bij zulke
ontwikkelingen heeft de landbouwmete-
orologie een toekomst in voorlichting en
dienstverlening.

Een nieuwe benadering in de dienst-
verlening in de landbouwmeteorologie
is die met zogenaamde “Klimaatscho-
len”. Zulke ontwikkelingen hebben bij-
voorbeeld succes gehad in geintegreerd
beheer van plagen in Indonesié en elders.
Zulke Klimaatscholen vinden plaats bij
dorpsorganisaties van boeren.

Hoe het zou kunnen werken

In de Klimaatscholen kunnen tussenper-
sonen gebruik maken van klimaatvoor-
spellingen, verwachtingen voor droogte

of overstromingen, en/of ontwerpregels
van verbeterd microklimaat dan wel
meteorologische waarschuwingen voor
ziektes en plagen enz. enz. Waar het
om gaat is (a) de organisatie en (b) het
vervolg met groepen boeren van gebruik
en waardebepaling van zulke informa-
tie. Dorpen zouden betrokken moeten
worden bij het organiseren van wat in
China het “Nieuwe Platteland” genoemd
wordt.

Een voorbeeld hiervan in China is wat
“Agro-ecologische Restoratie” genoemd
wordt. Zogenaamde “veilingen van afge-
schreven land” hebben het mogelijk
gemaakt bodemerosie in heuvelachtige
gebieden tot een minimum te beperken.
Daarbij werden afweergewassen gebruikt
voor biologische controle van plagen.
Landbosbouwbenaderingen met eenja-
rige- en medische planten worden nu
onderzocht. Bij deze ontwikkelingen in
Guangdong speelden een universiteit en
een Provinciaal Comité voor Wetenschap
en Technologie een grote rol (Riggs,
2003).

Landbouwmeteorologische dienstverle-
ning en Klimaatscholen zouden dit kun-
nen verbeteren. Landbouwmeteorologi-
sche dienstverlening met mengculturen,
waaronder landbosbouw, kunnen daarbij
veel verder worden ontwikkeld, een tot
dusver vaak gemiste voorlichtingskant.
Toegepaste landbouwmeteorologie heeft
behoefte aan zulke verdere ontwikkelin-
gen ter ondersteuning van sterk operatio-
neel werk betreffende woestijnen, water,
bomen, bossen, visserij, vee, eenvoudig
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Figuur 3.Windbeschermings- en bodemvochtbepalingen in een duurzaam landbosbouw demonstra-
tieproject voor boeren in Matanya, Centraal Kenia, voor het zaaien van mais en bonen,

beschermde gewassen enz. en hun rol
in effectvermindering van rampen. De
Chinese Meteorological Administration,
de Chinese Academie van Landbouwwe-
tenschappen, de Chinese Landbouwuni-
versiteiten zouden de leiders van zulke
voorbereidheid moeten zijn.

Een voorbeeld van een landbouwmeteo-
rologische dienst die door boeren zelf
werd ontwikkeld komt uit de Autonome
Republiek van Ningxia, West China. Het
gebied heeft 100 tot 200 mm jaarlijkse
neerslag en heeft daarom te lijden van
droogte en winderosie. Het oppervlak
wordt over grote stukken bedekt met
kunstmest en daarma met een 10 cm
dikke laag steentjes (die uit droge rivier-
beddingen worden gehaald). Het is een
zuivere toepassing van landbouwmete-
orologie in dienst van het bestaan van
boeren. Want die steentjes (i) verhinde-
ren dat de wind kunstmest en bodemdeel-
tjes wegblaast; (i) verwarmen de grond
onder de overvloedige zonnestraling naar
een vereiste temperatuur en beschermen

tegen vorst, (iii) doen het water infiltre-
ren met minimale oppervlakteverdam-
ping, en (iv) vormen zo een geschikt
zaadbed voor watermeloenen die door
de steentjes heen gezaaid worden en de
beschikbare kunstmest en water optimaal
gebruiken. Deze watermeloenen worden
met flinke winst verkocht in de grote
steden van China.

De plaatselijke invloed van toekomstige
klimaatverandering is vaak nog ondui-
delijk, maar voorbereid zijn, daar gaat
het om. Klimaatscholen zullen daarbij
helpen.

Een mogelijke toekomst

Het voorgaande impliceert dat ieder
project om landbouwmeteorologische
dienstverlening te verbeteren drie fases
moet hebben. Het moet beginnen met de
plaatselijke dienstverlening in kaart te
brengen. Vervolgens moeten daar richt-
lijnen uit afgeleid worden hoe je zulke
dienstverlening het beste opzet. Daarbij
moeten ook ervaringen uit andere delen

Oplossingen

Teeltsysteem

C

Ondersteuning

Figuur 4. De drie domeinen voor ieder lokaal te onderscheiden landbouwsysteem.
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van de wereld worden gebruikt. Ten
slotte heeft deze nieuwe benadering een
essentieel derde deel nodig: de voor-
bereiding van het landbouwmeteorolo-
gische onderricht en de training op het
werk van de op de gemeenschap gerichte
tussenpersonen. Deze laatsten kunnen
uiteindelijk de boeren als eindgebruikers
van de landbouwmeteorologische dienst-
verlening trainen in de nieuwe Klimaat-
scholen. Dit kan vooral goed werken bij
het zich weren tegen klimaatverandering
met zulke diensten.

Dit is een verkorte Nederlandse versie van
een openingsvoordracht op de beleidstop
“Omgeving en Meteorologie in de Land.-
bouw” bij het vijftigiarig bestaan van
de Chinese Academie van Landbouw
Wetenschappen (CAAS) in Beijing op 26
oktober 2007. Voor het volledige artikel,
zie Stigter (2008). Het is verkrijgbaar bij
de auteur (cjstigter@usa.net).
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Koffie, thee en luim

Huug vAN DEN DooL

In mijn jonge jaren op het KNMI werd er
soms druk op mijn kantoordeur geklopt,
gemept en geroffeld, een hoofd ver-
scheen om de hoek en zei: ‘Al koffie
gehad?’ Het was half tien in de ochtend.
Ik was natuurlijk wel zo goed om met
mijn collega’s koffie te gaan drinken.
In die tijd verscheen ik al voor achten
op mijn werk, om zo vroeg mogelijk
mijn tijdkaart te prikken. Het KNMI
had nog maar kort geleden een dure
kantine laten bouwen. Daar zaten we
al gauw een heel tijdje; een min of
meer vast groepje bestaande uit de heren
de Jongh, Cannemeyer, Hofstee, van
Maanen, Opsteegh en ondergetekende.
De gesprekken waren levendig en soms
ook luid zodat andere tafels (waar bij-
voorbeeld de assistenten nogal ‘apart’
bijeen zaten) ‘opkeken’. Soms confereer-
den we als “wetenschappenlijken” (zoals
de assistenten ons ironisch noemden)
ook wel wat langer dan de wettelijke 10
kantine-minuten waarvoor de bonden 80
jaar lang, sedert Heiligerlee zeg maar, in
de weer zijn geweest. Dhr. Opsteegh had
een bijzondere ambitie: hij maakte zich
onledig door z'n koffielepeltje geheel om
te buigen en dan weer terug; op den duur
kon je aan het knikje in een groeiend
aantal lepeltjes in de kantine zien dat ze
aan de beurt waren geweest. s Middags
was er de theepauze met soortgelijke
rituelen, ofschoon iets minder dwang-
matig, en tussendoor natuurlijk ook nog
een lunchpauze waarvoor we gelukkig
tweemaal moesten ‘prikken’, zodat we
voor eigen rekening boterhammen aten
en kwinkslagen uitdeelden. Ik wist niet
beter of het hoorde allemaal zo. Een
lichte twijfel kwam bij me op toen Henk
Tennekes, de nieuwe directeur weten-
schappelijk onderzoek en een lichtend
voorbeeld in veel opzichten, slechts bij
uitzondering met onze rituelen meedeed.
Wellicht sprak een en ander toch niet
geheel vanzelf en hoorde ik af en toe
gewoon door te werken?

Een bezoek aan GFDL (Geophysical
Fluid Dynamics Lab.) in Princeton in het
voorjaar van 1978 opende mij de ogen.
In dit toenmalige Mekka der meteorolo-
gie bestond geen grote traditie van geza-
menlijk dagelijks koffie en thee drinken.
Slechts eenmaal in de week, laat in de
middag, kwam men bijeen in een ruimte
in de benedenverdieping waar koffie en
cake werd geserveerd. Mensen arriveer-

den daar laat en gehaast, spraken bijna
alleen over werk, deden dit staande en
gingen op een enkeling na ook al gauw
weer weg, vrezende dat ze anders de
supercomputer werkeloos zouden laten
staan, en dat kan en dat mag niet, onder
geen enkele omstandigheid. Dat was
allemaal wel even wennen voor deze
Nederlander. Hoe kom je zo de dag op
het werk door? Wel pauzeerde men op
GFDL gelukkig dan nog wel voor de
lunch die buiten aan een picknicktafel
kon worden genuttigd. Op steenworpaf-
stand een kleine cafetaria. Verder men-
selijk contact hing af van uitnodigingen
bij mensen thuis, dan wel met andere
eenzame GFDL bezoekers ’s avonds in
restaurants af te spreken. De mens heeft
behoefte aan contact. Welke vorm dat
aanneemt is blijkbaar per cultuur anders,
en daar moet je flink aan wennen, buiten-
lander zijnde. Hier had ik te maken met
een werkcultuur, die GFDL tot numero
een had gemaakt. Wekelijks uren ver-
knoeien aan koffie en thee hoorde er
niet bij.

Na terugkeer op het KNMI begon ik
Amerikaanse kunsten te vertonen. Soms
dronk ik geen koffie in de kantine. “Nee,
vandaag niet, ik wil dit afmaken” zei
ik wijzend naar een hoge stapel pons-
kaarten waarin allerlei grote geleerdheid
lag opgeslagen. Gelegenheid om in de
kantine koffie te drinken bestond van
9:30 t/m 11 uur. Ging je niet direct om
9:30 mee dan bleven latere lichtingen
koffiedrinkers van verderop in de gang
maar op je deur hameren. Alsof ze roken
dat ik nog geen koffie had gedronken.
“Al koffie gehad?” “Nee, want ik wil dit
eerst afmaken”, zei ik met steeds minder
overtuiging. Soms ging ik om 10:30 als-
nog mee, meer om van de rusteloosheid
bij mijn deur en het gezeur af te zijn dan
om m’n lust voor een hooggesubsidieerd
bakje koffie en de daarbij behorende
aanspraak. Blijkbaar maak je mensen
onzeker door afwijkend gedrag. Er moest
koffie worden gedronken, gezamenlijk
wel te verstaan. Wat zullen we nou krij-
gen?

Toen ik eenmaal voorgoed naar Amerika
verkaste, ben ik overwegend in banen
beland waar men geen koffie- en thee-
pauzes kent, en, let goed op Nederlan-
ders, zelfs geen lunchpauze. De meeste
medewerkers brengen een sandwich van
thuis in een pakpapieren zakje en nutti-

gen die aan de eigen kantoortafel terwijl
ze doorwerken. Een lunchgroep komt
voor, maar het is een minderheid van
de gevallen, de meeste mensen gunnen
zich de tijd niet. Waar de bonden zich in
de VS druk over maken, het zijn niet de
koffie- en theepauzes.

Op mijn huidige werkplek, het World
Weather Building (WWB), een pompeu-
zere naam moet nog bedacht worden,
is zelfs geen kantine. Er is een gepriva-
tiseerd cafetariahokje dat wegens 9/11
alleen buitenom te bereiken is, en waar
energieke Zuid-Koreanen sandwiches en
appelsap verkopen. Geen zitplaatsen. Wie
zo gek is om in Amerika voor de over-
heid te werken wordt dienovereenkom-
stig behandeld. Had men op het KNMI in
zeg 1970 (dwz voor er een kantine was)
al een koffiekarretje voortbewogen door
een dame in een witte jas, zelfs dat heb-
ben we hier niet anno 2008.

Maar er komt verandering! Amerika,
het land der onbegrensde mogelijkheden,
loopt dan wel niet in alles voor — maar 35
jaar na het KNMI krijgen we nu alsnog
een kantine. Niet in de WWB, maar na
de verhuizing. Wat verhuizing?? Zoals al
30 jaar gepland gaat NCEP (het vroegere
NMC) namelijk een nieuw onderkomen
krijgen. Na jarenlange onderhandelingen
over zeker een dozijn locaties gaan we
nu naar de zogenaamde overloopcampus
van de Universiteit van Maryland. Een
nieuw groen gebouw, geheel geisoleerd
en beveiligd, voorzien van zonne-ener-
gie en carbon-neutraal zonder twijfel.
Daar gaan ‘we’ eind 2009 heen, al blijft
die datum maar schuiven, mogelijk zelfs
tot na m’n pensioengerechtigde (maar
niet —verplichte!) leeftijd. Vroeger gin-
gen we er over 5 jaar heen, nu over 2
jaar; dat is de maat van de vooruitgang
die ik kan melden. Leuk om er van die
illusies op na te houden, zoals daar nog
eens te zullen werken. Het is namelijk
op loopafstand van mijn huis, geweldig.
Jammer dat het niet 20 jaar eerder kon.
Hoeveel CO, heb ik met mijn automobiel
in die jaren wel niet uitgestoten?? De
kantoren blijven van het unieke ‘cubicle’
type in een grote open ruimte, dat wil
zeggen geen deur en slechts halthoge
wanden zodat iedereen alles (maar dan
ook werkelijk alles) kan horen. Maar
verder komt er van alles in dat gebouw.
Kinderopvang, een kantine, recreatie- en
gymnastiekruimte, noem maar op. Of
weer- en klimaatsverwachtingen beter
worden van al deze prachtige faciliteiten
(ik hoor in mijn geestesoor F.H. Schmidt
deze vraag stellen, op sarcastische toon
wel te verstaan, want hij weet het ant-
woord al) zullen we nooit weten. De
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balans tussen verwennerij en kort-hou-
den is een mooi probleem van alle tijden,
opvoeders, bazen, (on)beschavingen en
plaatsen. 1k zou het juiste antwoord niet

meer weten, ook al holde ik in 1975 met
mijn collega’s mee om herhaaldelijk van
10 minuten welverdiende rust en mop-
pentapperij te genieten. De multi-culti

ervaring die ik sindsdien vrijwillig heb
opgedaan heeft mij het zicht op ieder
zeker weten ontnomen.,

Hoe de Sahara droog werd

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

De droogte in delen van Europa is dit
voorjaar vaak in het nieuws geweest.
Spanje had het in april moeilijk met
de drinkwatervoorziening, vanwege een
zeer droge winter en herfst. In mei bracht
overvloedige regen op het Iberisch
schiereiland gelukkig soelaas, maar toen
was het noorden van Europa de “klos”.
Nederland beleefde een haast zomerse
mei-maand. In Noord-Nederland, Zuid-
Zweden, Denemarken, Noord-Duitsland
en Polen was de droogte dit voorjaar
opvallend. In de noordelijke kuststreek
van Nederland was het doorlopend neer-
slagtekort op 6 juni j.I. opgelopen tot
ongeveer 150 mm.

Mijn interesse in neerslag en droogte was
hierdoor gewekt, waardoor een artikel
(verschenen in Science op 13 mei 2008)
over de ecologische geschiedenis van
Noord-Afrika en de grootste woestijn
ter wereld, de Sahara, opviel. De 15
auteurs van dit artikel hebben onder
leiding van Stefan Kropelin, geoloog bij
het Instituut voor prehistorische archae-
ologie van de Universiteit van Keulen,
de Noord-Afrikaanse klimaatgeschiede-
nis van de laatste 6000 jaar uitgeplozen.
De meeste informatie is afgeleid uit
analyses van sedimentkernen afkomstig
uit het meer van Yoa in Noord-Tsjaad.

Figuur I. Het Yoa meer in Tsjaad.
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Dit meer is eigenlijk één van de laat-
ste overblijfselen aan het aardoppervlak
van de zogenaamde “Noord-Afrikaanse
natte periode”, maar wordt nu omringd
door een kurkdroge woestijn waarin een
grassprietje een zeldzaamheid is. Het
meer van Yoa verliest meer dan 6000
mm water per jaar door verdamping. Dit
water wordt aangevuld door “fossiel”
grondwater, een overblijfsel uit de natte
periode, tussen het eind van de laatste
yjstijd, 15000 jaar geleden, en ongeveer
5000 jaar geleden. In die periode reikte
de Noord-Afrikaanse moesson (regen-
tijd) veel verder naar het noorden en was
bovendien heviger dan die nu het geval
is. Algemeen wordt geaccepteerd dat de
oorzaak hiervan te maken heeft met het
feit dat het perihelium (het tijdstip in het
Jaar waarop de aarde het dichtst bij de
zon gelegen is) in die periode optrad in
de zomer van het Noordelijk Halfrond,
terwijl tegelijkertijd de inclinatie van
de aardas ten opzichte van de ecliptica
maximaal was (9000 jaar geleden was
die hoek 24,23°; nu is die hoek 23,45°).
Op dit moment treedt het perihelium
op in de zomer van het zuidelijk half-
rond. Deze samenloop van astronomi-
sche omstandigheden had tot gevolg dat
het noordelijk halfrond in de zomer ten
opzichte van de huidige situatie tiental-

len W m2 meer straling van de zon ont-
ving. Hierdoor ontstonden in de zomer
relatief intense thermische lagedrukge-
bieden boven de grote landmassa’s waar-
door bijvoorbeeld meer vochtige lucht
dieper het Noord-Afrikaanse continent
op kwam. Talrijke moerassen, meren,
graslanden en bossen bedekten de Sahara
in die periode, daar waar nu slechts kale
aarde te vinden is. De moesson werd ver-
der versterkt doordat een positief terug-
koppelingsmechanisme in werking trad.
Tegenwoordig kaatst het bijna witte zand
van de Sahara veel zonnestraling terug
naar de ruimte. Hierdoor is de stralings-
balans in de zomer aan de top van de
atmosfeer boven de Sahara negatief! In
de natte periode, echter, zorgde de vege-
tatie voor een lager albedo, waardoor een
groter deel van de inkomende zonnestra-
ling werd geabsorbeerd.

Tot nu toe dacht men, op grond van sedi-
mentonderzoek en klimaatmodel simu-
laties (deMenocal et al., 2000), dat de
droogte in de Sahara, 5000 jaar geleden,
vrij “plotseling” (in minder dan 1000
jaar) heeft toegeslagen, mede door de
“omkering” van het positieve terugkop-
pelingseffect tussen vegetatie en albedo.
Dit gebeurde volgens modelsimulaties
toen de instraling van de zon in de zomer

' - beneden een zekere drem-
pelwaarde kwam. Uit het
- onderzoek van Kropelin et
- al. blijkt echter dat de over-
- gang van een natte Saha-
: ra naar een droge Sahara
! heel geleidelijk is geweest,
in lijn met de geleidelijke
afname van de instraling
van de zon in de zomer
op het noordelijk halfrond.
De invloed van de vegetatie
op het albedo zal hierbij
ook zeker een rol hebben
gespeeld, maar de theorie
dat het overschrijden van




een “verborgen drempel” ertoe heeft
geleid dat Noord-Afrika binnen een peri-
ode van enkele honderden jaren van
groen naar bruin is veranderd, wordt
door Kropelin et al. krachtig en overtui-
gend tegengesproken.

Toch is de discussie over de mogelijk
snelle klimaatverandering in Noord-Afri-
ka nog niet voorbij. Een groep van negen
onderzoekers, waarvan drie Nederlands,
voegt in een artikel in Nature Geosci-
ences (online gepubliceerd op 30 mei
2008) een ander element toe, namelijk
de thermohaline circulatie in de Atlanti-
sche Oceaan. Paleoklimatologisch onder-
zoek heeft uitgewezen dat het klimaat
in Noord-Afrika tijdens de koude Jonge

Dryas periode tussen 12800 en 11500 jaar
geleden tijdelijk droog was. De algemeen
aanvaarde theorie is dat de Jonge Dryas
zelf veroorzaakt is door een tijdelijke
afzwakking van de golfstroom. Compu-
termodelsimulaties wijzen nu uit dat de
tijdelijke afzwakking van de Noord-Afri-
kaanse moesson tijdens de Jonge Dryas
ook direct verband kan houden met deze
veranderde oceaancirculatie, waarbij ook
de circulatie in de equatoriale Atlantische
Oceaan tijdelijk heel anders is geweest.
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Zorgvuldige communicatie over
klimaatverandering

Geachte redactie,

In Meteorologica 17/1 (maart 2008) werd
ik op pagina 33 bij de aankondiging van
de European Conference on Applied Cli-
matology getroffen door de volgende
zinnen. “Dat het klimaat in de wereld
verandert is een voldongen feit. Zo wordt
Nederland volgens de klimaatscenario’s
van het KNMI warmer en natter. Dit
brengt met zich mee dat de ruimte-
lijke ordening klimaatbestendig ingericht
moet worden.”

Bij ieder zinnetje wil ik graag enkele
kanttekeningen plaatsen.

“Dat het klimaat verandert is een voldon-
gen feit.” Dit is in essentie een triviale
opmerking, omdat het klimaat altijd ver-
andert en altijd zal veranderen. Formeel
is er dus niets op de bewering aan te
merken. Echter, in de praktijk is dit soort
uitspraken misleidend, omdat de meeste
lezers het zullen lezen als “de invloed van
de mens op het klimaat is een voldongen
feit”. Dat laatste lees je vaak, maar het
is echt niet correct. Er is wel degelijk
een kleine kans dat de waargenomen
opwarming van de aarde een natuurlijke
oorzaak heeft. IPCC Lead Author Francis
Zwiers heeft dit vorig jaar in zijn col-
loquium op het KNMI netjes toegelicht.
Het IPCC kiest daarom voor een zorg-
vuldige formulering: “Het is zeer waar-
schijnlijk dat het grootste deel van de
(gemiddelde) opwarming van de aarde

sinds het midden van de 20ste eeuw aan
menselijke invloed is toe te schrijven.”

“Zo wordt Nederland volgens de meest
recente klimaatscenario’s van het KNMI
warmer en natter.”” Dit is misleidend.
Allereerst zou het misverstand kunnen
ontstaan dat de uitspraak op de waar-
nemingen slaat. Maar dat is niet zo,
want klimaatscenario’s zijn toekomst-
verkenningen. Erger vind ik dat de geko-
zen formulering een zekerheid sugge-
reert die er niet is. De KNMI klimaat-
scenario’s zijn gebaseerd op de best
beschikbare kennis. De modellen die
gebruikt zijn hebben echter beperkingen.
We moeten dus nog maar afwachten of
Nederland echt warmer en natter wordt.

“De ruimtelijke ordening moet klimaat-
bestendig ingericht worden.” Dat is wel
wat kort de bocht. Er moet niets. Besluit-
vorming inzake klimaatverandering is
gen proces van risicomanagement bij
onzekerheid. Daarbij spelen waarden,
de bereidheid om risico te nemen en
het geloof in modellen, een grote rol.
De wetenschap, lees de meteorologie,
kan daarbij het beste een neutrale rol
spelen. Dat wil niet zeggen dat de mete-
oroloog zich niet mag bemoeien met
beleid. Integendeel. We moeten wel pra-
ten met beleidsmakers om uit te vinden
wat ze willen weten, en om te vertellen
wat er wel en niet bekend is, maar we
moeten ruimte laten voor verschillende
meningen. Sommigen vinden maatrege-
len urgent, anderen vinden dat je nog wel
even kunt wachten. En dan zijn oneliners,
zoals de aangehaalde tekst, gevaarlijk. Er

moet immers zo veel. Het is aan de poli-
tick om te wegen en te prioriteren.

Klimaatverandering leeft bij veel men-
sen. Het is jammer dat daarbij nogal wat
onzin wordt verkocht. Des te belangrij-
ker is het dat beroepsmeteorologen het
goede voorbeeld geven en zorgvuldig
formuleren. Dat dit niet altijd makkelijk
is heb ik al eens uitgebreider beschreven
in een artikel over het IPCC (“IPCC:
gedegen werk, kan het beter?” Meteo-
rologica 16/3, p29). Maar het is zeker
niet onmogelijk. De door mij uitgelichte
tekst zou er als volgt uit kunnen zien:
“Klimaatverandering is volop in de aan-
dacht. In de klimaatscenario’s van het
KNMI worden mogelijke veranderingen
in kaart gebracht. Nederland anticipeert
hierop bij de ruimtelijke inrichting.”

Gerbrand Komen, Soesterberg
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Algemeen

Het bestuur is onlangs in zijn nieuwe
samenstelling bijeen geweest. Tijdens
die vergadering zijn diverse plannen voor
het komende verenigingsjaar ontwikkeld.
Voor het najaar staat een symposium
samen met de VWK op het programma.
Details zijn nog niet bekend maar we
proberen dat symposium te organiseren
op zaterdag 8 november of zaterdag 15
november. Verder zijn er plannen voor
een mini-symposium in januari 2009,
Voor de jaarvergadering kiezen we voor
de gebruikelijke opzet: enkele lezingen
gevolgd door het vergadergedeelte.

Excursie Eumetsat

Op 6 juni vond de NVBM-excursie
naar het EUMETSAT hoofdkwartier in
Darmstadt (D) plaats. Henk Verschuur,
werkzaam als Senior Training Officer
bij deze internationale organisatie, had
een bijzonder interessant en afwisselend
programma georganiseerd. Na een ont-
vangst in het moderne en op een satelliet
gelijkende gebouw vond een rondleiding
plaats in achtereenvolgens het MSG con-
trol centre en het METOP control centre
onder leiding van respectievelijk Leo
van de Berg en Frangois Montagner. Bij
MSG legde Leo uit hoe de geostationaire
satellieten continu in de gaten worden
gehouden en hoe de locatie wordt bij-
gestuurd als ze teveel buiten een van
tevoren gedefinieerde positie komen. Bij
METOP is de satelliet voor het ontvangst-
station Svalbard (Spitsbergen) voor elke
baan slechts kort boven de horizon en in
die korte tijd moet van veel verschillende

links naar rechts Stephen Tjemkes, Ab Maas, Leo van de Berg, Henk

instrumenten een
enorme hoeveel-
heid data ver-
zonden worden.
Verder fungeert
EUMETSAT als
backup voor een
van de NOAA
satellieten. Na de
koffie volgde een
presentatie  van
Stephen Tjem-
kes over de derde
generatie Meteosat
satellieten (MTG) die de huidige MSG in
ongeveer 2015 moeten gaan vervangen.
Die zullen nog meer kanalen en een nog
hogere tijd- en plaatsresolutie hebben.
Daarna gaf Hans Bonekamp uitgebreide
informatie over de JASON-2 satelliet,
die mogelijk bij het gereedkomen van
deze Meteorologica net is gelanceerd.
JASON is vooral bedoeld voor diverse
oceanografische toepassingen zoals de
gemiddelde hoogte (binnen 2 cm) van
het zeeopperviak. Met MSG-data zijn
wolken- en waterdampstructuren goed
te volgen. Uit de verplaatsing van deze
structuren zijn windsnelheden op ver-
schillende hoogtes goed te bepalen. Dit
levert volgens Arthur de Smet een schat
aan windwaarnemingen op uit gebieden
(zoals oceanen) waarvan anders weinig
of geen gegevens beschikbaar zijn. Ab
Maas (eigenlijk geen Bumetsatmedewer-
ker, maar daar wel kind aan huis) gaf
vervolgens uitleg over het SATMANU-
en SATREP-project en het bijzondere
EUMETRAIN online trainingsprogram-

Verschuur, Arthur de Smet en Hans Bonekamp; Frangois Montagner

ontbreekt (Foto: Huub Mizee).

METEOROLOGICA 2 - 2008

Figuur |. Hoofdkwartier van EUMETSAT in d\rstat, Duitsland.

ma. Door een combinatie van satel-
lietbeelden en dynamische velden zijn
thans ongeveer 50 verschillende “con-
ceptuele modellen” te onderscheiden die
alle uitvoerig beschreven staan in de
SATREP-manual. Voor het sluiten van
de markt gaf gastheer Henk Verschuur
nog een wervelende presentatie over
RGB-beelden en hij ging uitgebreid in op
de vele toepassingen van het “vergeten”
MSG-kanaal 8.7. Dat alle deelnemers
de presentaties en vele andere zaken op
CD mee naar huis kregen onderstreepte
nog cens de professionaliteit en goede
zorgen van onze gastheren bij EUMET-
SAT. Een zeer geslaagd NVBM-event
met dank aan Henk Verschuur voor de
organisatie!

Figuur 3. Deelnemers en inleiders voor een model van de METOP
satelliet (Foto: Huub Mizee).




WINTER 2008

K1LAAS YBEMA EN HARM ZIILSTRA

Dat de winter van 2008 zeer zacht
uitviel en in de top-10 eindigde,
verbaast niemand meer. Twintig
jaar geleden zou deze winter goed
zijn geweest voor een tweede
plaats achter 1975, nu is hij een
van de vele, ondanks een koude
periode in december. De afgelopen

Temperatuur

Met een gemiddelde van 5.1°C neemt de
afgelopen winter in De Bilt een zevende
plaats in sinds 1900 (tabel 1 en 2 en
figuur 1). In Eelde en Maastricht reikte
de winter tot een zesde plaats en overal

Figuur |. Afwijking van de gemiddelde tempe-
ratuur (in °C).

Figuur 2. Het aantal vorstdagen (gemiddelde:
26, normaal: 36).

winter was verder aan de natte
kant, maar ook zeer zonnig! Het
aantal onweersdagen was nage-
noeg normaal en sneeuw was weer
een uiterst zeldzaam verschijnsel.
Zware stormen deden zich niet
voor, al waaide het gemiddeld har-
der dan normaal.

december januari

gem, Temperatuur 3.8 6.5
Afwijking -0.2 +3.7
min. <0 14 3
min. < -5 2 0
min. <-10 0 0
max. <0 2 0

Tabel |. Temperatuur (De Bilt).

is het seizoen van 2007 aanzienlijk zach-
ter geweest. De gemiddelde maximum
temperatuur bedroeg in De Bilt 8.1°C
tegen 5.9 normaal en dat was goed voor
een vijfde positie sinds 1900. Het gemid-
delde minimum was met 2.0°C tegen 0.4
normaal wat minder bijzonder. De uiter-
ste waarden in De Bilt bedroegen 14.1°C
op 11 en 12 februari en —6.9°C op 17
februari, binnen een week dus.

Op 4 januari begon een vorstloze periode
die in De Bilt 34 dagen zou aanhouden
en zou eindigen op 6 februari. Samen
met de periode van 21 december 1975
t/m 23 januari 1976 is dit de langste
vorstvrije winterperiode ooit in De Bilt
gemeten!

Het aantal vorstdagen varieerde van 36 in
Volkel tot 13 in Vlissingen en lag daar-
mee flink beneden normaal, zie figuur
2. De Bilt noteerde er 28: een tekort
van tien. Strenge vorst werd behalve in
Eerbeek op 22 december nergens waar-
genomen. Sinds de winter van 1997 zijn
er in De Bilt nog maar vier dagen met
strenge vorst genoteerd! Ook ijsdagen
waren zeldzaam; De Bilt had er 3 tegen
9 normaal en in het Waddengebied bleef
het aantal tot slechts één beperkt (figuur
3). Het koudegetal illustreert het slappe
karakter van de winter nog het best, zie
figuur 4. De Bilt kwam tot 20.3 tegen
58.0 normaal (ook van nov-mrt), maar

liet daarmee desondanks de seizoenen
van 1998, 2000, 2004 en 2007 nog achter
zich. Het wintergetal van [Insen spreekt
eveneens klare taal; over de periode
nov-mrt eindigde dit in De Bilt op 6.2
(normaal 17.6), een elfde laagste positie
sinds 1901.

Zonneschijn en straling

December en februari tilden de winter
naar een hoge klassering. De Bilt ein-
digde met 249 zonuren op een vijfde
plaats sinds 1900, zie tabel 3. Terwijl

februari winter normaal
5.1 5.1 3.2

+2.1 +1.9

11 28 38

2 4 i1

0 0 3

0 2 8

het noordoosten wat achterbleef, boekte
Vlissingen een landelijk zonneschijnre-
cord voor de winter met 310 uren (zie
figuur 5 voor de afwijkingen). Het oude
record stond op 291 uur in de winters van
2002 (Stavoren) en 2005 (Vlissingen).
Of het seizoen van 1963 toch niet ergens
in het land zonniger was, als er volgens
de huidige methode was gemeten, zal
wel nooit duidelijk worden.

Jaar T gem O
2007

1990 6.0

1989 5.6

1975 5.5

1998 5.4

1995 53

2008 5.1

1988, 2000 5.0

1935, 2002 4.8

Tabel 2. Hoogste gemiddelde temperatuur (De
Bilt; winter 1901-nu).

Jaar Zonuren
2003 267
2002 257
1963 256
1933 253
2008 249
1909 243
1920 236
1949 234

Tabel 3. Hoogste aantal uren zon (De Bilt;
winter 1901-nu).
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Telvent Almos biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

Van het brede product portfolio, onder de naam
METWORX?®, is door Telvent Almos o0.a. het
volgende geleverd:

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

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

» 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);

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

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

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

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

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

v rek s B e P

Contact gegevens:

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

Fax: +371 (0) 345544 099

Internet: www.telvent.com




Figuur 3. Het aantal ijsdagen (gemiddelde: 3,
normaal: 9).

Figuur 4. Koudegetal van Hellmann; gemid-
delde: 17, normaal: 60 ).
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Figuur 5. Afwiiking in het aantal uren zon

(gemiddeld +73).

Jaar Sneeuwdagen
1903 1
1975 3

1925, 1989, 2007 4
1911, 1920, 2008 -5

Tabel 4. Laagste aantal dagen sneeuw (De Bilt;
winter 190]-nu)

Het aantal zonloze dagen varieerde van
21 in Hupsel en Wilhelminadorp tot 30 in
Eelde. Met 24 van deze dagen waren er in
De Bilt maar vijf winters lager geéindigd,
voor het laatst in 2005 (20). Het aantal
heldere dagen met >= 80 % zon lag met
12 dubbel zo hoog als normaal en was
sinds 1900 maar drie keer hoger geweest
(2003: 20). Vlissingen noteerde 18 hel-
dere dagen, Lauwersoog maar zes.

Onweer

Het aantal onweersdagen verschilde niet
veel van normaal. Landelijk werden er
16 geteld tegen normaal 14. Schiphol
en Zaandam kwamen tot 6 onweersda-
gen, De Bilt bleef steken op 2 (normaal
3). Zoals meestal in de winter was het
onweer in het algemeen plaatselijk en
van korte duur. Het meest uitgebreid
kwam onweer voor op 2 en 3 december
en op 31 januari.

Wind

Januari was een winderige maand. Vlis-
singen boekte toen een gemiddelde van
9.8 m/s (normaal 7.6): goed voor een
vijfde plaats sinds 1910. Voor het laatst in
1984 was een januarimaand daar winde-
riger verlopen (9.9). De winter als geheel
eindigde in De Kooy op 7.0 m/s tegen 6.8
normaal en in Vlissingen werd 7.9 m/s
berekend tegen normaal 7.3.

Sneeuw

Op 20 december viel in De L1 <150
Bilt de eerste sneeuw en dat [ ] 150 - 200
is laat, al was het de afgelo-

pen dertig jaar al vijf keer 200 - 250
later (vorig jaar sneeuwde 250 >

het pas op 21 januari!).

Daarmee eindigde een
sneeuwloos tijdperk van
275 dagen, qua lengte goed
voor een achtste plaats sinds
1901. Dat sneeuw — behalve
in maart — zeldzaam wordt,
is al lang bekend en deze
winter vormde geen uitzon-
dering. De Bilt noteerde 5
sneeuwdagen tegen 17 nor-
maal en daarmee schaart het
seizoen zich bij de magerste
jaren, zie tabel 4. Het gemid-
deld aantal sneeuwdagen per
station bedroeg 3.3 en dat
was de afgelopen 33 jaar

maar één keer lager geweest: in 1989
(2.8). Het normale aantal bedraagt 15.8.
Enkele plaatsen kwamen tot 6 sneeuwda-
gen. Zie ook figuur 5. Landelijk werden
er in totaal 14 geteld tegen normaal 44,
dit is het laagste aantal sinds er systema-
tisch werd begonnen met het bijhouden
hiervan (in 1976). Vorig jaar kwamen we
uit op 16.

Neerslag

Gemiddeld over het land viel er 208 mm
neerslag (tabel 5) tegen 192 normaal (zie
figuur 7). De Bilt tapte 212 mm af (nor-
maal 190). Het was daarmee belangrijk
minder nat dan vorig jaar.

Figuur 7. Neerslag (gemiddeld 208 mm, normaal 192 mm).

december januari februari ~ winter ~ normaal
landgemiddelde 84 88 37 208 192
Afwijking +6 +19 -10 +16
neerslagduur (De Bilf) 60 103 34 197 183
Afwijking -8 +35 -15 +14

Tabel 5. Neerslag (mm).
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Waddenweer

HENK DE BRUIN

De snelboot uit Harlingen komt precies op tijd
aan bij de haven van West Terschelling waar de
bus naar Oosterend al klaar staat. Als deze gaat
rijden is onze jaarlijkse vakantie op de Wadden
echt begonnen. Het is een ideaal gebied voor
NVBM-leden, want op de Wadden word je als
het ware constant omringd door het weer en door
Minnaert’s natuurkunde van het vrije veld. Dit
jaar is het weer een beetje saai, want de hele week
valt er geen druppel regen, maar de geur van de
zee en de harde wind waren constant aanwezig.
Dit jaar dus geen ondergaande regenbogen boven
de Boschplaat die het ruige landschap hullen in
sprookjesachtige kleuren, maar wel prachtige
ondergaande zonnen. Door mijn verrekijker zag
ik de lucht weer heftig boven de droge duingrond
trillen. Deze trillingen maken het beeld onscherp.
Deze scintillaties hangen samen met de thermick-
bellen die tegen 12 uur de eerste wolken boven
het land doen ontstaan. Boven water en aan het
strand blijft het helder. De lucht boven zee is
ook dit jaar weer anders blauw dan boven het
eiland tussen de wolken door en in de richting
langs de kust is de atmosfeer aan de horizon
bijna wit. Ook dit jaar zijn weer duidelijke fata
morgana verschijnselen boven die gezichtseinder
waarneembaar. Aan het strand maakt de wind
zandribbels en met een eenvoudige stokproef kan
Je laten zien dat deze niet op hun plaats blijven
liggen. En dan heb je het specifieke duinpannen-
klimaat. Enkele decennia geleden werd dit nog,
handmatig met een slingerpsychrometer, bemeten
door een toenmalige KNMlI-directeur. Hij was
altijd met het weer bezig, dus in zijn vakantie liep
hij door de duinen, zich constant verbazend over
de enorme temperatuurverschillen die hij waar-
nam. Dat hij jonge stellen stoorde die verwikkeld
waren in ingewikkelde lichaamsoefeningen, ont-
ging hem totaal.

Wij hebben het huisje gehuurd dat we 38 jaar
geleden al huurden van strandjutter Jort, maar
nu beheerd wordt door zijn kleinzoon, ook Jort
geheten. De poepdoos ‘achterom’ is inmiddels
vervangen door een keurig toilet binnen. In de
tijd van de oude Jort stonk de vloerbedekking
naar zeewater, want hij had die net gejut, samen
met kratten whisky. Over dat juttersjaar wordt
nog gesproken. Terschelling is beroemd door
andere jutterswaar: de cranberry’s. Deze bes
spoelde in 1840 aan en bleek in de duinen uit-
stekend te gedijen. Ze worden nu aan toeristen
verkocht, verwerkt in jam, wijn, ijs en sap,. Er is
zelfs een Cranberrymuseum. De jonge Jort treedt
op in het tv-programma Llink in Natura en tijdens
één van deze uitzendingen zagen we hoe een met
olie besmeurde vogel werd gered in een grote
kartonnen doos, waar met grote letters Cranber-
ries from Canada op stond gedrukt. Betrapt! Ook
in Texas is jutterswaar aangespoeld, geen cran-

berries maar de Crazy Rasberry Ant. Hier zullen
weinig toeristen op af komen, want deze beestjes
blijken moderne elektronica lekker te vinden en
ze tasten derhalve computersystemen, verkeers-
lichten, radarinstallaties en dergelijke aan. Deze
miertjes blijken zeer snel op te rukken en naar
verwachting zullen zij binnen afzienbare tijd de
meteorologische diensten bereiken. Dat betekent
dat straks het weer volkomen onvoorspelbaar
wordt, want er is geen mens meer die nog met de
hand een verwachting kan maken. Het is dus niet
de vlinder van Lorenz, maar de Crazy Rasberry
Ant, die onze beroepsgroep dreigt te nekken.
Vakantie betekent tijd besteden aan het lezen van
boeken. Ik doe dat op Terschelling traditioneel
bij een glaasje honing/kruidenwijn, vervaardigd
uit lokale lamsoorhoning met toevoegingen van
onder andere passiebloem, zilverschoon, engel-
wortel, fenegrick en guldenroede. De wijn is
genoemd naar de heilige Ambrosius en het toeval
wil dat ik een boek lees waarin beschreven wordt
dat deze heilige de maagd Thekla vereerde. Haar
levensloop is opzienbarend. Ze leefde in de tijd
toen Saulus de Christenvervolger transformeerde
tot Paulus de Christenprediker. Zij wilde zich
bekeren, en omdat Paulus dat weigerde, doopte
zij zichzelf door in een trog met mensenetende
zeehonden te springen. De ansichtkaarten van
liefkijkende Terschellinger zeehondjes bevesti-
gen het maagdenverslindende karakter van deze
diersoort niet. In mijn wat bedwelmde brein
komen beelden op van mijn bezock aan de grot
bij Mailula in Syrié waar Thekla door hogere
machten uit de handen van een woedende volks-
massa werd gehouden door deze grot te creéren
als vluchtroute. De grot is nog steeds een bede-
vaartsoord, waar de eerste christelijke feministe
wordt vereerd. De kruidenwijn wist de narigheid
die mij overkwam in Mailula door buikloop en
het ontbreken van toiletpotten uit mijn geheu-
gen.

Ik blader vervolgens in het boek van Hans Vugts
'Weerzien op de Wadden'. Hij is zo Waddengek
dat hij er is gaan wonen na zijn fpu. Eén van de
verrassende resultaten van zijn onderzoek is dat
op de Wadden de gemiddelde dagsom van de
neerslag op donderdag het grootst blijkt te zijn.
De Germanen bezaten blijkbaar deze kennis al,
want donderdag is vernoemd naar Donar, hun god
voor bliksem en donder. Ik bedenk dat dit onder-
zoeksresultaat zeer maatschappelijk relevant is,
maar door de lamsoorkruidenwijn val ik in slaap.
Vlak voordat ik deze column inzend hoor ik een
deelnemer aan een literaire tv-rubrick opmerken
dat ze een bloedhekel heeft aan schrijvers die het
altijd over het weer hebben en daarnaast koket-
teren met kleine feitjes. Een jonger NVBM-lid
moet het binnenkort maar van mij overnemen,
want ik kan niet anders.
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Meteosat-RGB airmass van 12 maart 2008 om 00 UTC (links) en 03 UTC (rechts).
A: convectie in de potentieel onstabiele laag. B: as van de straalstroom, gebaseerd op 300 hPa
radiosondewaarnemingen. C: positie van het hoogtekoufront. D: segmenten van lijnconvectie
(figuur 9 van artikel Huiskamp)
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Tijd-hoogte diagram van de windsnelheid van 1 op 2 juli 2006

(figuur 2 van artikel Baas e.a.)




