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Het lijkt dit keer wel een (dubbel) thema- ge van luchtvaartmeteoroloog Jan  Verder bijdragen van Kees Floor met een

nummer, maar dat is toch toeval.

Twee verhalen zijn gewijd aan het meso-
schaalmodel MM dat in Wageningen zeer
intensief gebruikt wordt. Janneke Ettema
heeft als Wageninger een afstudeeronder-
zoek met het MMS5 gedaan in Noorwegen
bij het Noorse KNMI, het DNMI.
(Janneke werkt nu overigens op het
KNMI). Ook voor Jelle Wisse gebeurt het
experimenteren met MMS in het kader van
een Wagenings afstudeeronderzoek.

Verder zijn er ook twee verhalen gewijd
aan de radiosondeoplatingen. Het eerste is
een historisch overzicht van (wie anders
dan) Wouter Lablans, en het tweede een
meer meteorologisch inhoudelijke bijdra-

Hemink.

Wouter kwam voor dit verhaal aan met
een, voorzichtig met twee handen vastge-
houden, foto op glasplaat van 4 bij 4 cm,
van een wachtmeester die met een theod-
oliet bezig was een sonde te volgen. We
keken allebei heel bezorgd naar de prent
en vroegen ons af of dat wel een goede
scan kon opleveren. Toen we het resultaat
op het scherm te zien kregen (dank Johan
Bremer, studio KNMI) vielen we bijna van
verbijstering achterover. De wachtmeester
Bosch stond daar levensecht vlak voor
onze neus! Vandaar dat we zijn foto,
ondanks dat het zwart-wit is, toch op de
omslag geplaatst hebben. De kleur moet
dan maar van de andere plaatjes komen.

provoceren verhaal over misvattingen in de
meteorologie, en twee verhalen van
Sander Tijm. Een verdere uitwerking van
zijn zeewindtheorie, en een beschrijing van
een techniek om met modeloutput satelliet-
beelden te simuleren. Dit past zo in het ver-
haal van Kees Floor, maar dat begrijp je
pas als je beide verhalen gelezen hebt.

Tot slot de mededeling dat Jaap Goedhart
na vele jaren de sponsorcontacten voor de
redactie te hebben verzorgd, de redactie
verlaten heeft. Bedankt Jaap voor je
inspanningen, al die jaren lang voor het
blad en de vereniging.

Robert Mureau

Foto’s omslag voorzijde

Boven

De wachtmeester H. Bosch in actie met de
theodoliet (zie artikel op bladzijde 19).

Linksonder

Omslag van het boek van de Amerikaanse
Grenslaagconferentie (zie artikel op bladzij-
de 28).

Rechtsonder
Temperatuur- en windveld voor Oslo gesi-
muleerd door MMS5. Links in het 3 km grid,

rechts in het 1km grid, 24 maart 2000,
1200 UTC (zie artikel op bladzijde 8).

lllustraties omslag achterzijde

Boven

Een voorbeeld van een TEMP, zoals deze
wordt gebruikt in de operationele dienst
van KNMI en Klu, het zgn Bijvoetdiagram
(zie artikel op bladzijde 22).

Midden
24-uur geaccumuleerde neerslag voor 14

september 1999 geproduceerd met MM5-
model waarbij de MRF-grenslaagparamete-
risatie (links) en de ETA grenslaagparamete-
risatie (rechts) zijn gebruikt (zie artikel op
bladzijde 4).

Onder

Verticale doorsnede van het verschil tussen
MRF-simulatie en de ETA-simulatie in poten-
tiéle temperatuur (links) en mengverhouding
(rechts) (zie artikel op bladzijde 4).

METEOROLOGICA 3 - 2002




Grenslaagparameterisaties in MM5
in een convectief neerslagsysteem

JELLE WISSE (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Door een toenemende interesse in gedetailleerde kortetermijnverwachtingen wordt tegenwoordig meer en meer
gebruik gemaakt van mesoschaal numerieke modellen. Een voorbeeld van zo’n mesoschaalmodel is het vijfde

generatie NCAR / Penn State Mesoscale Model (MM5) (Dudhia et al., 2000). Dit model wordt voor zowel onder-
zoek als voor operationele weersverwachtingen gebruikt. Dit artikel beschrijft een vergelijking van de invloed

van verschillende grenslaagschema’s op de neerslagverdeling in een convectief systeem boven noordoost Spanje.
Het artikel van Janneke Ettema, elders in dit blad, beschrijft een operationele toepassing waarbij het MM5-model
gekoppeld is aan een operationeel luchtkwaliteitmodel.

MMS5

Oorspronkelijk is het MM5-model ont-
wikkeld uit een mesoschaalmodel dat
begin jaren zeventig aan de Penn State
Universiteit werd gebruikt. Sinds die tijd
zijn vijf verschillende versies verschenen,
waarvan MMS5 de nieuwste is.

MMS5 onderscheidt zich op verschillende
manieren van andere mesoschaalmodel-
len. Zo vereist dit model een relatief
geringe computercapaciteit en is het gratis
via internet verkrijgbaar. Verder maakt het
MM5-model gebruik van een niet-hydro-
statische dynamica, waardoor kleine roos-
terpuntafstanden mogelijk zijn. Tot slot
biedt MMS5 de mogelijkheid om op een
eenvoudige wijze verschillende bodem-
temperatuur-, bodemvocht-, oppervlakte-,
grenslaag-, cumulus-, stralingsparameteri-
saties, en microfysica toe te passen waar-
door dit model geschikt is voor weten-
schappelijk onderzoek. Bij de leerstoel-
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Figuur 1. Flowchart van het MMS5-model.
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groep Meteorologie en Luchtkwaltiteit
van de Wageningen Unversiteit wordt
MMS5 dan ook gebruikt voor onderzoek
naar de prestaties van verschillende para-
meterisaties die in het model aanwezig
zijn. Hierbij wordt vooral aandacht
besteed aan grenslaag- en oppervlaktepa-
rameterisaties.

Figuur 1 laat een flowchart zien, met daar-
in de verschillende hoofdcomponenten
van het MMS5-model. Geografische en
meteorologische data worden horizontaal
geinterpoleerd in de componenten “TER-
RAIN” en “REGRID”. De meteorologi-
sche data zijn bij de initialisatie en aan de
randen van het model meestal afkomstig
van een grootschalig numeriek model,
zoals het ECMWF-model. Echter, het is
ook mogelijk om het MM5-model te ini-
tialiseren en aan de randen te “voeden”
met data van een mesoschaal model, zoals
het HIRLAM-model. Via de component

REGRID
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Old, USGS and O, and USGS ‘.uhcrl SM
SiB Landuse Tervain ata

GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS
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“RAWINS” kunnen observaties aan de
meteorologische data toegevoegd worden.
“INTERPF” verzorgt de verticale interpo-
latie van meteorologische data naar ver-
schillende verticale modelniveaus. Deze
modelniveaus zijn binnen dit onderdeel
handmatig in te stellen. Na de initialisatie
van het model vindt het echte rekenwerk
plaats binnen de component “MM5”. Dit
onderdeel biedt tevens de mogelijkheid
om verschillende fysische opties en para-
meterisaties in te stellen. Visualisatie van
de MMS output is mogelijk met de com-
ponenten “GRAPH” en/of “RIP”.

GRENSLAAGPARAMETERISATIES

De grenslaag speelt een belangrijke rol in
de uitwisseling van vocht, warmte en
impuls tussen het aardoppervlak en de
vrije atmosfeer. In convectieve situaties
vindt dit plaats door turbulente processen.
Omdat deze processen in de grenslaag te
kleinschalig zijn om expliciet te bereke-
nen, wordt de verticale uitwisseling in een
atmosferisch model geparameteriseerd.
Door verschillende MMS5-simulaties met
elk een andere grenslaagparameterisatie
uit te voeren hebben we geprobeerd om
het effect van de parameterisatie op de
neerslagverdeling in een convectief neer-
slagsysteem in noordoost Spanje te onder-
zoeken. Hiervoor zijn drie domeinen in
het MM5-model gespecificeerd, waarbij
het kleinste domein (zie figuur 2) een
roosterpuntafstand van 5 km had. Dit
domein was ingebed in de twee andere
domeinen.

De twee toegepaste grenslaagparameteri-
saties zijn het Medium-Range Forecast
schema (MRF) (Hong en Pan 1996; Troen
en Mahrt 1986) en het Eta-Mellor-
Yamada schema (ETA) (Janjic 1994).
Deze schema’s zijn uitgekozen, omdat zij
verschillende parameterisaties gebruiken



voor het verticaal transporteren van vocht,
warmte en impuls.

MRF

Het MRF-schema is een zogenaamd eer-
ste orde, niet-lokaal grenslaagschema.
‘Eerste orde’ betekent dat het geen turbu-
lente kinetische energie (TKE) berekent
en gebruikt voor het berekenen van verti-
cale uitwisseling. De term “niet-lokaal”
houdt in dat in situaties met vrije convec-
tie de door dit schema berekende vertica-
le uitwisseling niet alleen afhangt van de
lokale verticale gradiént in temperatuur,
vocht en windsnelheid, maar ook van de
gemiddelde verticale gradiént van de tota-
le grenslaag. Hierdoor is transport tegen
de lokale temperatuur- en luchtvochtig-
heidsgradiént in mogelijk. Deze methode
van parameterisatie geeft een realistische
voorstelling van een convectieve grens-
laag. De relatief grote eddies in een con-
vectieve grenslaag, die een groot deel van
het verticale uitwisseling verzorgen,
transporteren namelijk vaak tegen de
lokale gradiént in.

ETA

Het ETA-schema is in tegenstelling tot het
MRF-schema een hogere orde lokaal grens-
laagschema. Dit schema berekent en
gebruikt dus wel TKE voor het oplossen
van prognostische vergelijkingen voor het
berekenen van verticaal transport. Hierdoor
benadert dit schema de werkelijke fysica
van de atmosfeer beter dan het MRF-sche-
ma. Maar door het lokale karakter van het
ETA-schema, heeft dit schema wel meer
moeite met de parameterisatie van verticale
uitwisseling tegen de lokale gradiént in. Dit
resulteert in een minder effectieve uitwisse-
ling in een convectieve grenslaag vergele-
ken met het MRF-schema.

DE SYNOPTISCHE SITUATIE VAN DE
ONDERZOCHTE CASE

In het najaar, wanneer de Middellandse
Zee relatief warm is, wordt noordoost
Spanje vaak geteisterd door convectieve
systemen met grote hoeveelheden neer-
slag. De steile orografie in dit gebied leidt
bij dit soort grote neerslagsommen niet
zelden tot overstromingen, met veel maat-
schappelijke schade. Deze convectieve
systemen worden meestal gekenmerkt
door vergelijkbare synoptische situaties
(Ramis et al. 1994). ;

Het onderzochte convectieve systeem liet
deze kenmerkende synoptische situatie
eveneens zien. Op 13 en 14 september
1999 was er een trog op 500 hPa boven
Spanje aanwezig. Deze trog verplaatste
zich langzaam oostwaarts met aan de

voorkant grootschalige stij-

m

gende bewegingen boven ERANCE 200
noordoost Spanje. Onder | 2100
invloed van de trog ontwik- m 000
kelde een lagedrukgebied ! - 3

boven het westelijk deel van N ‘.

de Middellandse Zee (zie
figuur 3). Door de positie van
dit lagedrukgebied werd in de
onderste laag van de atmo-
sfeer warme en vochtige lucht
vanaf de Middellandse Zee
naar  noordoost  Spanje
getransporteerd. In de boven-
ste lagen van de atmosfeer - -
werd koudere en drogere lucht
uit het westen naar dit gebied
getransporteerd. Dit is duide-
lijk te zien in figuur 4 waar de
verschillende trajectorién het
“verleden” pad van luchtdeel-
tjes op verschillende niveaus
in de atmosfeer boven noordoost Spanje
weergeven. Door de afkoeling van de
bovenlucht en opwarming van de onderste
luchtlagen werd de atmosfeer onstabieler
van opbouw.

De lucht in de onderste lagen van de
atmosfeer werd door de steile orografie
parallel langs de kust (zie figuur 2)
gedwongen op te stijgen. Dit resulteerde
in een intensivering van de neerslag,
waardoor in de avonduren van 14 septem-
ber 1999 hoeveelheden van wel 150 mm
in enkele uren werden gemeten.

SPAIN

NEERSLAGVERDELING

Door de met verschillende grenslaagsche-
ma’s gesimuleerde neerslag onderling en
met radar- en neerslagobservaties te ver-
gelijken, hebben we geprobeerd meer

MEDITERRANEAN ™\

o 1500
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= 900
— 700
— 500

— 300
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Figuur 2. Domein 3 met oriéntatie van de dwarsdoor-
sneden zoals weergegeven in figuur 6. Het reliéf is hier
met grijstinten aangegeven

inzicht in de invloed van grenslaagsche-
ma’s op de neerslagproductie te krijgen.
In figuur 5 is de 24-uur geaccumuleerde
neerslag weergegeven voor de observaties
met de radar en voor de simulaties met het
MMS5-model, waarbij MRF- en het ETA-
grenslaagschema’s zijn gebruikt. Globaal
genomen komen de radarobservaties
overeen met beide simulaties. Alle drie
laten neerslaggebieden gemarkeerd met
“A” en “B” zien. Het neerslaggebied “C “
lijkt in vergelijking met de radarsimula-
ties meer naar het westen te zijn opge-
schoven. Uit deze vergelijking tussen de
radarobservaties en de modelsimulaties
kunnen we concluderen dat het MM5-
model voor beide grenslaagschema’s
realistische patronen produceert.

Wanneer we de MRF- en ETA-simulatie

[E=. |15 R ST

5600 5650 5700

5750 5800 m

Figuur 3. Gronddrukverdeling (contouren) en hoogte van het 500hpa viak (grijs getinte
gebieden) voor 14 september 1999 18 UTC, geproduceerd door het MMS5-model. Het
gebied van noordoost Spanje is geaccentueerd met een vierkant.
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Figuur 4. 24h-terugwaartse trajectorién voor verschillende niveaus boven noordoost Spanje
voor 14 september 18 UTC, geproduceerd door het MM5-model.

onderling vergelijken valt op dat de MRF-
simulatie meer neerslag produceert. Dit is
vooral goed te zien in gebied “C” boven
zee en gebied “D” boven land. Uit een
steekproef van 900 gridcellen volgde het-
zelfde beeld. De MRF-simulatie produ-
ceerde een gemiddelde 24-uur geaccumu-
leerde neerslag van 23 mm, terwijl de
ETA-simulatie voor dezelfde gridpunten
een gemiddelde geaccumuleerde neerslag
van 18 mm produceerde. Uit de analyse
van de meest extreme neerslagintensitei-
ten volgde een ander beeld. De ETA-
simulatie liet een gemiddelde waarde voor
de 5 meest extreme neerslagintensiteiten
van 59 mm/h zien, terwijl de MRF-simu-
latie een gemiddelde van 50 mm/h produ-
ceerde. De ETA-simulatie produceerde
dus duidelijk extremere neerslagintensi-
teiten.

VERTICALE POTENTIELE TEMPERATUUR- EN
VOCHTVERDELING

Om meer inzicht te krijgen in mogelijke
oorzaken voor het verschil in neerslag tus-

sen de MRF- en ETA-simulatie, hebben
we verschillende grenslaagparameters en
processen bestudeerd. Figuur 6 laat in een
verticale doorsnede het verschil in poten-
ti€le temperatuur (figuur 6a) en mengver-
houding (figuur 6b) zien. Hier zijn de
door de ETA-simulatie geproduceerde
waarden van de door de MRF-simulatie
geproduceerde waarden afgetrokken. De
horizontale oriéntatie van de verticale
doorsnedes is weergegeven in figuur 2.

De verticale doorsnedes laten zien dat de
MRF-simulatie boven zee een warmere en
vochtigere onderste laag van de grenslaag
produceert terwijl de bovenste laag (rond
900 hPa) duidelijk droger en kouder is.
Deze verschillen in verticale vocht- en
potentiéle temperatuurverdeling tussen de
MRF-simulatie en de ETA-simulatie wor-
den veroorzaakt door een verschil in ver-
ticale mengefficiéntie. Zoals al eerder ver-
meld, laat het MRF-schema een betere
verticale uitwisseling zien doordat dit
schema “niet-lokaal” is. Hierdoor vindt
een versterkt transport van droge en
warme lucht van de top naar de onderste

36 8 es

laag van de grenslaag plaats. Dit resulteert
in een drogere en warmere onderste laag
van de grenslaag in vergelijking met de
ETA-simulatie. Aan de top van de grens-
laag vindt het omgekeerde proces plaats.
Hier geeft het MRF-simulatie een ver-
sterkt transport van vochtige en wat kou-
dere lucht uit de onderste lagen naar de
top van de grenslaag. Dit resulteert in een
vochtigere en koudere bovenste laag van
de grenslaag in vergelijking met de ETA-
simulatie. Door een versterkte verticale
uitwisseling vindt er ook meer entrain-
ment aan de top van de grenslaag plaats.
Hierdoor komt deze top hoger te liggen.
Dit proces heeft waarschijnlijk tot gevolg
dat de grenslaagtop berekend door de
MRF-simulatie, hoger ligt dan de grens-
laagtop berekend door de ETA-simulatie.
Hierdoor bevindt het door de MRF-simu-
latie berekende niveau van 900 hPa zich
nog in vochtige en relatief koude grens-
laaglucht, terwijl de ETA-simulatie op dit
niveau al relatief warme en drogere vrije
atmosferische lucht berekent.

Het verschil in verticale mengefficiéntie is
mogelijk een verklaring voor het verschil in
neerslagverdeling tussen de MRF- en ETA-
simulatie. Door de versterkte entrainment
aan de top van de grenslaag vindt er een
verhoogde uitwisseling van vocht en warm-
te tussen de vrije atmosfeer en de grenslaag
plaats. Aangezien grenslaaglucht vochtiger
is dan vrije atmosferische lucht resulteert
dit in een verhoogde verticale flux van
vocht naar de vrije atmosfeer. Dit proces zal
uiteindelijk tot meer neerslag leiden.

CAPE

De Convective Available Potential Energy
(CAPE) is een maat voor de intensiteit
van convectieve systemen. Volgens verge-
lijking 1 is deze parameter namelijk gere-
lateerd aan de verticale snelheid van een
luchtpakketje.

80
2
&

w

Figuur 5. 24-uur geaccumuleerde neerslag voor 14 september 1999 geobserveerd met de Radar (a), geproduceerd met MM5-model waarbij
de MRF-grenslaagparameterisatie (b) en de ETA grenslaagparameterisatie (c) zijn gebruikt.
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Figuur 6. Verticale doorsnede van het verschil tussen MRF-simulatie en de ETA-simulatie in potentiéle temperatuur (a) en mengverhouding (b).

w =vV2CAPE (1)

De verticale snelheid (w) is gerelateerd
aan snelheid waarmee een luchtpakketje
afkoelt. De afkoelsnelheid is weer een
maat voor de condensatiesnelheid en de
condensatiesnelheid is onder andere bepa-
lend voor de neerslagintensiteit. De CAPE
is dus indirect een indicatieve parameter
voor de neerslagintensiteit. Deze parame-
ter hebben we dan ook gebruikt om de
door de ETA-simulatie geproduceerde
extremere neerslagintensiteiten te verkla-
ren.

In figuur 7 zijn de voor de MRF- en ETA-
simulatie berekende CAPE-waarden
tegen elkaar uitgezet. Elk punt in deze
figuur stelt een bepaald gridpunt op een
bepaald tijdstip voor. Aan de oriéntatie
van de puntenwolk is te zien dat de ETA-
simulatie gemiddeld hogere CAPE-waar-
den produceert dan de MRF-simulatie.
De door de ETA-simulatie geproduceerde
hogere CAPE-waarden zijn wederom te
verklaren met het verschil in verticale
mengefficiéntie tussen beide parameteri-
saties. Door een onderdrukte verticale
menging treedt, zoals eerder vermeld,
minder verticale uitwisseling tussen de
grenslaag en de vrije atmosfeer op.
Hierdoor vindt er relatief gezien een
ophoping van vocht en warmte in de
grenslaag plaats die tot hogere CAPE-
waarden leidt. De convectieve neerslag in
zo’n situatie is meestal beperkt tot enkele
buienclusters, maar deze buienclusters
produceren wel grotere neerslagintensitei-
ten (Carlson en Ludlam 1968)

CoNCLUSIES
De keuze van het grenslaagschema heeft

invloed op de door het MM5-model bere-
kende neerslagproductie in het onder-
zochte convectief neerslagsysteem boven
noordoost Spanje. Dit verschil wordt
waarschijnlijk veroorzaakt door een ver-
schil in de parameterisatie van de vertica-
le menging. Het toegepaste niet-lokale
MRF-schema laat een betere verticale uit-
wisseling zien die een mogelijke verkla-
ring is voor de gemiddeld grotere neer-
slagproductie door dit schema. Het lokale
ETA-schema laat een slechtere verticale
en tevens een gemiddeld kleinere neer-
slagproductie zien. De slechtere verticale
uitwisseling door dit schema resulteerde
in een ophoping van vocht in de grens-
laag. Deze ophoping van vocht is een
mogelijke verklaring voor de door deze
simulatie geproduceerde hogere CAPE-

waarden en hogere neerslagintensiteiten
(Wisse en Vila-Guerau de Arellano 2002).
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WINTERSMOG IN OSLO

Modellering van stabiele grenslagen door MM5

JANNEKE ETTEMA (KNMI), ERIK BERGE (DNMI)

De term ‘smog’ is voor het eerst gebruikt tijdens de jaren vijftig voor het mengsel rook en mist (smoke and fog),
zoals ‘s winters in Londen waargenomen. De belangrijkste componenten werden toen gevormd door roet en
S0O,, die vrijkomen bij de verbranding van zwavelhoudende brandstoffen, met name van steenkool. Door veran-
deringen in het emissiepatroon vormen tegenwoordig fijne stofdeeltjes, PM,,, de belangrijkste component van
wintersmog, met daarnaast in lagere concentraties aanwezig NO,, CO en salpeterzuur. Deze stoffen kunnen zich
ophopen als er nauwelijks verticale menging is in de onderste lagen van de atmosfeer, zoals onder stabiele
omstandigheden het geval is. In Oslo, Noorwegen, komen ‘s winters veelvuldig stabiele tot zeer stabiele situaties
voor. Tezamen met een droog oppervlak en de uitstoot van uitlaatgassen en fabrieken, kunnen de concentraties
verontreinigende stoffen verontrustende waarden bereiken.

GEKOPPELD LUCHTKWALITEIT EN METEO-
ROLOGISCH VERWACHTINGSMODEL

In de winter van 1999-2000 was voor het
eerst een luchtkwaliteit-verwachtingsmo-
del voor Oslo operationeel dat gekoppeld is
aan een lokaal meteorologisch model. Om
fijnschalige meteorologische verwachtin-
gen te kunnen genereren besloot het
Noorse Meteorologische Instituut (DNMI)
het mesoschaalmodel MMS5 (reeds
beschreven in een artikel elders in tijd-
schrift) te implementeren in het operatione-
le systeem. De resultaten van MM35 vor-
men de meteorologische input voor het
luchtkwaliteitmodel,  AirQUIS  (Air
QUality and Information System) ontwik-
keld door het Noorse Instituut voor
Luchtverontreiniging (NILU) (Berge et al.,
2000A). Om maatregelen te kunnen tref-
fen, zoals het opleggen van verkeersrestric-
ties en het voorlichten van het publiek over
de te verwachten hoge concentraties lucht-
verontreiniging, is een verwachting van de
luchtkwaliteitsituatie van 24-48 uur vooruit
van belang. Uit evaluaties van de winter
1999-2000 is gebleken dat MMS5 proble-
men heeft met o.a. het correct modelleren
van stabiele situaties (Sorteberg, 2001).
Gekozen is om één dag te analyseren, nl.
24 maart 2000. Op deze dag zijn zeer hoge
concentraties PM |, in Oslo gemeten; een
gemiddeld dagniveau van 125 pg/m? en
een gemiddeld uurniveau boven 400 yg/m?3
(Berge et al., 2000B). De norm voor ernstig
verontreinigde situaties is gesteld op een
gemiddeld dagniveau van 100 pg/m3
(Bedre Byluft, 1999). Voor deze dag had
het luchtkwaliteitmodel deze hoge concen-
traties niet voorzien, waardoor de wegauto-
riteiten geen verkeersrestricties hadden
afgekondigd (Berge et al., 2000B). Een
misinterpretatie van de lokale weersituatie
door MMS, kan aanleiding zijn geweest
voor de foutieve representatie van de con-
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centratieniveaus op deze dag. Bij dit onder-
zoek is gekozen voor het evalueren van de
temperatuur en wind in combinatie met de
energiebalans. Daarnaast is in een gevoe-
ligheidsanalyse gekeken of andere parame-
terisaties voor de grenslaag en de bodem-
processen verbetering geven ten opzichte
van waarnemingen.

MMS5 CONFIGURATIE

Het operationele MMS5, versie 2.12 ten
tijde van winter 1999/2000, is opgezet
met een buitenste grid van 3 km resolutie
en een binnenste grid van 1 km resolutie,
met de stad Oslo als middelpunt (zie
figuur 1). Gezien de benodigde rekentijd
is MMS5 in operationeel gebruik geinitiali-
seerd met een +24 uur verwachting van
het HIRLAM-model met een gridresolutie
van 10 km (HIRLAM10). Waarnemingen
van zeewatertemperaturen zijn gebruikt
voor de initialisatie van de watertempera-
tuur van de Oslo-fjord. De topografie en

het landgebruik zijn afgeleid uit USGS-
gegevens. Als gevolg van de computerca-
paciteit is het horizontaal grid beperkt tot
31*31 gridpunten en 17 verticale lagen
(waarvan 9 onder de 1500 m). De
gebruikte fysische parameterisaties in de
operationele mode zijn: PBL: MRF sche-
ma; bodem: 5-lagen model; expliciet
vocht: Dudhia simpel ijs; straling: wolken
en geen schema’s voor cumulus en ondie-
pe convectie. Voor de gevoeligheidsanaly-
se zijn drie extra runs van MMS5 gedaan
voor 24 maart 2000. In de eerste extra run
zijn de stabiliteitsfuncties voor stabiele
situaties aangepast in de parameterisatie
voor de grenslaag, zodat de structuur van
de grenslaag meer realistisch benaderd
wordt (Beljaars en Viterbo, 1998). In de
tweede extra run is gekozen voor een
geheel andere parameterisatie van de
grenslaag, nl. het Burk-Thompson schema
dat een tweede orde van sluitingshypothe-
se toepast (Burk en Thompson, 1989).
Een praktisch nadeel van het BT-schema
is dat alleen het bodemmo-
del van Blackadar (1976)
eraan gekoppeld kan wor-
den en niet het 5-lagen
bodemmodel dat aan het
MRF-schema gekoppeld is.
In de derde run is het
sneeuwveld dat  HIR-
LAMI0 aanbiedt aan MM5
handmatig aangepast op
basis van sneeuwwaarne-
mingen.

| WS spogaphy

24 MAART 2000
Op 24 maart 2000 lag een

Figuur 1. Topografie voor Oslo in het 1km-grid van MMS5-
model. De nummers geven de plaatsen van meetstations.

hogedrukgebied boven
Zuid-Noorwegen.  HIR-
LAMI0 simuleerde gedu-
rende de gehele dag een
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Figuur 2. Temperatuur- en windveld voor Oslo gesimuleerd door MMS5. a) in het 3 km grid, b) in het Tkm grid, 24 maart 2000, 1200 UTC.

noordenwind en nauwelijks een horizon-
tale temperatuurgradiént over de regio
Oslo. MMS5 echter laat duidelijk een veel
lokaler patroon zien zowel in de wind als
in temperatuur (figuur 2). Een meetstation
in de stad, Valle Hovin (nr. 2 in figuur 1),
is gekozen om de modeluitkomsten te ver-
gelijken met wind-, vocht- en tempera-
tuurwaarnemingen. De energiebudget-
methode beschreven door Van Ulden en
Holtslag (1985, in het vervolg UHS85) is
toegepast voor het berekenen van de
bodemwarmtestroomdichtheid, latente en
sensibele warmteflux aan het oppervlak
uit waarneminger.

Wind
Zoals al eerder is aangegeven genereert
HIRLAMI10 een meer regionaal windveld
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en simuleert MMS5 een lokaal windveld.
Overdag simuleert MMS een land-zee cir-
culatie met een opwaartse tak boven de
relatief warme stad en een neerwaartse tak
boven het koude fjordwater. Deze simula-
tie blijkt beter overeen te komen met de
waarnemingen van de windsnelheid en -
richting dan HIRLAMI10 (figuur 3A en
B). In de middag treedt een te vroege
draaiing in de windrichting op, die ver-
klaard kan worden door onjuiste rand-
voorwaarden uit HIRLAMI0 en/of het
niet kunnen modelleren van het vrijkomen
van stadwarmte, waardoor de situatie te
snel stabiel wordt en te snel een katabati-
sche stroming op gang komt.

Temperatuur
In het verloop van de 2-meter temperatuur
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Figuur 3. Vergelijking waarnemingen, MM5 en HIRLAM10 voor A) windsnélheid en B) wind-

richting, 24 maart 2000 Valle Hovin.
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Figuur 4. Vergelijking A) waarnemingen, MMS5, HIRLAM10 2-meter temperatuur (links) en
B) temperatuurverschil 2-25 meter waargenomen, MMS5 en MM35 modificatie MRF-schema,

24 maart 2000 Valle Hovin.

gedurende de dag (figuur 4a) is het opval-
lend dat MM5 in de nachtelijke uren de
temperatuur meer onderschat dan HIR-
LAMI10 al doet, ondanks een verbeterde
topografie en landgebruik, die aan MM5
ten grondslag liggen. Tevens is het tempe-
ratuurversch,il tussen 2 en 25 meter hoog-
te in MMS veel groter dan waargenomen
op Valle Hovin (figuur 4b). Volgens Berge
et al. (2000B) is het niet ongewoon dat
onder stabiele omstandigheden HIR-
LAMI0 de 2-meter temperatuur beter
representeert dan MMS5. Het te grote tem-
peratuurverschil over de onderste 25
meter suggereert dat MM5 de stabiliteit
tijdens de nacht overschat. Als gevolg van
de gebruikte stabiliteitsfuncties is MM5
mogelijk niet in staat om warmte van
bovenliggende luchtlagen naar beneden te
transporteren, waardoor de oppervlakte-
laag ontkoppelt van de vrije atmosfeer.
Deze ontkoppeling komt tot uvitdrukking
in een onrealistische hoogte van de grens-
laag van 7 meter (eerste modelniveau
boven het oppervlak) en een wrijvings-
snelheid met de waarde van de opgelegde
limiet van 0,1 m/s. Overdag is het verschil
in temperatuur tussen de waarnemingen
en de MM5-simulatie kleiner dan tussen
de waarnemingen en HIRL.AMIO0, maar
zodra de zon ondergaat en de situatie weer
stabiel wordt, laat MM5 een te snelle
daling van de temperatuur zien. Mogelijke
redenen hiervoor zijn de te vroege afbraak
van de land/fjordcirculatie, een te snelle
ontkoppeling onder stabicle omstandighe-
den en/of een niet geheel juiste energieba-
lans.

Energiebalans

De latente warmteflux volgens de UH85-
methode (figuur 5a) laat overdag een
hogere waarde zien dan in MMS (figuur
5B). UH85 neemt aan dat het oppervlak
goed voorzien is van water, terwijl MM5
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Figuur 5. Energiebalans a) berekend uit waarnemingen m.b.v. UH85 en b) simulatie MMS,

24 maart 2000 Valle Hovin.

een constante fractie voor het bodemvocht
aanneemt. Ook is er een duidelijk verschil
waar te nemen in de voelbare warmteflux,
waarbij de verschillen in de latente en
voelbare warmtefluxen elkaar opheffen.
Het oppervlak was op 24 maart droog,
waardoor het vochtgehalte in MM5 rede-
lijk zal overeenkomen met de werkelijk-
heid en MMS realistische waarden voor
de latente en voelbare warmteflux gene-
reert. De waargenomen en gesimuleerde
bodemwarmtestroom laten ook duidelijk
verschillen zien over de gehele dag. De
manieren van aanpak ten aanzien van de
bodemwarmtestroom verschillen essen-
tieel van elkaar. Beide methoden bevatten
echter geen parameterisatie voor het
bevriezen en ontdooien van het bodem-
vocht, waardoor een te grote bodemwarm-
testroom en een te grote dagelijkse gang
kunnen ontstaan.

GEVOELIGHEIDSANALAYSE

De bovenstaande evaluatie geeft aanlei-
ding tot een gevoeligheidsanalyse van het
MMS5 model zelf, met name van de para-
meterisatie van de grenslaag en de inter-
actie met de bodemprocessen.

Modificatie van de stabiliteitsfuncties

Als eerste hebben we ervoor gekozen om
de stabiliteitsfunties voor stabiele situaties
aan te passen, zoals beschreven is door
Beljaars en Viterbo (1998). Deze modifi-
catie laat meer verticale menging toe tij-
dens de nacht, waardoor de temperatuur
op 2 meter iets hoger is, maar nog steeds
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behoorlijk onderschat ten opzichte van de
waargenomen temperatuur. Door meer
menging is het temperatuurverschil tussen
2 en 25 meter hoogte veel realistischer
(figuur 4b), hoewel de temperatuur op 25
meter hoogte veel lager uitkomt. Nog
steeds is de gesimuleerde atmosfeer zo
stabiel dat de opgelegde limieten aan de
wrijvingssnelheid (u*=0,1 m/s) en de
grenslaaghoogte (h=50m) bereikt worden.
Deels is dit te wijten aan het feit dat de
randen van het MM5-domein constant
geforceerd worden met een te lage HIR-
LAMI10-temperatuur. De problemen van
HIRLAMIO zijn intern in MM5 nauwe-
lijks op te lossen, ondanks de fijnere reso-
lutie.

Tweede orde sluitingshypothese

Een tweede orde sluitingsschema voor de
turbulentie neemt meer fysica en een bete-
re representatie van de grenslaagstructuur
in acht. Door de hogere uitwisselingscoéf-
ficiént voor vocht in het BT-schema, is de
verdamping overdag groter en de voelba-
re warmte lager dan in de simulatie met
het MRF-schema. Voor de temperatuur
heeft dit tot gevolg dat het BT-schema
overdag lagere temperaturen geeft, maar
dit leidt tot een meer realistisch tempera-
tuurprofiel (figuur 6b). Zowel in de och-
tend- als avonduren geeft een tweede orde
van sluiting een nog stabieler profiel dan
eerdere runs (figuren 6a en c), dus is het
BT-schema geen betere oplossing voor
stabiele grenslagen.

4
temperature (C)
+ mm5 - BandT —o—obs

Sneeuwveld

Bij het vergelijken van de warmtefluxen
en het temperatuurverloop in de omge-
ving van Oslo, viel op dat MMS5 proble-
men heeft met het correct representeren
van de situatie als de bodem met sneeuw
bedekt is en de temperatuur het vriespunt
nadert. Voor het meetstation Kjeller geeft
MMS overdag een bijna neutraal tempera-
tuurprofiel boven het sneeuwdek en zijn
de oppervlaktefluxen onrealistisch vanaf
het moment dat de temperatuur het vries-
punt nadert (figuur 7a en b). Het maande-
lijkse sneeuwveld gegenereerd door HIR-
LAMI0 bevat meer sneeuw in de omge-
ving van Oslo dan de sneeuwwaarnemin-
gen aangeven. MMS5 heeft geen paramete-
risatie voor het smelten van sneeuw vanaf
het moment dat de temperatuur boven het
vriespunt komt. Het sneeuwveld is aange-
past op basis van de waarnemingen, zodat
er in MMS5 geen sneeuw meer aanwezig is
voor het station Kjeller. Hierdoor kan de
gesimuleerde temperatuur boven het
vriespunt komen, zodat de structuur van
de atmosfeer en de energiebalans voor
Kjeller veel realistischer zijn (figuur 7a en
b). Voor stations die zowel in de operatio-
nele run als met het nieuwe sneeuwveld
sneeuwvrij zijn, verschillen de resultaten
van de runs nauwelijks.

CONCLUSIES

Deze studie laat zien dat MMS5 beter in
staat is om de lokale verschijnselen zoals
de land-zee circulatie en het verloop van
de temperatuur in de tijd, te reproduceren
dan HIRLAMI10. De parameterisatie van
de grenslaag is van groot belang gebleken
voor de structuur van de onderste lagen
van de atmosfeer, vooral onder stabiele
omstandigheden. De gevoeligheidsanaly-
se heeft aangetoond dat verschillende
parameterisaties van de grenslaag verbe-
teringen opleveren, maar het correct
modelleren van het temperatuurprofiel
van de onderste 100 meter van de atmo-
sfeer blijft problematisch. Wanneer het
smelten van sneeuw en het bevriezen en
ontdooien van bodemvocht toegevoegd
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Figuur 6. Vergelijking waarnemingen, MM35-simulatie en simulatie met Burk-Thompson schema (BandT) van temperatuurprofielen om
a) 03 UTC, b) 12 UTC en ¢) 21 UTC, 24 maart 2000 Valle Hovin.
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kunnen worden aan MMS5, zullen de resul-
taten van het model nog sterk verbeteren.
De uiteindelijke verwachtingen van de
luchtkwaliteit zullen dan ook verbeteren.
Afgelopen winter 2001/2002 zijn de
domeinen van MMS5 vergroot, waardoor
de invloed van HIRLAMI10 waarschijn-
lijk minder sterk is voor Oslo. Evaluaties
van de huidige MMS5-configuratie zijn
nog niet bekend.
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Boekbespreking

LEO KROON (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

The Rough Guide to Weather, door Robert Henson
Rough Guides Ltd., London, ISBN 1-85828-827-4, 432 pp
(Penguin Books Benelux b.v.)

Het eerste boek in de ‘Rough Guide’-serie werd in 1981 geschreven en
ging over Griekenland. Dit boek ontstond omdat de auteur alleen maar
gidsen kon vinden met musea en andere culturele zaken. Momenteel
zijn er boeken over meer dan 200 bestemmingen. Het duurde niet lang
voordat er ook een vergelijkbaar boek over het weer verscheen in juni
2002.

De ‘Rough Guide’ over het weer is geschreven door Robert Henson,
een meteoroloog die werkt bij UCAR in Colorado en die een reputatie
heeft opgebouwd om complexe meteorologische zaken duidelijk uit te
leggen. Het boek is, net als andere in de serie, bedoeld om gelezen te
kunnen worden door iedereen. Het bestaat uit twee geheel verschillen-
de delen. Het eerste omvat vier beschrijvende hoofdstukken over het
weer en alles wat daarmee te maken heeft. Het tweede deel bevat
klimaatinformatie over een groot aantal landen en plaatsen.

‘The ingredients’ is het eerste hoofdstuk van deel 1 en gaat over de
atmosfeer in het algemeen, invloed van de zon, wind, metingen, opti-

sche verschijnselen en klimaatzones. In ‘The wild stuff’ zijn beschrij- -

vingen te vinden van allerlei atmosferische verschijnselen (regen,

onweer, hagel, mist, tornado’s, tropische cyclonen). Verder gaat dit -

hoofdstuk in op een aantal weer-gerelateerde gebeurtenissen zoals
overstromingen, droogte en het verschijnsel El Nino/La Nifia.

Het hoofdstuk ‘Forecasts and how to read them’ geeft een goed histo-
risch overzicht van de totstandkoming van de weerdiensten en van het
weerbericht zoals wij dat nu kennen. Van de volkswijsheden en de eer-
ste (Britse) weerkaart in 1851 tot aan de nieuwste producten en hulp-
middelen zoals mesoschaal modellen en MOS. Het laatste hoofdstuk

‘A primer on global change’ schetst de essenties van de CO,-proble-
matiek en hoe de mens hiermee om is gegaan en nog gaat. Ook wordt
nog even stil gestaan bij het ozongat.

In deel 2 “Weather around the world” wordt voor elf regio’s een over-
zicht gegeven van de belangrijkste kenmerken van het klimaat.
Vervolgens komen dan verschillende landen uit de regio’s aan bod.

Zo worden in totaal 87 landen besproken en daarbij 202 klimaatdia-
grammen gegeven. Was het al bekend, bijvoorbeeld, waar de grootste
thermometer ter wereld staat? Hoe je de temperatuur kunt berekenen
aan de hand van het geluid van krekels? Tenslotte is er nog een ver-
klarende woordenlijst en een stukje over weer en gezondheid.

In het algemeen kan gezegd worden dat het boek verrassend compleet
en up-to-date is. De historische overzichten zijn, hoewel beknopt, bij-
zonder door hun volledigheid en anecdotisch gehalte. De klimaatgege-
vens, inclusief de diagrammen, zijn bruikbaar als naslagwerk, hoewel
er meer uitgebreide boe-
ken op dit gebied bestaan
en zoiets zich ook leent

INCLUDES MORE THAN 200 CLINMATE CHARTS

Plus explanations of weather phesamena and forccasts

voor digitale benadering
(oa. WKI van het KNMI,
of de NCDC websites).
Maar ja, een laptop met
internetverbinding  be-
hoort toch (nog) niet tot de
standaard uitrusting in een
rugzak. Dit is een hand-
zaam en compact boek-
werkje (pocket formaat!)
dat voor vele weer-geinte-
resseerden een welkome
aanvulling is in de boe-
kenkast eén op reis.
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Satellietbeelden gegenereerd met Hirlam

SANDER TiMm (KNMI)

Het beoordelen van de kwaliteit van het weerbeeld in een weermodel is een lastige en tijdrovende taak. Daar
waar waarnemingen aanwezig zijn moeten verschillende velden met de waarnemingen vergeleken worden ter-
wijl in data-arme gebieden de beoordeling alleen indirect te maken is, op basis van de vergelijking met satelliet-
foto’s. Wolken zijn het product van alle processen die zich in de atmosfeer afspelen. Met een gedegen kennis
van conceptuele modellen kunnen de wolken in een satellietfoto vertaald worden naar de 3D-toestand van de
atmosfeer en kan de evolutie van systemen enige tijd vooruit bepaald worden. Door een uit modelparameters
opgebouwd satellietbeeld te maken kan de vergelijking met waarnemingen (satellietfotos) over het hele gebied
van een model snel gemaakt worden, ook daar waar weinig in situ waarnemingen beschikbaar zijn. Ook kan uit
de evolutie van dit soort kunstmatige satellietbeelden een gevoel gekregen worden voor de ontwikkelingen in
een model en kunnen systematische fouten in de bewolking misschien makkelijker gevonden worden.

In dit artikel zal ik uitleggen hoe infra-
rood- en waterdampbeelden op basis van
Hirlam gemaakt worden. De informatie
voor deze beelden wordt uit het 11 km
Hirlam gehaald en zal in de toekomst
mogelijk gebruikt gaan worden in bij-
voorbeeld de Satrep en de guidance.

DE METHODE

Het infrarood satellietbeeld zoals wij dat
zien is eigenlijk niets meer of minder dan
de intensiteit van de straling zoals die de
top van de atmosfeer bereikt. Onder onbe-
wolkte omstandigheden is dit de straling
van het oppervlak terwijl er bij voldoende
(optisch) dikke bewolking alleen straling
van de bewolking de satelliet zal bereiken.
Omdat de intensiteit van de straling een
maat is voor de temperatuur van het
object dat deze straling uitzendt, kan de
straling omgezet worden naar een tempe-
ratuur. Op deze manier kan je uit het infra-
roodbeeld de temperatuur van wolken
bepalen en via de wolkentoptemperatuur
bijvoorbeeld ook de hoogte van convec-
tieve systemen (als er radiosondes in de
buurt opgelaten worden). Dit fenomeen
wordt nu andersom toegepast door uit ver-
wachte modelparameters een plaatje te
maken van wolkentoptemperaturen.

Hirlam heeft naast de reguliere parame-
ters wind, temperatuur en luchtvochtig-
heid, ook wolkenwater als prognostische
variabele. Met deze parameter kunnen we
het wolkentoptemperatuurveld als volgt
construeren: we lopen laag voor laag door
het model waarbij de starttemperatuur de
temperatuur op het onderste modelniveau
is. Is er geen bewolking in de laag daar-
boven dan blijft de temperatuur hetzelfde.
Is er wel bewolking dan wordt de verge-
lijking | toegepast:

In vergelijking 1 is T, de wolkentoptem-

T = Tu,‘,ﬂ,d(l-MIN[l , (Qéﬁ)])+Tn(MIN[1 ,(QIAP )]) (1)

dp

peratuur op het huidige modelniveau,
T 14014 de wolkentoptemperatuur op het
vorige modelniveau, 0, de wolkenwater-
inhoud, AP de dikte van de modellaag,
de de optische verzadigingswaarde van
het wolkenwater en T, de luchttempera-
tuur op het huidige modelniveau terwijl
MIN aangeeft dat het minimum genomen
moet worden van de getallen tussen haak-
jes. Figuur 1 geeft schematisch weer wat
er in vergelijking 1 gebeurt. De wolken-
toptemperatuur krijgt eerst de waarde van
de atmosferische temperatuur op het eer-

Q.dp

N .

Ta Tc 1d

Q4

ste modelniveau. De wolkentoptempera-
tuur blijft hetzelfde tot op enige hoogte
waar zich de eerste wolkenlaag bevindt.
De optische dikte van deze laag is groot
genoeg zodat de wolkentoptemperatuur
de temperatuur van de atmosfeer op die
hoogte weer aanneemt. Daarboven is weer
een wolkenvrije laag waarna er nog een
tweede, optisch dunne wolkenlaag zit.
Omdat de optische dikte ongeveer 3/4 van
de verzadigingswaarde is, is de aanpas-
sing van de wolkentoptemperatuur ook
maar 3/4 van het verschil met de tempera-

e o

Q

—

T

Figuur 1. Schematisch beeld van de toegepaste methode.
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tuur van de lucht op dat modelniveau (1/4
doorschijnende cirrus 0.i.d.). Na de laaste
wolkenlaag wordt de tropopauze snel
bereikt en verandert de wolkentoptempe-
ratuur niet meer.

Door het toepassen van vergelijking 1
krijg je een wolkentoptemperatuur die vrij
aardig lijkt op de manier waarop wolken
in het infrarood overkomen. Ondiepe en
optisch dunne bewolking wordt maar voor
een deel meegenomen, waardoor je ook
gradaties van dikte kunt zien in het uitein-
delijke product. Voor waterdamp kan het-
zelfde proces gebruikt worden, waarbij
niet de hele atmosfeer doorgerekend
wordt maar alleen het stuk tussen 600 hPa
en 200 hPa en waarbij een andere drem-
pelwaarde voor Q, = gebruikt wordt. De
bovenstaande exercitie levert uiteindelijk

oy

0+12UTC .

e ]

- H11infrared valid 200207100

figuren zoals figuur 2 op. Deze figuur laat
zien dat Hirlam 11 km de situatie van 10
juli goed te pakken had. De storing die die
dag over Nederland trok en vrij veel neer-
slag achter liet is duidelijk te zien in het
infraroodbeeld. Het waterdampbeeld laat
zien dat de donkere vlek (droge intrusie
achter het frontale systeem) ook op de
juiste plek in het model ligt. De overeen-
komsten voor het genoemde systeem zijn
verbluffend goed.

Natuurlijk zijn er ook duidelijke verschil-
len te vinden. In Oost-Europa is veel meer
hoge bewolking te vinden in het model
dan dat er in werkelijkheid zit. In een ani-
matie van deze beelden was te zien dat dit
veroorzaakt werd door het te vroeg ont-
staan van zware buiencomplexen die de
lucht snel deden dichtsiaan met grote cir-

ruskappen. Ook ten westen van Schotland
is in het modelinfraroodbeeld koudere
bewolking te vinden dan in het satelliet-
beeld.

Bij deze plaatjes moet nog opgemerkt
worden dat er geen rekening is gehouden
met de fractie van de gridbox die door de
bewolking bedekt wordt. Hierdoor kan het
gebeuren dat sommige wolken meer aan-
eengesloten lijken dan dat ze in de model-
werkelijkheid zijn. Ook zijn de verzadi-
gingswaarden ‘op het oog’ gekozen, zodat
de figuren in eerste instantie het beste op
de satellietbeelden leken. Het is heel goed
mogelijk dat hiervoor nog andere constan-
ten gekozen moeten worden om tot een
beter resultaat te komen, maar dat is nog
onderwerp van onderzoek.

. H11 water vapour valid 2002071000 + 12 UTC .

.

£

Figuur 2. Het infrarood- (linksboven) en waterdampbeeld (rechtsboven) gebaseerd op 11 km Hirlamgegevens op 10-07-2002 12 UTC.
Linksonder en rechtsonder staan de bijbehorende satellietbeelden.
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METEOROLOGEN DEUGEN, MODELLEN NIET

Misvattingen rond modellen

KEEs FLoor (KNMI, DE BILT)

Al meer dan vijftig jaar werken meteorologen aan en met numerieke modellen van de atmosfeer (Spekat 2000).
De producten van het ECMWEF, dat in 2000 zijn 25 jarig bestaan vierde, zijn sinds 1981 op routinebasis in de
weerkamers van de lidstaten beschikbaar. Je zou dan ook verwachten dat inmiddels de ‘ins en outs’ van atmo-
sfeermodellen en van modeluitvoer bij geroutineerde meteorologen gemeen goed zijn, maar niets blijkt minder
waar. Sommige zaken zijn nog niet bekend en vragen om nader onderzoek; voor andere geldt dat erover misvat-
tingen rondzingen die een effectief gebruik van de modelproducten in de weg staan. Hieronder komen enkele

van die misvattingen aan bod.

‘WHAT YOU SEE IS WHAT YOU GET’
Sinds de overgang van DOS naar
Windows zien we op het scherm van onze
PC precies hoe het document dat we gaan
printen eruit zal zien. ‘What you see is
what you get’ werd de slogan waarmee de
overgang naar het nieuwe besturingssys-
teem werd aangemoedigd. Het lijkt wel of
deze uitdrukking door veel meteorologen
is verinnerlijkt en wordt toegepast op ter-
reinen waar ze niet voor is bedoeld, bij-
voorbeeld de interpretatie van grondprog-
noses van numerieke modellen. De ach-
terliggende gedachte is: het model deugt
als de prognose voor een bepaald tijdstip
identiek blijkt te zijn aan de analyse. Maar
deugen op dag 2 van een mondiaal model
is wat anders dan deugen op dag 6 en deu-
gen langs de rand van een regionaal
model is wat anders dan deugen in het
centrum van het rekengebied.

Een grondkaart voor dag 1 ziet er net zo
uit als een grondkaart voor dag 6; toch
gaat het eigenlijk om totaal verschillende

1c103:0 P 2001-11-08 00h e 1+9 vi:2001-11-08 09h

prenten, omdat het gewicht van de dag-1-
prognose uiteraard anders is dan dat van
die voor dag 5. Een depressie bij 1Jsland
op een prognose van 48 uur vooruit in de
uitvoer van een regionaal atmosfeermo-
del, bijvoorbeeld het HIRLAM, ziet er net
zo uit als een depressie boven Nederland;
de depressie bij 1Jsland bevindt zich ech-
ter dichter bij de rand van het rekengebied
dan haar collega boven Nederland en is
daardoor minder te vertrouwen.

Ondanks de verschillen in ‘realiteitsgehal-
te’ van een prognose voor dag 2 en voor
dag 6, stellen we in de ‘meerdaagse’,
mogelijk tegen beter weten in, een weers-
verwachting op voor dag 5 op basis van de
ligging en de ontwikkeling van lagedruk-
gebieden op ECMWF-uitvoer, terwijl de
eigen User Guide daarover onomwonden
opmerkt dat de skill laag is en er over de
ligging en activiteit van fronten zelfs in
het geheel geen uitspraak kan worden
gedaan. Om maar direct een andere mis-
vatting te voorkomen: dag 5 van de meer-

b 1c103:0 P 2001-11-08 00h fc 1+9 vi:2001-11-08 0Sh
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daagse is dag 6 van het ECMWF-model,
dat immers draait op de analyse van giste-
ren 12 UT.

DE LAATSTE VERWACHTING

IS ALTID DE BESTE

Deze stelling berust op een misvatting. De
clou zit hem natuurlijk in het woord
‘altijd’. Dat je nooit ‘nooit’ moet zeggen
is algemeen bekend, maar dat datzelfde
ook geldt voor ‘altijd’, ontsnapt soms aan
de aandacht. Gemiddeld genomen is de
laatste verwachting natuurlijk de beste,
maar niet altijd. De vorige versies van de
User Guide (ECMWF 1995) melden dat
de kwaliteit van de meest recente progno-
ses voor dag 5 en 6 (de laatste twee dagen
van de ‘meerdaagse’ dus) in 20-25% van
de gevallen achterblijft bij die van de
prognose van een dag eerder, zodat in die
gevallen (je weet helaas niet welke) beter
de ‘oude’ prognose gebruikt hadden kun-
nen worden.

¢ 1c103:0 P 2001-11-08 0%h

Figuur 1. HIRLAM +09-prognoses voor 8 november 2001 van twee modelversies met verschillende resolutie: 11 km (links) en 55 km (mid-
den). Is de hoge resolutie een zegen voor de meteoroloog? In dit geval niet (zie de uiteindelijke analyse door het HIRLAM 11-km-resolutiemo-
del rechts), want het hogeresolutiemodel ‘ontspoorde’ in deze situatie duidelijk met een veel te sterke ontwikkeling van een polarlowachtig
systeem, terwijl de grovere resolutie een beter resultaat liet zien.
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Doordat oude prognoses niet altijd onder-
doen voor nieuwe, kunnen ze gezamen-
lijk, - eventueel samen met de voorspel-
lingen van nog een dag eerder, - worden
gebruikt als ‘poor man’s ensemble’,
bestaande uit twee of drie leden, waarvan
het gemiddelde beter scoort dan elk van
de leden afzonderlijk.

HOE HOGER DE RESOLUTIE,

DES TE BETER DE PROGNOSE

Op talrijke meteorologische centra waar
atmosfeermodellen draaien, is men bezig
resoluties te verhogen en roosterpuntaf-
standen te verkleinen om accuratere prog-
noses te krijgen. Leveren fijnmaziger
modellen echter wel altijd betere voor-
spellingen? Een hoge resolutie blijkt voor
regionale modellen niet alleenzaligma-
kend; gedetailleerd rekenen aan de fouten
die door een te dichtbij liggende rand het
rekengebied binnendringen, levert geen
extra winst. Mesinger (2000) geeft voor-
beelden waarbij een groter rekengebied
even belangrijk is als een hogere resolu-
tie: de 29 km/50 lagen versie van een
Amerikaans atmosfeermodel leverde
geen betere neerslagverwachtingen dan de
even ‘dure’ 48 km/38 lagen versie met een
2,5 maal zo groot rekengebied. COMET
(2002b) toont een situatie waarin een 80-
km-roosterpuntmodel het beter deed dan
een 22-km-model; oorzaak was dat de
zeewatertemperatuur, die in dit geval een
belangrijke rol speelde, beschikbaar was
in een resolutie die beter overeenkwam
met die van het grove model dan met de
resolutie van het fijnmazige model. Ook
van HiRLAM zijn gevallen bekend waar-
in een fijnere resolutie geen verbetering
inhield; een voorbeeld van zo’n situatie
geeft figuur 1.

Natuurlijk zijn er talrijke andere voorbeel-
den bekend die juist wel een toegevoegde
waarde van een hogere resolutie laten
zien, maar in incidentele gevallen zet het
beter geachte model je op het verkeerde
been. Dat is vooral het geval als de data
niet beschikbaar zijn in de voor dit type
modellen benodigde resolutie; de analyse-
cyclus kan dan gaten opvullen met onjuis-
te details en vervolgens vanuit een onjuis-
te beginpositie doorrekenen. Ook komt
het modelleren van neerslagprocessen en
van processen in de grenslaag veel kriti-
scher dan in grofmaziger modellen.
Kijken we op de wat langere termijn, dan
geldt eveneens dat een hogere resolutie
niet langer borg staat voor een betere
prognose. Zo levert het ensemblepredic-
tiesysteem (EPS) van het ECMWF naast
de ‘gewone’ ECMWF-prognoses ook nog
51 prognoses van een modelvariant met
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een lagere resolutie. Voor verwachtingen
van 6 tot 10 dagen vooruit heeft het uitko-
men van de hogeresolutieverwachting
echter geen grotere waarschijnlijkheid
meer dan de overige verwachtingen,
gemaakt met een lagere resolutie.

CONSISTENTE VERWACHTINGEN

ZIJN BETER DAN INCONSISTENTE

Van tijd tot tijd lijken de atmosfeermodel-
len periodes door te maken waarin signifi-
cante verschillen optreden in opeenvol-
gende middellangetermijnverwachtingen,
- en soms zelfs in verwachtingen op de
korte termijn, - geldig voor een zelfde
tijdstip. In de jaren tachtig van de vorige
eeuw begonnen veel ‘meerdaagsemeteo-
rologen’, die geregeld met deze springe-
righeid van de modellen werden gecon-
fronteerd, de overeenkomst van dag op
dag tussen prognoses voor een zelfde tijd-
stip te gebruiken als maat voor de kwali-
teit van de verwachting. (ECMWF 1995).
Onderzoek naar het verband tussen con-

sistentie en kwaliteit leverden echter niets
bruikbaars op. Veranderingen in verwach-
tingen van dag op dag, zoals bijvoorbeeld
in figuur 2, zijn onvermijdelijk en nood-
zakelijk (Persson 2002); je wilt namelijk
dat het verwachtingssysteem nieuwe
waarnemingen volledig uitbuit om voor-
gaande analyses van de toestand van de
atmosfeer bij te schaven. Doordat de laat-
ste verwachting gebaseerd is op recentere
waarnemingen, zal ze door de bank geno-
men beter zijn (echter niet altijd: zie
boven onder het kopje: ‘De laatste ver-
wachting is altijd de beste’). Meestal zijn
de veranderingen in opeenvolgende ver-
wachtingen gering, zeker voor de eerste
vijf of zes dagen, maar af en toe treden
toch grote verschillen op. Dat laatste is
bijvoorbeeld het geval als er nieuwe waar-
nemingen beschikbaar komen uit gebie-
den waar de gevoeligheid van het model
groot is. Het schrijnende van de situatie is
dat het model dus af en toe inconsistent
ofwel springerig moét zijn om de nieuw
binnengekomen waarnemingen ten volle
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Figuur 2. Vijf ECMWEF 500 hPa prognoses, geldig voor 1 februari 2007 12 UTC en ontleend
aan Persson (2002). Ze zijn alle redelijk consistent en realistisch, behalve de prognose van
27 januari, die een depressie boven Schotland introduceert. Wat doet de meteoroloog?



te kunnen benutten, terwijl de meteoro-
loog juist wél consistent moet zijn om het
publiek niet in verwarring te brengen! En
dat terwijl diezelfde meteoroloog niet kan
bepalen welke verwachting de beste is, zo
er al een de beste is. Er is namelijk geen
significant verschil in kwaliteit tussen con-
sistente en inconsistente verwachtingen.

SOMSs ZIJN DE MODELLEN INCONSISTENT,
ZIJN ZE HET ONEENS OF SPREKEN ZE
ELKAAR TEGEN

Moeten we nu stellen dat inconsistentie
wordt veroorzaakt door het assimileren
van nieuwe waarnemingen? COMET
(2002a) en Kok (2002) formuleren het lie-
ver anders: inconsistentie is onlosmakelijk
verbonden met de beperkingen aan de
voorspelbaarheid. Als alle verwachtingen
maar vallen binnen de range die het
ensemblepredictiesysteem (EPS) bestrijkt,
is er eigenlijk niets aan de hand. Hoe gro-
ter de spreiding in het ensemble of hoe
moeilijker voorspelbaar de situatie, des te
groter de kans op ‘rare sprongen’. Deze
springerigheid neemt nog verder toe bij
het vaker draaien van een weermodel, bij-
voorbeeld om de 6 uur in plaats van om de
24 uur (Kok 2002).

Als we ons in deze redenering kunnen vin-
den, dan komt het ook niet meer voor dat
modellen inconsistent zijn, van elkaar
afwijken of elkaar tegenspreken.
Inconsistent impliceert als norm ‘consis-
tentie’ en deze norm accepteren we dus
niet langer. Managers zouden spreken over
de noodzaak van een ‘paradigmashift’
onder de meteorologen. Het oude, deter-
ministische, paradigma, - nog steeds de
actuele ‘mindset’ van veel meteorologen, -
schrijft voor dat opeenvolgende model-
runs de weersituatie van een bepaald
moment steeds goed of op z'n minst steeds
beter moeten voorspellen; inconsistentie
bestaat in deze visie écht en is uit den
boze. Het nieuwe, probabilistische, para-
digma ziet elke verwachting, al dan niet
afkomstig van hét operationele model, als
een nieuwe greep uit de vele mogelijkhe-
den binnen de ruimte die het ensemble toe-
laat of die de mate van onvoorspelbaarheid
van dat moment met zich meebrengt;
inconsistentie is inexistent. Verschillende
weermodellen kunnen het niet langer met
elkaar oneens zijn en elkaar niet meer
tegenspreken; ze hebben alleen nog een
andere greep gedaan uit de scenario’s die
het ensemble aanreikt. De paradigmashift
houdt in het afzweren van het determinis-
tische paradigma en het daarvoor in de
plaats omarmen van het probabilistische.

MEeT EEN 11 KM ROOSTER

KUN JE WEERSYSTEMEN VANAF 22 KM
GOED BESCHRIJVEN

Weer een stelling over resolutie en rooster-
puntafstanden en ook deze blijkt niet waar.
Mogelijk is een verschijnsel dat slechts
twee of drie roosterpunten omvat, terug te
vinden in de analyse, maar van enige
nauwkeurigheid is dan beslist geen sprake.
Bovendien wil je niet alleen dat het ver-
schijnsel in de analyse tot zijn recht komt,
maar ook in de daaropvolgende prognoses.
Het weersysteem mag niet door rekentech-
nische oorzaken degenereren in de loop
van het rekenproces. Om degeneratie te
voorkomen, zijn 2 of 3 roosterpunten niet
genoeg; eerder zijn § tot 10 roosterpunten
nodig (COMET 2002b). Je mag van fijn-
mazige modellen wel verwachten dat ze
een signaal afgeven voor het optreden van
bijvoorbeeld zeewind of het passeren van
een kleinschalig gebied met zware neer-
slag, maar op de getoonde details mag je
niet blindvaren.

WAARNEMINGEN MOETEN NAADLOOS PAS-
SEN IN DE MODELANALYSE

‘In het huidige sterk door computermodel-
len, progtemps en automatische waarne-
mingen bepaalde wereldje is één van de
basisprincipes om betrouwbare verwach-
tingen te maken nog altijd vergelijking van
de modeldata met de werkelijkheid’, zo las
ik onlangs in een email van een meteoro-
loog. ‘Om een zo goed mogelijke verwach-
ting te krijgen, moet de analyse exact over-
eenkomen met de waarnemingen; is dat bij
een bepaalde modelrun onverhoopt niet
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Figuur 3. HiRLAM-analyse van 27 mei 2000 06 UTC met waarnemin
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het geval,’ (zoals bijvoorbeeld in figuur 3),

‘dan wantrouwen we alle prognoses’, zo
wordt vaak gedacht. Ten onrechte, want

een modelanalyse is namelijk niet alleen
gebaseerd op waarnemingen, maar ook op

een zogeheten gisveld. Het gisveld is de
prognose van de vorige modelrun die gel-

dig is voor het nieuwe analysetijdstip.

Zo’n gisveld bevat dus veel informatie uit

het verleden over de toestand van de atmo-

sfeer; deze informatie wordt zo goed
mogelijk benut voor het analyseren van de
weersituatie op het tijdstip van de waarne-
mingen. Bij de analyse wordt het gisveld

wel in de richting van de waarnemingen
getrokken, maar vrijwel nooit voor de

volle 100%.

Er is nog meer te zeggen over verschillen
tussen analyse en waarneming. Het kan
bijvoorbeeld zijn dat de modellen niet over
dezelfde meetgegevens beschikken als de
meteoroloog die de modelanalyse op
waarde moet schatten. Zo genereren de
Zeeuwse windmeetpalen geen SYNOP’s

en komen de gegevens daardoor niet in het
buitenland terecht. De wind in de Zeeuwse
kustwateren in een analyse van het Britse
MetOffice kan dus gemakkelijk afwijken

van de metingen die in Nederland
opvraagbaar zijn. Maar ook als het model
waarnemingen wél heeft gebruikt voor de
analyse, zijn verschillen mogelijk. Dat

heeft uiteenlopende oorzaken, waarvan
sommige geillustreerd kunnen worden met ‘
behulp van figuur 4 (COMET 2002b). ‘
Het roosterpuntmodel dat in die figuur is 1
geschetst, gebruikt SYNOP’s (a, e, f, g),

een TEMP (b), satellietdata (c), en vlieg-
tuigwaarnemingen (d) om per vakje ‘het \
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gen. De luchtdruk in de

kern van de depressie is ongeveer 5 hPa te hoog; het lagedrukcentrum ligt in de modelana-
lyse te veel naar het westen. Deugt het model niet in dit geval?
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Figuur 4. “Vakjes’ van een roosterpuntmodel met daarin aangegeven de beschikbare waarnemingen: (a) een opperviaktewaarneming met
binnen het vakje grote verschillen in sneeuwbedekking, topografie en temperatuur; (b) radiosonde stijgt op door sneeuwbui; (c) satelliet-
waarneming die radiantie meet gemiddeld over verscheidene vakjes, (d) viiegtuig dat meet in het aambeeld van een onweersbui en (e) drie
SYNOP’s, één in de regenzone van een onweersbui, één véor de bui en één erachter. Vind je het gék dat waarnemingen de analyse niet

altijd volledig dekken?

weer’ te bepalen. In sommige vakjes is
echter geen enkele waarneming beschik-
baar; daar moet het model dus wel terug-
vallen op het gisveld.

Het oplossend vermogen van die waarne-
mingen wijkt vaak af van de modelresolu-
tie. De figuur bevat verscheidene voor-
beelden. (1): De SYNOP-waarneming (a)
rapporteert uit een vakje met grote ver-
schillen in sneeuwbedekking, topografie
en temperatuur. (2) De radiosonde (b) die
een sneeuwbui doorkruist en het vliegtuig
dat door het aambeeld van een onweers-
bui vliegt, genereren meetwaarden die
kleinschaliger zijn dan het model ‘aan-
kan’. (3): De weersatelliet (c) registreert
stralingsgegevens die betrekking hebben
op verscheidene, boven elkaar gelegen
vakjes; nu is de resolutie van de waarne-
mingen dus juist grover dan die van het
model. (4) In het vakje rechtsonder
beschikken we over drie SYNOP-waarne-
mingen: een voor de bui uit, een in de bui
en een erachter; de modelanalyse kent per
vakje maar één mogelijkheid.

In het geval van de SYNOP’s gaat het ook
nog om tegenstrijdige waarnemingen uit
één vakje; het kan zijn dat het analysesys-
teem ze daarom verwerpt. Onmiskenbaar
foute waarnemingen zijn gemakkelijk op
te sporen en te verwerpen, maar voor klei-
nere fouten of kleinere afwijkingen van
het gisveld is dat veel moeilijker.
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Bovendien hebben we te maken met mar-
ges in de meetwaarden, die per meetsys-
teem anders zijn.

In een model moeten de samenhangen
tussen verschillende grootheden kloppen.
In het geval van de radiosondewaarne-
ming die de sneeuwbui doorkruist, zal het
mode] vocht toevoegen om de modelsitu-
atie dichter bij de gemeten werkelijkheid
te brengen. Een ander voorbeeld: als een
lagedrukgebied aan de grond niet is terug
te vinden in de bovenlucht, zal een model
de depressie afvlakken, omdat haar aan-
wezigheid niet wordt ondersteund door de
bovenluchtwaarnemingen.

Door alle genoemde, op zich goed te
begrijpen, oorzaken kunnen er dus ver-
schillen optreden tussen analyse en waar-
neming. Natuurlijk komt het voor dat
waarnemingen ten onrechte verworpen
worden en dat belangrijk weer daardoor
wordt gemist, maar toch hoeven verschil-
len tussen waarnemingen en modelanaly-
se niet in te houden dat de modelprogno-
ses niet kunnen deugen.

CoNCLUSIE

Consistente verwachtingen hoeven niet
beter te zijn dan inconsistente. De ver-
wachting van gisteren kan beter zijn dan
die van vandaag. Hogere resolutiemodel-
len zetten je soms op het verkeerde been.

Er zijn veel meer dan twee roosterpunten
nodig om een weersysteem te kunnen
beschrijven én vast te houden in de prog-
noses. Analyses hoeven niet alle geschik-
te waarnemingen voor de volle 100% te
honoreren. Op het gebied van voorspel-
baarheid zitten veel meteorologen nog
vast aan hun oude ‘mindset’; ze zijn nog
niet klaar voor de ‘paradigmashift’ . En de
slogan ‘what you see is what you get’
biedt geen houvast voor het beoordelen
van modeluitvoer. Deze conclusies doen
ons soms wel even slikken, maar dienen
toch onder ogen gezien te worden.
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Zeventig jaar radiosonde in Nederland

W.N. LABLANS EN U.R. ROTHE

Het KNMI kreeg in 1932 de beschikking over een twintigtal radiosondes.
Deze werden niet opgelaten in De Bilt, maar op lJsland. Het zou nog tot
na de tweede wereldoorlog duren voordat de radiosonde zijn belangrijke
rol in de operationele meteorologie zou gaan vervullen. Voor die tijd
werden reeds op allerlei manieren pogingen gedaan om de hogere lucht-

lagen hun geheimen te ontfutselen.

DE VOORGESCHIEDENIS VAN DE
RADIOSONDE

In de tweede helft van de negentiende
eeuw kregen de meteorologen steeds meer
ervaring met het opstellen van weersver-
wachtingen met behulp van weerkaarten.
De kennis van de atmosferische fysica
betrof destijds nog vooral de veranderlijk-
heid van het weer op zeer korte termijn,
zoals veranderingen van de temperatuur
en de bewolking onder invloed van de
dagelijkse gang van de zonnestraling. Het
opstellen van de verwachtingen voor een
a twee dagen vooruit geschiedde door het
extrapoleren van de ontwikkeling zoals
die uit opeenvolgende weerkaarten bleek,
zonder dat men inzicht had in de oorzaken
van de ontwikkeling van de weersyste-
men. Men had wel het vermoeden dat pro-
cessen in de hogere luchtlagen daarbij een
rol spelen. Van oudsher werden bepaalde
ontwikkelingen van de wolkenlucht -
terecht- als vrij betrouwbare voortekenen
van weersveranderingen beschouwd.
Sverre Pettersen (1958) vermeldt met
enige trots dat zijn voorvaderen, de oude
Vikingen, omstreeks het jaar 1000 met
succes verwachtingen opstelden voor het
optreden van blokkades, de onderbrekin-
gen van de normale westcirculatie. Zij
scheepten zich dan in voor hun jaarlijkse
tocht naar IJsland, waarbij zij op de heen-
weg een westcirculatie slecht konden
gebruiken. Pettersen vermoedt dat de
Viking-meteorologen afgingen op veran-
deringen in de trekrichting van de cirrus.
Deze vaardigheid ging verloren.
Verwachtingen voor het invallen en het
einde van een blokkade zijn pas sinds kort
weer mogelijk, met enig succes, met
behulp van supercomputers. Voor ver-
wachtingen omtrent de sterk veranderlijke
duur van de blokkades is nog geen metho-
de gevonden.

Bleeker (1954) vermeldt enkele voorbeel-
den van vroege belangstelling voor het
onderzoek van de hogere luchtlagen. Zo
noemde Lavoisier omstreeks 1780 bij de
waarnemingen die hij nodig achtte om tot

dagelijkse weersverwachtingen te komen
0.a. meting van de sterkte en de richting
van de wind op verschillende hoogte. Bij
Buys Ballot vond Bleeker de volgende
uitspraak: “Men moest observatorién
boven elkander hebben evenals men die
naast elkander heeft om de dichtheid, het
waterdampgehalte enz. te leren kennen
van de verschillende luchtstromingen die
boven elkander voortgaan en zich soms
door wolkenvorming verraden.”

De mogelijkheid van onderzoek in de
hogere luchtlagen ontstond toen de pio-
niers van de luchtvaart zich op het einde
van de negentiende eeuw met luchtballons
naar hoger sferen begaven. Meteorologen
als Glashier in Engeland gingen met bal-
lonvaarders samenwerken. In Duitsland
werden de meteorologen Assman, Berson
en Siiring zelf ballonvaarder. Zoals we in
Meteorologica van juni 2000 hebben
gezien, werden enkele van de vele ballon-
vaarten blijvend bekend. Op een van hun
eerste vaarten lieten de meteoroloog
Glashier en de ballonvaarder Coxwell op
een hoogte van ongeveer 9 km bijna het
leven, door zuurstofgebrek en koude. Van
de Duitse meteorologen bleef juist een
van hun laatste opstijgingen bekend.
Berson en Siiring bereikten in juli 1901
een recordhoogte van 10800 m. Zij moe-
ten daarbij wel zuurstof hebben meege-
voerd. Deze opstijging had ten doel de
bruikbaarheid van registrerende instru-
menten voor het aérologisch onderzoek te
beproeven. Daarna kon het onderzoek op
ruimere schaal met onbemande ballonnen
worden uitgevoerd. Daarmee werd al
spoedig de stratosfeer ontdekt. Assman en
Berson verwierven voor hun werk teza-
men in 1903 de gouden Buys Ballot
medaille, een in de internationale meteo-
rologische wereld fel begeerde onder-
scheiding, die sinds 1893 eens per tien
jaar wordt toegekend.

Omstreeks de Eerste Wereldoorlog ver-
legden de meteorologen hun belangstel-
ling naar de samenwerking met de
bestuurders van motorvliegtuigen.

Figuur 1. De radiosonde van Moltchanov
voor het meten van luchtdruk en tempera-
tuur. Met latere radiosondes wordt ook de
luchtvochtigheid gemeten.

VLIEGTUIGWAARNEMINGEN

Het eerste contact tussen het KNMI en de
luchtvaart met vliegtuigen vond plaats op
26 september 1911. Ter gelegenheid van
een grote legeroefening deed men een
proef met de bruikbaarheid van vliegtui-
gen voor militaire doeleinden. De ‘lucht-
vloot” bestond uit een zestal vliegtuigen
van particuliere eigenaars, waaronder
enkele militairen. Er was voorzien zowel
in ‘decentrale’ als ‘centrale’ meteorologi-
sche voorlichting. Op een geimproviseerd
vliegveldje bij s’Hertogenbosch liet de
adjunctdirecteur van het KNMI, H.G.
Cannegieter loodsballonnen op. Hij stond
via een telefoonverbinding in contact met
het KNMI waar de hoofddirecteur de cen-
trale voorlichting verzorgde.

In 1913 werd de militaire luchtvaartafde-
ling van de landmacht opgericht. Deze
vestigde zich op de Soesterbergse heide
waar men het KNMI aantrof met een vlie-
gerstation. Deze activiteit moest wegens
de kilometerslange staaldraden waaraan
de vliegers werden opgelaten uitwijken
naar de Leusderheide. Op Soesterberg
ontstond een nauwe samenwerking tussen
het KNMI en de militaire luchtvaart. In
ruil voor meteorologische informatie en
lessen in meteorologie gingen de militaire
vliegers weerwaarnemingen uitvoeren
met aan de vliegtuigen bevestigde regis-
trerende instrumenten. Sinds 1915 werden
weervluchten uitgevoerd op dagen die
door weinig wind niet geschikt waren
voor vliegeroplatingen. In 1919 werd de
frequentie van de weervluchten verhoogd
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tot ongeveer twintig vluchten per maand,
waarbij spoedig hoogten bereikt werden
van 5 a6 km. In 1921 ging ook de Marine
Luchtvaartdienst ~ weerwaarnemingen
doen vanaf Vliegkamp De Kooy bij Den
Helder. De waarnemingen met vliegers
werden nu aanvullend, op dagen met mist
of zeer lage bewolking. De vliegtuigwaar-
nemingen bleven de belangrijkste bron
van gegevens over de hogere luchtlagen
tot de radiosonde voor regelmatige toe-
passing beschikbaar kwam.

DE RADIOSONDE IN NEDERLAND TOT DE
Tweene WERELDOORLOG

In 1927 hield de Russische professor
Moltchanov in Leipzig in een warm zaal-
tje voor een slaperig gezelschap meteoro-
logen een moeilijk verstaanbare korte
voordracht die eindigde met de duidelijke
mededeling “Das war alles”. Men werd
evenwel klaar wakker toen het doordrong
wat Moltchanov had gepresteerd: hij had
sensoren voor temperatuur en luchtdruk
aangesloten op een kleine radiozender: de
radiosonde was uitgevonden. (Zie figuur

1). Het instrument werd vooral geschikt
geacht voor waarnemingen op afgelegen
plaatsen waar registrerende instrumenten
niet teruggevonden konden worden.
Daarom werd ten behoeve van het Tweede
Internationale  Pooljaar dat  voor
1932/1933 op het programma stond met
enige spoed en met financiéle steun van
de Rockefeller Foundation een flink aan-
tal Moltchanov-sondes gefabriceerd.
Nederland kreeg de beschikking over
twintig van deze sondes voor toepassing
op het Nederlandse meteorologische
waarnemingsstation op IJsland. Dr Anton
Philips te Eindhoven schonk een radiont-
vanger die op het KNMI door de directie-
assistent W. Bleeker, die radioamateur
was, werd afgestemd op de radiosonde.
Dr. Cannegieter besteedde in juli 1933
zijn vakantieverlof aan het oplaten van
deze sondes op het Nederlandse station op
IJsland dat van juli 1932 tot augustus
1933 door een tweetal militaire vliegers
werd bemand (zie kader). Er werd een
goede overeenstemming gevonden tussen
de vliegtuigwaarnemingen en de radio-
sondes die uiteraard een veel grotere

hoogte bereikten dan de vliegtuigen.
Cannegieter en Bleeker (1933) spraken de
verwachting uit dat de radiosonde wel
spoedig te De Bilt ten behoeve van de
weerdienst in gebruik zou komen. Tot de
Tweede Wereldoorlog werden evenwel
nog slechts incidenteel experimenten met
radiosondes uitgevoerd. Tijdens de
Tweede Wereldoorlog lag in Nederland
het aérologisch onderzoek geheel stil,
maar in het buitenland kwam ten behoeve
van de militaire luchtvaart een netwerk
van radiosondestations tot stand.

HET RADIOSONDENETWERK

Met het netwerk van radiosondes dat in de
Tweede Wereldoorlog tot stand kwam
werd het mogelijk om de stromingspatro-
nen in de hogere luchtlagen in kaart te
brengen. Daarbij kwam de merkwaardige
concentratie van hoge windsnelheden in
de hoge troposfeer aan het licht, de straal-
stroom, waarmee in de oorlog vliegers
reeds verrassende ervaringen hadden
opgedaan. Meteorologen van de Chicago
School zoals Carl-Gustaf Rossby, Jules

EEN HUZARENSTUKJE TEN BEHOEVE VAN DE METEOROLOGIE

De militaire luchtvaartafdeling die zich in 1913 op Soesterberg
vestigde was een onderdeel van de landmacht. Er dienden mili-
tairen bij afkomstig van verschillende dienstvakken. Niet
alleen infanteristen zoals Albert Plesman, de latere directeur
van de KLM, maar ook huzaren zoals de wachtmeester H.
Bosch. De zeer ervaren weervliegers wachtmeester Bosch en
luitenant J.H. van Giessen gaven zich in 1932 op als vrijwilli-
ger om het meteorologisch waarnemingsstation te bemannen
dat Nederland gedurende het Tweede Internationale Pooljaar bij
Reykjavik op IJsland in bedrijf had. Zij voerden tussen septem-
ber 1932 en augustus 1933 niet minder dan 330 vluchten uit,
met twee vliegtuigen van het type Fokker D VII, bijgestaan
door de mecanicien C. van der Leden. Uit het grote aantal
vluchten blijkt dat zij zich niet lieten afschrikken door minder
goed vliegweer en de in de winter tot 4 uur afnemende dag-
lengte. Bij een noodlanding vloog een van de vliegtuigen over
de kop. De vlieger, Bosch, bleef ongedeerd. Het zwaar bescha-
digde vliegtuig kon met een toegezonden reservevleugel gere-
pareerd worden.

Dr Cannegieter van het KNMI besteedde in 1932 zijn vakantie-
verlof aan het instrueren van de vliegers in het oplaten van
loodsballonnen en het uitvoeren van de grondwaarnemingen.
Het station werd dus bemand door de militaire vliegers, die
daarmee de meteorologie een belangrijke dienst hebben bewe-
zen. Het station kreeg internationale bekendheid omdat de
gegevens onmiddellijk werden uvitgewerkt en dan via radiotele-
grafie voor de andere stations in het poolgebied ter beschikking
kwamen. In juli 1933 besteedde Dr. Cannegieter wederom zijn
vakantieverlof voor een bezoek aan IJsland, nu om radiosondes
op te laten.

De vliegers zetten, beloond met Nederlandse en IJslandse
onderscheidingen hun loopbaan voort. De wachtmeester Bosch

maakte op IJsland een aantal dia’s die nu bij het KNMI berus-
ten. Daarbij troffen we de fraaie actiefoto aan waarop hij met de
thedoliet een loodsballon volgt. Hij moest om gezondheidsre-
denen reeds voor de tweede wereldoorlog zijn loopbaan beéin-
digen. De luitenant van Giessen treffen we in de geschiedenis
van de luchtmacht na de Wereldoorlog weer aan, toen hij op 53-
jarige leeftijd nog dienst deed als oudste straaljagerpiloot in
Europa. Hij verliet in 1959 de dienst als generaal.

De wachtmeester H. Bosch in actie met de theodoliet.
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Charney en Erik Palmen ontdekten al
spoedig het grote belang van de eigen-
schappen van de straalstroom voor de ont-
wikkeling van de weersystemen als een
belangrijke aanvulling op het conceptuele
model voor de ontwikkeling van de weer-
systemen volgens de Noorse School.

DE RADIOSONDE oP HET KNMI NA DE
TwEeeDE WERELDOORLOG

In 1945 sloot Nederland zich aan bij het
netwerk van radiosondestations. In 1945
en 1946 werden sondes opgelaten van
Duits fabrikaat, afkomstig uit de oorlogs-
buit van de geallieerden. Toen bleek spoe-
dig de betekenis van de radiosonde voor
de operationele meteorologie. Voor de
verwachtingen voor weersverschijnselen
waarvan de ontwikkeling afhankelijk is
van de verticale opbouw van de atmo-
sfeer, zoals de dagelijkse gang van de
temperatuur en de ontwikkeling van
bewolking en de aard van de neerslag, kon
men nu met groot voordeel gebruik gaan

maken van de gegevens van de radioson-
deoplatingen van De Bilt en van stroom-
opwaarts gelegen stations. Dit kwam de
kwaliteit van de verwachtingen zeer ten
goede en de radiosonde was al spoedig
niet meer uit de gereedschapskist van de
meteoroloog weg te denken.

Van 1947 tot 1973 werden tweemaal per
dag sondes van Engels fabrikaat opgela-
ten. Windrichting en -snelheid werden tot
1957 bepaald met de theodoliet, waarmee
reeds sinds 1908 loodsballonnen werden
gevolgd voor de meting van de wind. Dit
levert slechts gegevens op tot de hoogte
van de wolkenbasis, maar het stromings-
patroon in de hogere luchtlagen kan met
een netwerk van radiosondes gelukkig ook
uit de luchtdrukwaarnemingen afgeleid
worden. In 1957 kwam voor het volgen
van de ballonnen de radar in gebruik.

Van 1973 tot 1978 werden Amerikaanse
sondes gebruikt. Daarna zijn steeds son-
des gebruikt van het Finse fabrikaat
Viisdld met de daarbij behorende radio-
ontvangers. Tevoren waren steeds op het

KNMI gebouwde ontvangers gebruikt. In
1984 werd de frequentie van de oplatin-
gen opgevoerd tot vier maal per dag en
ging men voor de plaatsbepaling van de
sonde over van de radar op radiobakens.
De enige belangrijke verandering die
daarna nog plaats vond is dat sinds eind
1993 eenmaal per week een oplating van
de radiosonde wordt gecombineerd met
een ozonmeting.

De radiosondes zijn natuurlijk ook zeer
geschikt voor waarnemingen op zee: op
een reis met de walvisvaarder Willem
Barensz liet de meteoroloog Lopez
Cardozo in 1946 negentig radiosondes op.
Het spreekt vanzelf dat ook steeds radio-
sondes zijn opgelaten op de weerschepen
die Nederland tussen 1947 en 1985 op de
Atlantische Oceaan in bedrijf heeft gehad.
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Is de TEMP van De Bilt er al?

JaN HEMINK (KNMI)

In mijn ruim dertigjarige loopbaan in de operationele dienst van het
KNMI een bijna dagelijks terugkerende vraag op Schiphol: heb je de
TEMP al gezien? Dan gaat het echt niet om de TEMP van Essen of Milaan,

nee dan wordt De Bilt bedoeld!

ONMISBAAR!

TEMP’s zijn zo verschrikkelijk belang-
rijk. Vier keer per dag een verticale spel-
deprik in de atmosfeer om ons, meteoro-
logen, inzicht te verschaffen in wat er
boven ons hoofd gebeurt of staat te gebeu-
ren. Zit die inversie er nog? Is er soms iets
koudere lucht binnengekomen waardoor
de stabiliteit is veranderd. Wat voor wind
hebben we op 250 hPa en hoe groot is de
shear? Alle vier radiosondeoplatingen
hebben hun specifieke waarde. De temp
van 00 UTC uur gebruik je vooral ook om
de toestand van de grenslaag te bekijken.
Hoe hoog hangt de grenslaaginversie?
Wat is de vochtigheid? Komt er mist of
wordt het toch stratusbewolking. Hoe
sterk is de wind aan de top van de grens-
laag? Wat wordt de maximumtemperatuur
vandaag? Dan komt de 06 UTC TEMP:
gaat het volgens plan of moet er bijgesteld
worden? Klimatologisch zijn de vliegcon-
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dities het slechtst een aantal uren voor en
na zonsopkomst. Logisch dat een TEMP
op dat tijdstip belangrijk bijdraagt aan het
inzicht in de actuele en verwachte situatie.
De 12 UTC TEMP geeft vaak een beves-
tiging van de oorspronkelijke ideeén: de
zon heeft, afhankelijk van het jaargetijde,
haar werk gedaan om de stabiele grens-
laag op te ruimen en dus de vliegcondities
te laten verbeteren. Maar de bovenwind is
wellicht afgenomen zodat je de SIGMET
voor CAT die uitstaat, met een gerust hart
kunt intrekken. Niet zelden leidt deze
waarneming tot het handhaven van de
kans op buien of juist niet. En met zo’n 12
UTC TEMP, en later ook de 18 UTC
TEMP, kun je je ook alweer voorbereiden
op de komende nacht. Grafische bereke-
ningen uitvoeren om, nadat je de mini-
mumtemperatuur hebt bepaald, te kijken
of er soms stralingsmist komt: tot hoever
gaat de minimumtemperatuur “over het

dauwpunt heen”?

In de winter kun je met zo'n TEMP ook
nog iets anders doen. Stel nu dat er zoveel
neerslag gaat vallen dat de lucht in de
onderste 1000m bijv. geheel verzadigd
raakt en afkoelt tot de natte boltempera-
tuur. Hoe ziet mijn grafiek er dan uit?
Waar zit het nulgraden niveau bijvoor-
beeld? Is dat veel lager gekomen en moet
ik dan aan ijzel of regen, die overgaat in
sneeuw, gaan denken?

Natuurlijk is het zo dat de TEMP van De
Bilt niet altijd representatief is voor heel
Nederland. Correcties moet je uitvoeren.
Op Schiphol vind ik het heerlijk om een
TEMP van Valkenburg te hebben: lekker
dichtbij, behoorlijk representatief, wel
met een erg maritiem karakter in de grens-
laag. Voor een groot deel van Nederland
kun je beter een TEMP van De Bilt heb-
ben. Die beschrijft de condities “boven
land” beter. Geen van beide voldoen voor
Beek of Eelde, vliegvelden waar we ook
verwachtingen voor maken. Wat een
geluk dat er nog een TEMP van Brussel of
Essen is om 00 UTC uur!

Het voert te ver om alle werkzaamheden,
die een operationeel meteoroloog kan
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Figuur 1. De positie van de weerschepen is gekozen afhankelijk van de vliegroutes.
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Figuur 2. Handprognose Tropopauze / Jetstream.

doen met een TEMP, te beschrijven. De
genoemde voorbeelden en werkwijze
geven hopelijk het belang van een TEMP,
niet alleen voor de luchtvaart, maar ook
voor de hele operationele meteorologie
duidelijk genoeg aan.

VLUCHTBEGELEIDING BOVEN DE OCEAAN

In de jaren zeventig, toen er nog volop
met de hand geplot werd (een rode en een
blauwe viltstift aan elkaar gebonden),
hoorde je ook nog wel eens vragen om de
TEMP van Schip C. Midden op de

L - e
Figuur 3. Gezamenlijk plotten van Aérologie
en TEMP’s op Schiphol in de jaren 70.

Oceaan, op 35W en 52N lag schip C.
Synops werden er uurlijks opgesteld en
elke 6 uur werd een ballon opgelaten,
voor het meten van de bovenwind. Op de
Main Hours (00 en 12 UTC) ging er een
radiosonde mee omhoog. De zo verkregen
gegevens van de bovenlucht werden in
hoogtekaarten geplot: 850, 700, 500, 300,
200 hPa en een Tropopauze / Maximale
Windkaart. Diktekaarten werden ook
geplot, niet alleen de (1000 - 500), maar
ook de (1000-850), de (850-700), de (700
-500) en de (500 - 300). Bittere noodzaak,
want op de Atlantische Oceaan was het
waarneemnetwerk dun en die kaarten had-
den mijn oud-collega’s bij de Lucht-
vaartmeteorologische Dienst (LMD) op
Schiphol (ik heb het werken op deze
manier net niet meer meegemaakt), nodig
om progkaarten te maken voor 500hPa en
300hPa en een SFC-Prog natuurlijk. Het
grondfront en de straalstroom, het laag
aan de grond en in de bovenlucht: ze wer-
den netjes met elkaar in overeenstemming
gebracht volgens de theorie van de
Noorse school. De aldus verkregen kaar-
ten werden gebruikt voor de Flight-

planning van de eerste KLM DC8-vluch-
ten naar New York en Montreal. Het
straalvliegtuigtijdperk, dat begin jaren
zestig startte, bracht een grote verandering
met zich mee voor de Meteo op Schiphol.
Vlogen de propellorvliegtuigen rond het
500 hPa-niveau, de jet vloog en vliegt
rond het 300 of 250 hPa niveau, soms nog
hoger. Figuur 2 is een voorbeeld van de
handprognose zoals die op Schiphol des-
tijds gemaakt werd. De komst van de
straalvliegtuigen betekende veel extra
werk erbij. Voor de operationele invoering
van die nieuwe werkzaamheden werd
droog geoefend in het project met de toe-
passelijke naam: PAPER - JET. De eerste
grote reorganisatie was een feit.

De gebruikelijke telexverbindingen waren
soms slecht en dan kwam niet de gehele
TEMP - code over. Schip C missen was
erg! Als je maar één deel had dan werd
met behulp van grafische overlays op het
TEMP - diagram de rest erbij berekend,
zodat er toch een bruikbare bovenlucht-
waarneming overbleef.

Samengewerkt werd er tijdens het verwer-
ken van de aérologische gegevens. Het
plotten van hoogtekaarten, het uitzetten
van de TEMP’s (dat waren er heel wat),
het aanreiken van de telexberichten, bij-
kans de hele club weerdienstassistenten
deed mee om alles op tijd klaar te krijgen
(zie figuur 3).

Het belang van de TEMP was dus groot.
Geen wonder dat het interpreteren een
“hot item” was op de forecasterscursus.
Het gebruik is ons meteorologen met de
paplepel ingegoten. TEMP’s niet bekeken ‘
betekende op de Forecasterscursus (tegen- ‘
woordig is dat de “Klu - BOM” ) een
onvoldoende; een goede verwachting
maken zonder de bestudering van de ‘
TEMP’s in de aanvoerrichting en de
bovenluchtkaarten is niet mogelijk! Eén 1
van de belangrijkste hulpmiddelen om het
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Figuur 4. Daar gaat - ie dan ...... , de radio-
sondeballon: nog even en we kennen de ver-
anderingen van temperatuur, luchtdruk,
vochtigheid, windrichting en windsnelheid
met de hoogte. De waarneming wordt in de
TEMP-code vastgelegd en internationaal (via
Bracknell) verspreid. Computerprogramma’s
zorgen ervoor dat de code netjes wordt uit-
gezet op een diagram, het zg. Bijvoet- of
TEMP-diagram. Op veel plaatsen in de
wereld worden zo nog twee tot vier keer per
dag radiosondeballons opgelaten: het radio-
sondenetwerk is veel kleiner dan het synopti-
sche en recente ontwikkelingen laten zien
dat het nog verder inkrimpt. Er zijn andere
methodes bijgekomen om de bovenluchtge-
gevens te bepalen, maar ze kunnen de
TEMP niet vervangen.

goed te doen!

De beschikbare TEMP’s van bijna alle
radiosondestations in Europa werden uit-
gezet in een diagram. Dat was nodig: voor
de korte en de lange TAF, SIGMET of de
MET-WARNING en vooral voor de
Significant Weather Chart Europe (SWC),
die we toen nog zelf maakten. In een
SWC worden de gebieden aangegeven
waar gevaarlijk weer voor de luchtvaart
verwacht wordt. Turbulentie, onweer, ijs-
aanzetting waren wel de belangrijkste
items. De dikte van de luchtlaag van het
gevaarlijke weer moet in zo’n kaart wor-
den vermeld. En daar heb je dan TEMP’s
voor nodig.

Tegenwoordig worden veel luchtvaartpro-
ducten op wereldschaal samengesteld en
verspreid door het WAFC in Londen en
Washington: voor de grote luchtvaart ten-
minste. Dat zijn de ICAO - afspraken.
Voor de kleine luchtvaart, die meestal op
een niveau lager dan FL100 (700 hPa)
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Figuur 5. Een voorbeeld van een TEMP, zoals deze wordt gebruikt in de operationele dienst
van KNMI en Klu, het zgn Bijvoetdiagram (zie ook de achterzijde van dit blad).

opereert, mogen de lidstaten zelf iets
bedenken of de ICAO - voorstellen uit-
voeren. Bij het KNMI stellen we daarom
de LOW LEVEL FORECAST’s (LLFC)
op en het WEERBULLETIN (pag 707
Teletekst) overeenkomstig de ICAO -
voorstellen.

HET ByVOETDIAGRAM

In figuur 5 (zie ook achterzijde omslag) is
een voorbeeld van een TEMP te zien,
zoals deze wordt gebruikt in de operatio-
nele dienst van KNMI en KLu. Het is het
Bijvoet-diagram, genoemd naar zijn ont-
wikkelaar de heer Bijvoet, operationeel
meteoroloog en oud-hoofddirecteur van
het KNMI (Hafkenscheid, 2000). Het ver-
loop van de actuele temperatuur met de
hoogte is in rood geplot, het verloop van
het dauwpunt in blauw. De isothermen
zijn de doorgetrokken lijnen die diagonaal
van linksonder naar rechtsboven lopen,
met de koude lucht links.

Er lopen, voor de lezers met de goede
ogen, ook nog dunnere gestippelde lijn-
tjes, (iets steiler dan de isothermen) van
linksonder naar rechtsboven. Dat zijn de
mengverhoudingslijnen die het aantal
grammen waterdamp per kg droge lucht
weergeven. De horizontale lijnen zijn de
isobaren. De belangrijkste lijnen zijn de
verticale, de verzadigd adiabaten, die de
verzadigd potenti€le temperatuur weerge-
ven,; zij beschrijven de veranderingen die
vochtige lucht ondergaat tijdens verticale
bewegingen.

De droogadiabaten (beschrijven de veran-
deringen die optreden wanneer droge
lucht daalt of stijgt) zijn gestippeld en een
beetje gebogen: ze lopen van rechts bene-
den naar linksboven en gaan bovendien
steiler lopen, bijna evenwijdig aan de ver-
zadigd adiabaten. :

WAT KUN JE MET EEN TEMP?

In één oogopslag kun je in een TEMP zien
hoe de vochtverdeling met de hoogte is en
waar je dus wolken kunt verwachten.
Daar waar de rode en de blauwe lijn (in
figuur 5) dicht bij elkaar lopen (zoals bij
de gele pijlen) is de vochtigheid groot,
daar waar ze uit elkaar lopen (zoals bij de
groene pijl) is de lucht droog. De verza-
digd adiabaten staan verticaal, rechtop
dus. Dat is de kracht van het Bijvoet-
diagram t.o.v. andere diagrammen! Het
valt nu direct op of een pakketje vochtige
lucht, dat stijgt, onstabiel wordt en dus
door kan stijgen of dat het stabiliseert en
blijft hangen. Ook kun je, na een paar een-
voudige bewerkingen op het diagram, snel
zien dat een pakketje droge lucht bij
opstijgen vochtiger wordt en verzadigd
kan raken. Als het dan nog steeds warmer
is dan de omgeving kan het nog verder
doorstijgen en zo leiden tot de vorming
van onstabiele bewolking. Belangrijk is in
deze gevallen de “helling” van de actuele
temperatuurkromme (de rode lijn) ten
opzichte van de verzadigd adiabaat of de
droogadiabaat. Is het verloop wat steiler
(iets naar links, achterover hellend) dan de
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Figuur 6. grafische berekening van buientoppen.

verzadigd adiabaat dan is de lucht onsta-
biel (zie de blauwe pijl). Voorover hellend
of minder steil duidt op stabiliteit (de
zwarte pijl).

Bij de rode pijl onderin het diagram van
figuur 5 zien we dat de vochtigheid groot
is (een typisch ‘stratustempje’) en dat de
rode lijn eerst over een geringe dikte
“achterover helt” om vervolgens “vooro-
ver te gaan hellen”. Het is de 12 UTC
TEMP en je mag verwachten dat de zon
bezig is de stratus op te lossen. Dat gaat
niet zo hard vanwege nog een paar wol-
kenlagen boven de stratus (de gele pijlen).
Stijgt de temperatuur door tot bijv. de
dunne gele droogadiabaat op het diagram
dan wordt de oorspronkelijk stabiele laag
boven de stratus onstabiel en kan het
vocht doorstijgen tot een inversie die is
aangegeven bij de onderste gele pijl. Zo’n
inversie is heel markant aanwezig op het
diagram: de toestandkromme (TSK) helt
naar rechts. Een inversie kenmerkt zich
door een markante overgang van onstabi-
liteit naar stabiliteit (temperatuurverande-
ringen dus), grote veranderingen van de
vochtigheid (bovenkant wolken) en zicht,
een windschering, wat turbulentie en als
de temperatuur onder nul is ook een
gebied met flinke ijsaanzetting. Dit soort
informatie is belangrijk voor de luchtvaart
en hierop baseren wij onze verwachtingen
en waarschuwingen.

De hoogte van de tropopauze is ook dui-
delijk op een TEMP-diagram te zien als
de basis van een stabiele laag (de strato-
sfeer). Bij het passeren van de tropopauze
treedt dezelfde typische inversie op en je
kunt de vliegers van een B747 dus advise-
ren net boven de tropopauze te gaan vlie-
gen. Dat kan dan wel prettig zijn voor de
passagiers (een ‘smooth ride’ noemen de

Figuur 7. Een voorbeeld van een front met gevaarlijke ijsaanzetting op hoogte.

Amerikanen dat, een rustige vlucht) maar
voor het brandstofgebruik kun je beter net
onder de TROP gaan vliegen, daar waar
de temperatuur het laagst is. Dan draaien
de motoren het meest economisch en is
het brandstofgebruik optimaal. Vaak heb
je wel weer meer wind tegen (de straal-
stroom zit immers met z’'n maximum net
onder de TROP). Kortom economie en
rustig vliegen gaan niet altijd samen.

Op het linkerdeel van het diagram vinden
we de gemeten windgegevens. De noord-
oosten grondwind krimpt al snel met de
hoogte en wordt noordwest. Ter hoogte
van de zwarte pijl zien we dat de wind-
snelheid toeneemt met de hoogte. Heel
sterk wordt dat ter hoogte van de bovenste
gele pijl: de onderkant van de straal-
stroom. Het maximum is ook te zien: iets
onder de hoogte van de tropopauze, de
lichtblauwe pijl, 155 knopen. Met behulp
van deze windwaarnemingen op het dia-
gram kunnen we de actuele verticale
windschering per 1000ft op een bepaald
niveau uitrekenen. En met de ICAO -
schaal voor windshear en de stabiliteit
kunnen we dan bepalen of er wellicht
CAT zit en zo ja op welke hoogte. Vaak
wordt CAT gemeld aan de onderkant en
aan de bovenkant van de jet t/m de tropo-
pauze. Het uitgeven van een SIGMET,
een speciale luchtvaartwaarschuwing,
moet dan wellicht overwogen worden.
Geheel links vinden we nog de waarde
van een aantal karakteristiecke punten
zoals de hoogte van het freezing level, de
Goldtemperatuur en de uitkomst van een
aantal objectieve criteria zoals de
Boydenindex. Handig om die er bij te
hebben.

BEREKENING VAN BUIENTOPPEN

EN BEWOLKING

Voor de grafische berekening van buien-
toppen is figuur 6 opgenomen. Uitgaand
van een verwachte maximumtemperatuur
(de punt in de gele droogadiabaat) en het
bijbehorend dauwpunt (de onderste punt
in de dikke, gestippelde lijn) kun je gra-
fisch bepalen op welke hoogte deze lucht
verzadigd kan raken bij een stijgende
beweging: het snijpunt van de genoemde
lijnen. We zien dat het pakketje lucht dan
iets warmer is dan de omgeving (de tem-
peratuurcurve). Het deeltje is dan lichter
en kan verder stijgen, tot het bij de tropo-
pauze komt, de inversie aan de bovenkant
van de figuur. Op het linkerdeel van de
TEMP lezen we hier de hoogte F1.350 af;
de toppen, de bovenkant van het aam-
beeld, vinden we dan op deze hoogte. Pas
alleen wel op voor de “doorschietende
toppen”, die nog een beetje hoger kunnen
gaan.

Het oppervlak tussen de rechte verticale
stippellijn en de meest rechtse TSK is een
maat voor de energie in de bui.

De TEMP in figuur 7 valt op door vochti-
ge, bewolkte lucht “op hoogte” en een
droge laag op lage hoogte, waarbij de
vochtigheid flink afneemt. De dikke
getrokken lijn, die van linksonder naar
rechtsboven loopt, is de nulgradeniso-
therm. Het valt op dat deze de TSK drie
keer snijdt: een keer net boven de droge
laag, de tweede en de derde keer daar vlak
boven in hele vochtige luchtlagen. Het is
een voorbeeld van een warmtefront dat
“boven De Bilt” hangt. De opbouw van de
lucht is vochtig en stabiel, de TSK helt
voorover. Vooral op het grensvlak net
boven de droge onderste lagen is dit heel
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duidelijk. In de hier aanwezige wolken
kan zware ijsaanzetting voorkomen in het
dunne, koude laagje net boven de droge
luchtlaag en aan de linkerkant van de nul-
gradenisotherm. Onderkoelde regendrup-
pels en sneeuw var hoger in de atmosfeer
vallen door een warm laagje, smelten, en
komen weer door een koud laagje waar ze
opnieuw bevriezen. Vlieg je hier toevallig
met je vliegtuig doorheen dan groeit het
ijs (door de vele onderkoelde druppels)
snel aan op de vleugels, met grote gevol-
gen voor de vliegeigenschappen. Bij vol-
doende neerslag die lange tijd valt, kan
die droge, onderste laag heel vochtig en
kouder worden. Door op verschillende
karakteristieke punten de nattebol tempe-
ratuur grafisch te bepalen kun je een nieu-
we TSK construeren. Die komt dan dicht-
bij of net aan de koude kant van de nul-
gradenisotherm te liggen. In dat geval
wordt de laag waarin de onderkoelde
neerslag valt veel dikker en verschuift het
gebied met ijsaanzetting naar beneden.
Dit zal zich voordoen als het warmtefront
niet verder opdringt. Meestal is dat wel
het geval en warmt die droge luchtlaag
ook door advectie aan. In figuur 8 zien we
hoe dat er dan uiteindelijk uit kan zien.
Het is niet dezelfde situatie, maar wel de
situatie voor zeer gevaarlijk weer op de
grond en daarboven, voor “ aardse men-
sen” en voor “bovenaardse”: ijzel of SEV
ICE.

TEMP’S UIT MODELLEN

Hoge-resolutie atmosfeermodellen kun-
nen veel en zijn onderhand veelal in staat
processen in de vrije atmosfeer indruk-
wekkend goed te beschrijven. Waar ze
echter veel moeite mee hebben zijn de
ontwikkelingen die zich in de onderste
lagen van de atmosfeer voordoen.
Temperatuurverschillen van 1 of 2 graden
of een verandering in vochtigheid van
enkele procenten worden in de modelat-
mosfeer gladgestreken, maar kunnen
bepalend zijn voor het wel of niet oplos-
sen van bewolking of de vorming van
ijzel. Dergelijke subtiele verschillen die je
met behulp van radiosonde-oplatingen op
het spoor komt, glippen nog steeds ruim-
schoots door de mazen van het modelnet.
Ieder verdwijnend radiosondestation of
iedere ontbrekende oplating dwingt je dus
de verwachtingsmarges ruimer te nemen
en ontneemt je de mogelijkheid een
inschatting te maken van de mate waarin
het atmosfeermodel de actuele weersitu-
atie juist beschrijft.

VERKLARING GEBRUIKTE AFKORTINGEN

TEMP Temperatuur - hoogtediagram van KNMI.
TAF Luchtvaartterreinverwachting
SIGMET Luchtvaartwaarschuwing

Met-Warning

Luchtvaartwaarschuwing Kleine luchtvaart

SWC Significant Weather Chart

ICAO International Civil Aviation Organisation
Trop Tropopauze

TSK Toestandskromme

SEV ICE Zware ijsaanzetting

FL Flightlevel

CAT Clear Air Turbulence

WAFC World Area Forecast Centre

Het weer waarnemen is belangrijk.
Satellieten helpen daarbij, Windprofilers,
Sodars, de mast van Cabauw (niet te ver-
geten) ook: zij vullen de radiosondewaar-
neming aan en zo ontstaat een aardig
compleet waarnemingsnetwerk.

In de weerkamerpraktijk van alle dag
worden veel verwachtingen voor de
komende dagperiode in de loop van de
nacht opgesteld. Voor het fine-tunen van
de betreffende modeluitkomsten spelen de
waarnemingen van 00 UTC een essenti€le
rol. Dat in Nederland uitgerekend de
radiosonde-oplating van dat tijdstip is
komen te vervallen valt daarom des te
meer te betreuren. Als je de actuele TEMP
bij de meteoroloog weghaalt ontneem je
hem een stukje essentieel gereedschap.
Dat lijkt me niet goed en dus hoop en ver-
wacht ik dat, bij het verschijnen van dit
nummer de radiosondewaarnemingen van

EHDB [52.10, 5.18] Wed 17 Dec 187 (ANALYSIS): ©
o

BELEV  {mj: 2.9

LCL{hPa): 934.1

De Bilt, vier keer per dag, weer in ere her-
steld zijn. Het is een kwestie van werk
verdelen, een beetje samenwerken en
gewoon doen.

De foto’s zijn afkomstig uit “Vliegen in
weer en wind” van Tj. Langerveld,
KNMI-publicatienr. 172, 1988.

Referenties

Hafkenscheid, L.F.M.: Het Bijvoet - diagram,
Meteorologica , jaargang 9, nr 2 juni 2000.

Tijm, A.B.C.: De radiosonde van 2 augustus 2000,
Meteorologica, jaargang 9, nr 3 , september 2000.

Figuur 8. Fen situatie met zeer gevaarlijk weer op de grond en daarboven: voor “ aardse
mensen” en voor “ bovenaardse” : ljzel of SEV ICE.
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TURBULENTIE IN WAGENINGEN

Kort verslag van de Amerikaanse Grenslaagconferentie

Van 15 tot en met 19 juli 2002 werd in het
Wageningse Internationale  Congres
Centrum (WICC) het 15de Symposium
gehouden over ‘Grenslagen en Turbu-
lentie’ van de Amerikaanse Meteoro-
logische Vereniging (AMS). Het was de
eerste keer dat deze AMS-conferentie naar
Nederland kwam en de tweede keer dat
deze conferentie in Europa werd gehouden
(Denemarken ging ons voor in 1990).
Hierbij had ik de eer om als locale organi-
sator en gastheer op te treden. Daarnaast
was ik samen met Ken Davis van
Pennsylvania State University eindverant-
woordelijk voor het programma van de
conferentie.

De reden waarom de AMS deze keer met
de grenslaagconferentie naar Nederland
kwam is het feit dat Nederland al jaren een
relatief groot aantal onderzoekers op dit
vakgebied kent en ook om de deelname
van onderzoekers in Europa aan AMS con-
ferenties te stimuleren. Dat pakte goed uit,
want ondanks de vakantieperiode kwamen
ruim 200 mensen naar Wageningen voor
deze speciale gelegenheid. Met name de
Duitsers, Zweden, Denen en Nederlanders
waren goed vertegenwoordigd, maar het
merendeel van de deelnemers kwam toch
uit de USA en Canada.

Tijdens de conferentic werden ruim 120
voordrachten gehouden en daarnaast wer-
den ruim honderd posters gepresenteerd,
over een breed scala aan onderwerpen in
het vakgebied. Er werden sessies gehouden
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over recente inzichten in de energiebalans
aan het aardoppervlak boven land, de oce-
anische grenslaag, convectieve en stabiele
grenslagen boven land, grenslagen met
diverse soorten bewolking, chemische pro-
cessen en dispersie van luchtverontreini-
ging in de grenslaag, alsmede meer funda-
mentele turbulentie onderwerpen. Hierbij
werd aandacht besteed aan nieuwe waarne-
mingsmethoden, recente veldexperimen-
ten, modelstudies, recente inzichten in de
formuleringen van de grenslaag en toepas-
sing van de kennis.

Door Nederlandse onderzoekers werden
ongeveer dertig presentaties gehouden.
Twee Wageningse promovendi werden
daarbij door een internationale jury onder-
scheiden met een eervolle vermelding voor
hun presentatie: Bas van de Wiel voor zijn
voordracht over de interactie van stabiele
grenslagen met het landoppervlak en Oscar
Hartogensis voor zijn poster over het testen
van een scintilometer in het ‘CASES’
experiment.

Op de conferentie werd tevens een specia-
le sessie gewijd ter nagedachtenis aan Peter
Duynkerke, waarbij diverse vakgenoten
Peter’s bijdrage aan het vakgebied memo-
reerden en stilstonden bij zijn markante
persoonlijkheid (zie ook Meteorologica
van maart van dit jaar).

Daarnaast konden de deelnemers op
woensdagmiddag deelnemen aan excursies
naar de meetmast van het KNMI te
Cabauw en naar het weerstation van de

Leerstoelgroep Meteorologie en Lucht-
kwaliteit aan de ‘Haarweg’ te Wageningen.
Ter gelegenheid van de conferentie werden
op de ‘Haarweg’ demonstraties gehouden
van nieuwe instrumenten (met dank aan
Wittich en Visser).

De aanwezigheid van zoveel grenslaagon-
derzoekers werd tevens benut voor de pre-
sentatie van de plannen in het onlangs
gestarte ‘GEWEX Atmospheric Boundary
Layer Study (GABLS)’. Dit internationale
programma richt zich op de verbetering
van grenslaagformuleringen in grootschali-
ge modellen voor weer en klimaat.

De omslag van het boek is gereproduceerd
op de voorzijde van deze Meteorologica.
Op de achtergrond is Nederland zichtbaar
met daarin diverse foto’s van landelijke
gebieden en locaties waar ‘turbulente’
metingen worden verricht van de uitwisse-
lingsprocessen tussen de atmosfeer en het
landoppervlak (zoals straling, voelbare
warmte, waterdamp, impuls, koolstofdioxi-
de et cetera). Daarnaast staat op deze pagi-
na nog een groepsfoto van de deelnemers
aan de conferentie.

Voor belangstellenden zijn via de auteur
(zend  verzoek per email naar
Bert.Holtslag@wur.nl) nog een aantal
exemplaren beschikbaar van het versche-
nen conferentieboek met daarin uitgebreide
besprekingen van de gepresenteerde verha-
len (totaal bijna 700 pagina’s).




Rampen en de Maakbaarheid
van de Maatschappij

HENK DE BRUIN

In dé jaren zestig was de wereld in de ogen van
Maagdenhuisbezetters, Kabouterbeweging en derge-
lijken maakbaar. Dit straalde een grenzeloos optimis-
me uit. Als je het met z’n allen maar wilde en als je
maar solidair was met de minder-bedeelde-mede-
mens, dan kon je problemen als werkloosheid, hon-
ger, armoede in de wereld en dergelijke oplossen. Ik
dacht dat ook, naief als ik was, toen ik in 1970 in
dienst trad bij het KNMI als wetenschappelijk amb-
tenaar op de Afdeling III. Deze afdeling ‘deed aan
klimaat’, toen nog door dit samen te vatten in 30-jari-
ge gemiddelden. Het jarenzestigdenken is nu hele-
maal uit en er heeft zich een nieuwe denkwijze van
Nederland meester gemaakt: die van de change
managers. Deze veranderden binnen 10 jaar de gehe-
le maatschappij. Kijk maar naar de NS, PTT, ener-
giebedrijven, gezondheidzorg, het onderwijs, vele
overheidsinstellingen, enz.. Het mooie van deze stro-
ming is dat ook deze managers denken vanuit de
maakbaarheidsgedachte. Nu worden zij niet meer
geinspireerd door Marx en Mao, maar door bedrijfs-
economische goeroes. Een mooi voorbeeld van dit
nieuwe maakbaarheidsdenken is een nieuwe organi-
satie die in juni 2002 in het leven werd geroepen door
het Rode Kruis: het Red Crescent Climate Centre
(RCCC). Dit was nodig wegens (ik citeer): “The thre-
at millions of people face from climate change rela-
ted disasters every year by seeking to bridge the gap
between meteorological science and relief aid “.
Prachtig toch! In 1970 had je ook al droogte, overs-
tromingen, landverschuivingen, lawines, tropische
cyclonen, tornado’s enz., maar die lagen in de hand
van hogere machten. Gelaten werden deze geaccep-
teerd en het Rode Kruis stuurde dekens naar het
rampgebied. Dat wordt nu dus anders. Rampen-
bestrijding wordt nu aangepakt vanuit het maakbaar-
heidprincipe. De eerste actie van het RCCC was het
beleggen van een tweedaagse bijeenkomst. Wat een
daadkracht! Jan Pronk hield een openingsspeech. Hij
betoogde dat als je voorbereid bent op rampen het
aantal slachtoffers tot een minimum kan worden
beperkt. Hij kan het weten na Enschede. Ook de vice-
voorzitter van het Nederlandse Rode Kruis hield een
betoog. Het RCCC is in Nederland gevestigd omdat
de helft van dit land onder de zeespiegel ligt. Om te
kunnen overleven moeten partijen samenwerken.
Vandaar onze politieke stabiliteit. Zo, dat konden bij-
voorbeeld de partijen in Bangladesh in hun zak ste-
ken. Die lagen blijkbaar onderling wat te rollebollen

toen hun land enkele jaren geleden tegelijkertijd werd
getroffen door een tropische cycloon en hoogwater
op de Brahmapudra.

Mij trof het meest het optreden van een Federation
Disaster Preparedness Expert (FDPE). Hij meldde
dat de meeste rampen, zoals overstromingen en
droogte, zijn toe te schrijven aan global warming. Hij
pleitte voor nieuwe actie. Een FDPE kijkt vooruit,
nooit achterom. Soms wel jammer, want neem nu de
winter van 1725-26 (Buisman’s ‘Bar en Boos’). Na
een tweede vorstperiode valt de dooi in met veel
regen. Dijken worden beschadigd door ijsschotsen en
breken door. Een enorme ramp. In ons rivierengebied
waren dergelijke overstromingen vrij normaal.
Tegenwoordig komt dit ramptype echter bijna niet
meer voor. Hoe dat komt? Enerzijds door overheids-
ingrijpen. Na de ramp in 1861 (voorspeld door onze
eigen FDPE Buys Ballot) besloot de regering de
rivieren te regulieren (een oplossing die nu ter dis-
cussie staat). Maar er is ook een ander effect. Juist ja:
Warming! Global warming en de vele energiecentra-
les maken dat tegenwoordig de Rijn bijna niet meer
dichtvriest. Hierdoor komt dijkbeschadiging door
opstuwend ijs niet meer voor. Weg ramp! Dit verlaagt
de werkdruk van een FDPE een beetje moet je maar
denken. Overigens, de kans lijkt mij klein dat FDFE’s
snel werkloos zullen worden. Men bouwt immers
nog altijd campings (werkgelegenheid) langs die
leuke bergbeekjes die na een beetje onweersbui aan-
zwellen tot woeste stromen, we zetten nog steeds
woonwijken in de uiterwaarden van onze rivieren, we
kappen nog steeds bossen op steile hellingen, etc.
Overstromingen, lawines en landverschuivingen
komen dan vanzelf door global change. Ik verwacht
tenslotte dat er ook behoefte komt aan Federation
Reorganization Disaster Preparedness Experts
(FRDFE’s), want binnenkort zullen wij de drama-
tisch gevolgen moeten verwerken, veroorzaakt door
bovengenoemde reorganisaties. Ik heb vernomen dat
verschillende Human Resouce Management Teams al
werken aan het opstellen van competentielijsten voor
FRDFE’s.

Ach, soms verlang ik terug naar de tijd dat het Rode
Kruis nog gewoon dekens stuurde.
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Zeewind

SANDER Tim (KINMI)

Uit onderzoek aan waarnemingen en met behulp van modellen blijkt dat
de kans van zeewind aan de kust uit te drukken is in parameters die bui-
ten de zeewindcirculatie gemeten kunnen worden. Bij deze parameters
moet men denken aan de sterkte van de aanlandige zeewindcomponent,
de dikte van de zeewindlaag of de fluxen van massa en warmte die ver-
oorzaakt worden door de zeewind (Tijm, 1999).

Er bestaan al vergelijkingen voor de kans
op zeewind als functie van de aflandige
stroming en het verschil in temperatuur
van de lucht boven land en boven zee. In
dit artikel probeer ik aan te tonen dat niet
het temperatuurverschil van de lucht
boven land en boven zee maatgevend is
voor de kans op en sterkte van de zee-
wind, maar het verschil in voelbare warm-
teflux boven land en boven zee. De uit-
drukking voor de sterkte van de zeewind
geeft ons ook de kans om een uitdrukking
voor de landinwaartse verplaatsing van
het zeewindfront af te leiden.

DE OUDE ZEEWINDINDEX

Biggs en Graves (1962), Lyons (1972) en
Terpstra (1981) onderzoeken U2/CPAT als
indicator voor het optreden van zeewind of
meerwind. Hierin is U de aflandige com-
ponent van de grootschalige stroming, C
de specifieke warmte van lucht bij gelijke
druk en AT het verschil in temperatuur van
de lucht boven land en boven water. De
hiervoor genoemde zeewindindex werkt
als volgt: als deze index onder een bepaal-
de drempelwaarde komt, dan is de kans op
zeewind groot. Biggs en Graves (1962) en
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Terpstra (1981) vinden duidelijk verschil-
lende drempelwaarden voor het optreden
van zeewind voor respectievelijk het Grote
Meren gebied (VS) en de Nederlandse
kust. Deze waarden zijn verschillend door
de duidelijk andere omstandigheden in
beide gebieden.

Dat het temperatuurverschil nabij het
oppervlak een redelijke maat is voor het
optreden van zeewind ligt voor de hand.
De sterkte van zeewind wordt bepaald
door het luchtdrukverschil tussen het land
en de zee en wordt veroorzaakt door het
verschil in opwarming van de Iucht boven
land en boven zee. Een simpel voorbeeld
laat echter zien dat het temperatuurver-
schil nabij het oppervlak niet altijd de
beste maat is voor de kans op zeewind. In
dit voorbeeld nemen we twee luchtsoor-
ten, met beide aan het begin van de dag
een droogadiabatische opbouw tot de
grenslaaghoogte (zie figuur 1).

In het eerste geval is de grenslaaghoogte
1000 meter en in het tweede geval 2000
meter. Boven land en zee is de opbouw
precies hetzelfde en de luchttemperatuur
nabij het oppervlak is in de ochtend voor
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Figuur 1. Hypothetische profielen van de potentiéle temperatuur. Aan het begin van de dag
is de temperatuur nabij het opperviak 8, gelijk aan de zeewatertemperatuur 0. De hoeveel-
heid toegevoegde warmte boven land wordt gerepresenteerd door de grijze viakken.
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de opwarming boven land en zee gelijk
aan de zeewatertemperatuur. Als aan het
eind van de middag de opwarming vol-
tooid is en de temperatuur landinwaarts in
beide gevallen hetzelfde is (boven zee is
niets veranderd), dan betekent dit dat de
hoeveelheid warmte die toegevoegd is aan
de grenslaag in het tweede geval twee
maal zo groot is als in het eerste geval.
Het resulterende drukverschil zal in het
tweede geval ook twee maal zo groot zijn
(te berekenen via de hydrostatische verge-
lijking), met als gevolg een sterkere zee-
wind in het tweede geval. Het tempera-
tuurverschil van de lucht boven land en
boven zee is dus wel een redelijke maat
voor de zeewindsterkte en kans van optre-
den, maar niet de meest ideale. De totale
opwarming is een veel betere maat en
deze kan ook redelijk eenvoudig bepaald
worden. Dit hoeft niet te gebeuren door
het verschil in temperatuurprofielen uit
bijvoorbeeld radiosondes te bepalen, maar
door de fluxen te gebruiken zoals die wor-
den gemeten te Cabauw.

FLUXEN

Zoals in bovenstaande voorbeeld al aan-
getoond is, is AT geen ideale maat voor de
sterkte en daarmee de kans van optreden
van zeewind. Deze opvatting wordt
ondersteund door de zeewindschalingsre-
sultaten van Steyn (1998), die de sterkte
van de zeewind in en rond Vancouver
(Can) koppelt aan de voelbare warmteflux
boven land. De vergelijking die hij vond
ziet er als volgt uit:

1 1
o\ 2
U = 1.s(ﬁ) (u—%(%Ho) (1
Hierin is U _ de maximale grootte van de
zeewindcomponent loodrecht op de kust,
N de Brunt-Vaisalla frequentie, @ de op-
warmingsfrequentie (=27/24 uur), g de
zwaartekrachtversnelling, 0, de potentiéle
temperatuur nabij het oppervlak en H; de
voelbare warmteflux boven land in het
gebied waar ook de zeewind gemeten
wordt.

Figuur 2 geeft de oplossing van vergelij-
king 1 samen met de maximale zeewind-
sterkte uit een 2-D zeewindmodel op 50°
NBr (breedtegraad Vancouver) voor een
rechte kust zonder een schiereiland voor
de kust (zoals bij Vancouver het geval is).
Figuur 2 toont duidelijk de problemen van
vergelijking 1. De timing van de maxima
is verschillend en de zeewindsterkte bere-
kend met vergelijking 1 is ongeveer 20%
te zwak.
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Figuur 2. De maximale zeewindsterkte als functie van de tijd voor 2 waarden van de maxi-
male voelbare warmteflux (100 en 400 W/m, met een sinusvormig verloop) zoals volgt uit
vergelijking 1 (gesloten symbolen) en berekend met het een 2-D model (open symbolen).

De instantane voelbare warmteflux zoals
die gebruikt wordt in vergelijking 1 is
geen goede maat voor de zeewindsterkte.
De zeewind reageert niet instantaan op
een veranderende voelbare warmteflux,
hij heeft een bepaalde traagheid. Figuur 2
laat echter wel duidelijk zien dat er een
bepaald verband zit tussen de maximale
zeewindsterkte en de maximale voelbare
warmteflux. Omdat de zeewind een reac-
tie is op drukverschillen die opgebouwd
worden als gevolg van de opwarming
boven land, is de totale opwarming een
goede maat voor de sterkte van de zee-
wind. De totale opwarming is niets meer
dan de integraal van de voelbare warmte-
flux van het moment van het begin van de
opwarming in de ochtend tot het maxi-
mum van de zeewindsterkte. In het ideale
geval (waar we hier voor het gemak maar
even vanuit gaan) is deze integraal even-
redig met het maximum van de voelbare
warmteflux. Als we deze gebruiken als
maat voor de sterkte van de zeewind dan
blijkt uit gevoeligheidsstudies met een 2-
D model dat:
1

U,=035H7 2)

m

1

Hierin is HS max de maximale voelbare
warmteflux zoals die bijvoorbeeld in
Cabauw gemeten wordt of uit een weer-
model gehaald kan worden. Om op deze
versimpelde vergelijking te komen is voor
een aantal parameters uit vergelijking 1
een gemiddelde waarde ingevuld. Steyn
(1998) vindt een waarde van 0.28 als
coéfficiént voor deze vergelijking terwijl
Wichink Kruit (2001, gebaseerd op
Nederlandse waarnemingen) een waarde
van ongeveer 0.35 vindt.

DE NIEUWE ZEEWINDINDEX

De uitdrukking voor de maximale sterkte
van de zeewind geeft ons ook de moge-
lijkheid een verwachting te maken voor
het optreden van zeewind aan de
Nederlandse kust. Door met behulp van
de fluxen van de afgelopen dag een schat-
ting te maken voor de fluxen van de dag
van de verwachting of door deze uit een
weermodel te halen, kan de potenti€le
sterkte van de zeewind bepaald worden.
Uit de radiosonde, uit een weermodel of
uit grondweerkaarten kan de component
van de grootschalige tegenwind loodrecht
op de kust bepaald worden. Als de ver-

wachte potenti€le zeewindsterkte groter is
dan de verwachte of gemeten tegenwind
(gradiéntwind), dan is de kans groot dat
zeewind de (Nederlandse) kust zal berei-
ken. In formulevorm luidt dit als volgt:

U
Lpy=wr 3)

sb
m

In deze vergelijking is /, de zeewindin-
dex en U, de component van de groot-
schalige tegenwind die loodrecht op de
kust staat. Als I, kleiner is dan 1 dan is de
kans op zeewind aan de kust groot.

HOEVER LANDINWAARTS?
Modelonderzoek (Tijm et al., 1999) laat
ook zien dat het met de zeewindcompo-
nent loodrecht op de kust uit vergelijking
(2) mogelijk is om een uitspraak te doen
over de landinwaartse verplaatsing van
het zeewindfront in de loop van de dag.
Met:

X= TA'(}IIH Um_}lgUg) “
waarin X de landinwaartse positie van het
zeewindfront is, 7, een tijdschaal die uit
figuur 4 af te lezen is en y,, en jt, coéffi-
ciénten zijn (respectievelijk 0.7 en 0.8).
Figuur 3 geeft voor een aantal sterktes van
de grootschalige tegenwind de verplaat-
sing van het zeewindfront als functie van
de tijd. Duidelijk is te zien dat de ver-
plaatsing van het zeewindfront een functie
is van de sterkte van de tegenwind. Een
interessant fenomeen (ook bekend uit
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Figuur 3. De landinwaarste verplaatsing van het zeewindfront boven Nederland berekend
met een 2D model als functie van de tijd voor een aantal sterktes van de geostrofische
tegenwind. Ter vergelijking zijn ook de waarden die door Simpson (1977) gevonden zijn

geplot.
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andere studies) is de versnelling van de
verplaatsing van het zeewindfront na het
negatief worden van de voelbare warmtef-
lux (na 18 UTC).

Door de landinwaartse verplaatsing van
het zeewindfront te schalen met (i, U, -
]lgUg) vallen de meeste lijnen samen op
een kromme (figuur 4). Dit is een teken
dat vergelijking (4) een goede schaling
voor de landinwaartse verplaatsing van
het zeewindfront is.

Een verwachting het optreden van zee-
wind en de landinwaartse verplaatsing van
het zeewindfront kan nu als volgt gemaakt
worden: Bepaal U, (uit weerkaart, radio-
sonde of model) en U,, (met vergelijking
2). Vervolgens kan met /, de kans op zee-
wind aan de kust bepaald worden. Is deze
kans groot, dan kan vervolgens met behulp
van vergelijking 4 de landinwaartse ver-
plaatsing van het zeewindfront bepaald
worden door uit figuur 4 7, af te lezen en
deze in te vullen in vergelijking 4.

CONCLUSIE

Het bovenstaande artikel behandelt een
alternatieve methode om de maximale
sterkte van de zeewind te bepalen en de
daarmee samenhangende kans op zeewind
aan de kust. Een uitbreiding op de
bestaande handmethodes is de mogelijk-
heid om de landinwaartse verplaatsing
van het zeewindfront te verwachten. De
bovenstaande methode laat ook zien
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Figuur 4. De met vergelijking 4 geschaalde landinwaartse verplaatsing van het zeewind-
front. Deze figuur toont duidelijk dat de schaling de landinwaartse verplaatsing van het zee-

windfront op een lijn projecteert.

waarom landwind (de nachtelijke of win-
terse tegenhanger van de zeewind) meest-
al veel zwakker is dan zeewind. Het ver-
schil in voelbare warmteflux die beide
stromingen aandrijft is veel kleiner in het
geval van landwind onder Nederlandse
zomerse omstandigheden (orde 25 tot 50
Watt per vierkante meter) dan in het geval
van zeewind (orde 150 Watt per vierkante
meter).
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SYMPOSIUM ORGANIZED BY METEOROLOGICA/NVBM

Provisional programme

Wageningen International Conference Centre (WICC)

Lawickse Allee 9, Wageningen

Meteorologica bestaat tien jaar, en organiseert daarom, samen met de
NVBM, op vrijdag 1 november 2002 een symposium over de toekom-
stige rol van de meteoroloog. We wilden niet tien jaar terugkijken maar
juist tien jaar vooruitblikken.

Er zijn al een aantal symposia over dit onderwerp door de NVBM
georganiseerd, die, overigens alle, een sterk Nederlands karakter had-
den. Deze bijeenkomst zal een meer internationaal karakter hebben.
Alle weerinstituten in Europa worstelen immers met hetzelfde pro-
bleem: de automatisering rukt op, computers worden steeds knapper,
wat is er nog over voor de meteoroloog in 2010?

Er zullen sprekers komen van Meteo France, het UK Met Office en de
Duitse Weerdienst, en van Meteo Consult, KNMI en Weeronline, om
met elkaar en met ons hierover van gedachten te wisselen.

De lezingen zullen worden gegeven in het Engels. De bijeenkomst is
gratis voor NVBM-leden. Van niet-leden wordt een kleine bijdrage
gevraagd (15 Euro).

Aanmelden voor 25 oktober bij pelkwijk@knmi.nl.

09:30 Coffee/Tea
09:45  Opening
10:00  Forecasting the weather, monitoring the model, or is there a third
way?
Janneke Ottens, Head of Forecasting, KNMI
10:45  What does the user really want?
Gerrit Hiemstra, director Weeronline
11:30  Break
11:45  New forecasting tools at Meteo France
Bernard Strauss, Head of Forecasting, Meteo France
12:30  Lunch
13:30  Forecasting in 2010: a change in (working) climate
Peter Kerkmans, Head of Training and Education, Meteo Consult
14:15  Forecast Production Strategy at the Met Office
Ewen McCallum, Director of Forecasting, Met Olffice
15:00 Break
15:15  Weather Forecasting in 2010
Dirk Heizenreder, Head of Forecasting, Deutscher Wetter Diens
16:00  Panel discussion with all the speakers (chairman: Leo Hafkenscheid)
17:00  Drinks
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Nieuws van onze leden

LEO KrROON

De afgelopen maanden stonden in het teken van de
pensionering van twee illustere meteorologen die
beiden hun stempel, op nogal verschillende wijze, op
de meteorologie in Nederland hebben gedrukt.

Het kan bijna niemand ontgaan zijn dat in augustus
John Bernard ‘nestor en leermeester van alle
Nederlandse
televisieweer-
mannen en -
vrouwen’ het
tijd vond om
zich uit de
felle spotlich-
ten van de
televisiestu-
dio terug te
trekken om
zich gaan
richten op andere zaken. In zowel de krant (oa.
NRC’s Hollands Dagboek) als natuurlijk op de tele-
visie, werd aangekondigd dat John met het bereiken
van de leeftijd van 65 jaar in september het zo zoet-
jesaan mooi genoeg vond. Om dit feit niet zomaar
voorbij te laten gaan bood RTL Nieuws op 30 augus-
tus John en zijn vrouw Angela een afscheidsfeest aan
in Restaurant Wildschut in Hilversum.

Naast de meer of minder bekende RTL coryfeeén
waren daar ook mensen uit John’s tijd bij de
Koninklijke Luchtmacht, het KNMI en Wageningen
Universiteit aanwezig. Toespraken waren er door de
RTL-bazen Harm Taselaar en Leo van der Goot.
Harm vertelde enige anecdotes die John typeren, zoals
de hekel die John heeft aan amateurs en amateurisme.
In de eerste categorie valt een niet nader te noemen
‘weerman’ P.P. uit het noorden des lands. In de twee-
de categorie valt de terechtwijzing tijdens de uitzen-
ding aan nieuwslezer Jeroen Pauw die de kijkers
wilde doen geloven dat John de verwachting uit een
‘glazen bol’ haalt. Leo van der Goot ging in op het
begin van RTL en de meerwaarde die John, samen
met Jaap van Meekeren, aan het nieuw gaf door hun
uitstraling van kwaliteit. Later ontpopte John zich als
een soort vaderfiguur voor de redactie die, met zijn
altijd goede humeur, een belangrijke inbreng in het
team had. Beide kunnen ze John eigenlijk niet missen.
RTL Nieuws had voor John een alleraardigste docu-
mentaire gemaakt met oude fragmenten van uitzen-
dingen, amusante straatinterviews en gesproken
boodschappen van collega-TV meteorologen.

In zijn dankwoord gaf John zijn visie op de vele fijne
jaren bij RTL. Hij vertelde ook hoe hij het waardeer-
de als TV-kijkers hem mailen, en dat hij die mensen
tot hun niet geringe schrik soms opzoekt als hij in de
buurt is. Dat ze hem niet konden missen bleek al uit
de onzin die verteld werd bij de lancering van de
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MSG eind augustus: er zouden nu betere verwachtin-
gen komen. Onzin natuurlijk, maar ja, John was er
niet meer bij om de RTL mensen dat uit te leggen.

Een voor outsiders wat minder bekende meteoroloog,
want niet op de TV, nam nog geen week later eveneens
afscheid van het actieve arbeidsleven. Hans Vugts,
hoogleraar meteorologie aan de VU, nam op geheel
eigen wijze een beetje afscheid van de universiteit die
hij meer dan dertig jaar in allerlei functies heeft
gediend. Hans deed dit door het aanbieden van het eer-
ste exemplaar van zijn boek ‘Weerzien op de Wadden
(dertig jaar weer en klimaatonderzoek in het
Waddengebied)’ aan TV-meteoroloog John Bernard (ja
hij alweer). Dit fraaie boekwerk, voorzien van een
voorwoord door collega-hoogleraar Hans (Oerlemans,
dus) en mede tot stand gekomen dankzij onder meer
het KNMI, bevat de weerslag van de passie van Hans
voor dit uitzonderlijk stukje Nederland. Het gaat in dit
boek niet alleen om de pure meteorologische gesteld-
heid van het gebied, maar het omvat allerlei Minnaert-
achtige ‘uitstapjes’ die de ware liefhebber en goede
waarnemer kenmerken. Je mag ook wel zeggen dat
Hans als geen ander de eigenschappen van de Wadden
heeft leren kennen, samen met collegafs, medewer-
kers, vrienden, ontelbare studenten en enkele promo-
vendi, die er allen deelgenoot werden gemaakt van wat
de natuur de mens daar te bieden heeft.

Colleges en lezingen geven is Hans wel toevertrouwd,
maar je eigen boek ten doop houden was toch een nieu-
we ervaring. Zeker als dat, oh schaamteloze bekentenis,
voor het eerst via P.P. (PowerPoint in dit geval) en niet
met een door elkaar gevallen stapel sheets gebeurt.
Eerst nog even onwennig, maar alras ontstuitbaar rol-
den de anecdotes door de zaal en werden de toehoor-
ders deelgenoot gemaakt van wat zich al die jaren daar
heeft afgespeeld: van eindeloos strookjes aflezen, bier
en lekker eten aan boord, een onbezonnen artikel in
Nature en het volautomatische weerstation dat er nu is.
Na afloop kreeg iedere genodigde een exemplaar van
het boek aangeboden (bedankt Hans!), zodat we het
thuis nog eens rustig kunnen nalezen.

Hans en zijn vrouw zijn zelfs sinds kort in Vlieland
gaan wonen, maar dat betekent niet dat we van hem af
zijn! Hans blijft namelijk voorlopig voor 1 dag per
week aan de VU verbonden en ook het weerstation
blijft gewoon in functie.
We zullen nog wel van
hem horen, of, zoals hij
het zelf schrijft: Het
behandelen van een data-
set is net als het schoon-
maken van spinazie: als je
denkt dat je klaar bent (of
dat het schoon is) blijkt er
nog altijd zand in te zitten.
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METEOROLOGICA 3 - 2002 35




2 [ htp /w2 kvt i/vocdeertenpl12_TEM

IP_05260png

1i & : q g Geopotential
06260 Fri 22 Mar 2002 12Z {52.10, 5.18] OBS wm ?,;:‘1.?.}‘“

Decived Pacaneters %
ELEV (F6); 6.6 X
oL (fE): 27,2 \ 1240,
TLCL(C) : 5.4 ‘
GCL (fr): 115.9 2030
TCCL(Z): 6.0
LFC (fE): . 267.2
GOLD LEC (ft): 2353.2 “‘4 \ o
ELE (Ft): 3589.3 At e —
90LD ELB (ft): 6409.2 i
¥Rz (fr): 3513.3, 3353.1 V\ B P BY E
TH [ft): 34590.¢ s
M [£6): 31562.0 & s L
K1: 4.0 4 :
LI: 6.8 « ""“ A
S1: 6.4 k - f :
ITI: 477 Wt e e 1
DoYD:  93.3 & |
BR2D: 255 ¥
RACK: 32,1 k K : o (/:f'
1036 LS 10120
JSFP: 213 2 ( i ] i
SOLD(C): 11.8 f [
_ CIOP(mb): 29,4 [ 10 | -
wwre): 7.0

B (om): 1.2

mm

20 4 40

b p

FUTEVEVIY DIOVINTIUT FIRTOUSTIN BVOTE

10 +

Fa 1 L

v
e 7 .
ARy ST AT AT | '
50 60 70

Lissseii
10 20 30 40

500 ————r

LR

500 pr—r—1—v— ——— B e
l ",'-!ﬂ
7 k@

600

)

= 700 = 700
N o,
£, £ LB
2 g
2 =
14 V:
& %
o E
n. 80O n. 800

L/
RO /77
S o Distance (km) N s

1000
0

Distance (km) N

VERSCHIL TUSSEN TWEE SIMULATIES MET HET MMS5 (BLZ. 4)




