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Veertig jaar geleden werd Nederland getroffen door de ergste
watersnood uit de jongste geschiedenis. In een terugblik op
de meteorologische feiten toont KNMI-medewerker, Ton
Donker, aan dat de watersnood veel erger had kunnen zijn.
Weliswaar viel het hoogwater samen met een springtij, maar
dit springtij was niet bijzonder hoog. Het was in dit geval
zelfs enkele centimeters lager dan het gemiddelde hoogwater.
De kans dat de waterstanden van 1953 binnen afzienbare tijd
worden overtroffen is niet te verwaarlozen. De delta-werken
zijn daarom geen overbodige luxe.

Naar aanleiding van enige kritiek op het artikel “Het klimaat
verandert” door Baltus Zwart METEOROLOGICA 1, 1992
pag. 8-10), worden in een vervolgartikel, geschreven door
Bart van Mourik en Baltus Zwart, nog enkele aspekten beke-
ken van klimaatverschuivingen in het tijdvak 1901-1990 en
de statistische aantoonbaarheid van deze verschuivingen.

Naast de vraag naar weersverwachtingen moet het KNMI
sinds enige tijd ook inspelen op vragen als “waar gaat het
naar toe met het klimaat” en “hoe ernstig is de aantasting van

de ozonlaag”. Baltus Zwart doet verslag van de oplating op 3 De 73e bijeenkomst van de American Meteorological
december 1992 door het KNMI van de eerste ozonsonde. De Society 11
ozonsondes van het KNMI zullen metingen verrichten in het De Column van Henk van Dorp 12
kader van het vertikale transport van ozon uit de de stratos- Neerslagonderzoek rond het Brokopondostuwmeer te
feer naar de troposfeer. Dit vertikale transport is sterk gebon- Suriname 21
den aan depressies. Het verdwijnen van ozon uit de stratos- Het weerbericht uit...Zuid Afrika 24
feer geeft aanleiding tot een verdunning van de ozonlaag, die Certificatie in de Verenigde Staten en Europa 25
niet veroorzaakt wordt door afbraak van ozonmoleculen door Winter 1992-1993 25
chemische reacties. METEOSAT ziet tropische cyclonen Bonnie en
Charley ’ 26
Voorbespreking nieuw standaardwerk
luchtvaartmeteorologie 32
Proefschrift met vuistregels tegen de wind 33
De oplating van de ozonsonde door het KNMI op 3 decem- agenda 33
ber j.1. is niet meer dan een nieuw hoofdstuk in de geschiede- colofon 34
nis van het Nederlandse ozon-onderzoek. W.N. Lablans laat In het volgende nummer... 36
zien wat er allemaal aan vooraf ging sinds het jaar 1785.
Advertenties
Wittich en Visser 2
NIMOS 13
Vanwege zijn symmetrie en relatief eenvoudige struktuur, is Ekopower 17
de tropische cycloon het ideale voorbeeld van een lagedruk- Koenders 23
gebied met een warme kern. De tropische cycloon is dan ook Mierij 35
een dankbaar onderwerp van onderzoek. Daan Vogelezang
beschrijft de stuktuur van de tropische cycloon en de fysische Op de voorpagina: grondweerkaart van I februari 1953
mechanismen die verantwoordelijk zijn voor de groei. (1:00 utc)
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Meteorologische aspekten van de stormvloed 1953

Veertig jaar geleden werd Nederland
getroffen door de ergste watersnood uit
de jongste geschiedenis. Wat was de rol
van het KNMI? Een terugblik op de
meteorologische feiten.

Historie

Onze geschiedschrijving heeft niet zel-
den melding gemaakt van rampzalige
overstromingen. De bekendste uit de
oudere geschiedenis is de St. Elisa-
bethsvloed (omstreeks 19 november
1421) die aan het begin staat van wat
later de Biesbosch zal gaan heten. De
kronieken maken melding van 10.000
slachtoffers; soms sprak men van
100.000.

Voorts is er de Allerheiligenvloed op

1 en 2 november 1570 die volgens
schattingen van tijdgenoten in Zeeland
3.000, in Groningen ruim 8.000 en in
Friesland ca. 20.000 mensenlevens eis-
te. Andere ernstige overstromingen zijn
ten onrechte minder bekend gebleven
zoals de Allerheiligenvloed van 1170 en
de St. Nicolaasvloed van 1196 toen de
zee zich met groot geweld een weg
baande tot in het hart van ons land. De
oude, relatief rustige, binnenzee Almere
veranderde in een ruime en een aan eb
en vloed onderhevige zeeboezem: de
Zuiderzee.

Van recentere datum is de watersnood
van 13 en 14 januari 1916. Rond de
Zuiderzee braken op tientallen plaatsen
de dijken door; ca. 69.000 ha. land wer-
den geinundeerd. Deze stormvloed gaf
de aanzet tot de Zuiderzeewerken.
Tevens werd een Stormvloed Sein- en
Waarschuwingsdienst (SVSD) inge-
steld, een samenwerkingsverband
tussen Rijkswaterstaat en het KNMI.
Na de aanleg van de afsluitdijk (1927-
1932) ontstond het IJsselmeer en was
dit deel van ons land afdoende bevei-
ligd. In andere gebieden was het immer
loerende gevaar van overstroming nog
niet volledig gekeerd, zoals in
Zuidwest-Nederland. Vooral in Zeeland
liet de toestand van de dijken te wensen
over maar in de jaren kort na de Tweede
Wereldoorlog kreeg dat weinig aan-
dacht. De slag van de februariramp van
1953 is daar hard aangekomen: 1835
doden en ca. 200.000 hectare (groten-
deels) cultuurgrond overstroomd en een
materi€le schade die in hedendaagse
guldens zo’n 8 miljard zou bedragen.
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Figuur 1. Weerkaart 31 januari 1953, 13.00 uur

De voortekenen en eerste
waarschuwingen

Op vrijdag 30 januari 1953 ontwikkelde
zich tussen 1Jsland en Schotland een, op
het eerste oog, normale frontale depres-
sie die vitdiepte van 997 naar 980 hPa.
Een dag later bleek het centrum hiervan
via Noord-Schotland naar het zuidoos-
ten te zijn afgebogen, terwijl de lucht-
drukdalingen aanhielden. Op grond van
de ochtendweerkaart van zaterdag

31 januari (07.00 uur) werden later via
de radionieuwsdienst de volgende
waarschuwingen uitgegeven.

Wind- en stormwaarschuwingsdienst:
31 januari 09.50 uur: Waarschuwing
voor storm tussen west en noordwest ,
geldend voor alle districten van het
Nederlandse kustgebied.
Stormvloedwaarschuwingsdienst

31 januari 11.00 uur: Flink hoogwater
voor de groepen Rotterdam, Willem-
stad, Bergen op Zoom en Gorinchem.

De vloedwaarschuwing was destijds
geldig voor een tijdvak tot en met het
tweede hoogwater volgend op het tijd-
stip van verzending, d.w.z. voor het
hoogwater van zaterdagmiddag

(16-17 uur) en dat van zondagochtend
vroeg (04-05 uur). Tijdens dat laatste
hoogwater zou de ramp zich voltrekken.

Fig. 1 toont de situatie op de weerkaart
zes uur later op zaterdag 31 januari
13.00 uur. De meteorologische bericht-
geving (via telex) verliep indertijd niet
zo snel als thans het geval is.
Bovendien was het aantal beschikbare
waarnemingen, vooral van schepen op
de Noordzee, beduidend geringer. Pas
in de loop van de zaterdagmiddag kreeg
de meteoroloog de eerste aanwijzingen
voor een mogelijk riskante weers-
ontwikkeling. Op grond van de ver-
wachte koers van de depressie, en de
ontwikkeling van het windveld boven
het noordelijk en zuidelijk gedeelte van
de Noordzee werd berekend dat bij
hoogwater op zondagochtend vroeg een
nog hogere opstuwing van het water
voor het Deltagebied moest worden
verwacht.

Voor Zeeland was de waterstands-
berekening en de vloedwaarschuwing
voor de groep Bergen op Zoom, als
basisstation voor dit gebied, van groot
belang voor de in te stellen dijkbewa-
king. Volgens de richtlijnen van de
toenmalige stormvloedwaarschuwings-
dienst golden de volgende criteria voor
de getijmeteoroloog:

“Bij een verwachte hoogwaterstand te
Bergen op Zoom van N.A.P. +350 cm,
d.w.z. de som van de normaal te ver-
wachten hoogwaterstand (getijde- >>
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tafel) en de verwachte opwaaiing door
de wind (wateropzet), dient
gewaarschuwd te worden voor “flink
hoogwater”. Indien een waterstand van
N.A.P. +400 cm bereikt of overschre-
den wordt geldt een waarschuwing voor
“gevaarlijk hoogwater”. De procedure
voorzag niet in een opgave hoe ver het
waarschu-wingspeil zou kunnen worden
overschreden.

Verwachtingsmethode

De berekening van de te verwachten
opzet ging destijds uit van een vakken-
methode (fig. 2) die door Schalkwijk

Figuur 2

(1it.1) was ontwikkeld. Hierbij moest de
verwachte windvector in een tweetal
vakken op de Noordzee en in een vak in
het Kanaal bepaald worden en wel op
verschillende tijdstippen i.v.m. de aan-
passingstijd van de zeespiegel. Naast
correcties voor o.a. luchtdruk, opzwiep-
effect, een eventuele extra opstuwing in
de zee-armen en de rivierafvoeren leid-
de de berekening tot een te ver-wachten
wateropzet voor het tijdstip van het
astronomisch hoogwater. Als referentie-
station voor het normale astronomisch
getij was Vlissingen in ge-bruik. Het
eerstvolgende hoogwater zou op
zondagochtend 1 februari om

03.24 uur optreden met een stand van
N.A.P. +195 cm. Deze verwachting
voor het getij kwam vrijwel overeen
met die voor Bergen op Zoom. Dit bete-
kende dus dat bij een verwachte water-
opzet van minstens 205 cm (400-195) te
Bergen op Zoom gewaarschuwd zou
moeten worden voor “gevaarlijk
hoogwater”.

Terwille van een tijdige berichtgeving
werd op grond van de weerkaart van

meteorologica/maart 1993/nummer 1

zaterdag 31 januari 13.00 uur in eerste
aanleg een wateropzet vitgerekend van
202 cm te Vlissingen. Een iets
ongunstiger windtoestand op de
Noordzee zou een opzet van 252 cm
opleveren. De verwachte wind tijdens
het hoogwater op zondagochtend vroeg
gaf bovendien aanleiding om rekening
te houden met een extra opwaaiing van
40 cm in het Oosterscheldebekken. De
totale opzet te Bergen op Zoom zou dus
242 (2024+40) cm tot mogelijk 292
(252+40) cm kunnen bedragen.
Samengevat, waren er op zaterdagmid-
dag 31 januari aanwijzingen dat het peil
voor gevaarlijk hoogwater te Bergen op
Zoom op zondagochtend vroeg met 37
(242-205) cm of wellicht 87 (292-205)
cm kon worden overschreden.
Uitgaande van het getijstation Helle-
voetsluis werd een soortgelijke bereke-
ning uitgevoerd voor Zuid-Holland met
even alarmerende resultaten. Om deze
redenen werden de volgende waar-
schuwingen via de radionieuwsdienst
uitgegeven:

Wind- en stormwaarschuwingsdienst.
“31 Januari 17.15 uur. Waarschuwing
voor zware storm tussen west en
noordwest, geldend voor alle districten
van het Nederlandse kustgebied”.
Stormvloedwaarschuwingsdienst. 31
Januari 17.47 uur. Gevaarlijk hoog-
water voor Rotterdam, Willemstad en
Bergen op Zoom.

Volgens een vaste procedure werden
via het PTT-telegraaf kantoor te

Amsterdam alle te waarschuwen
instanties en personen op de hoogte
gesteld. Het bericht van de stormvloed-
waarschuwingsdienst werd verzonden
kort na de vloed van zaterdagmiddag
om verwarring te voorkomen. Er stond
op dat moment langs de kust al een
westen wind van ca. 20 m/s (windkracht
8 tot 9). Maar het gevaarlijk hoogwater
werd dus pas verwacht bij de vloed van
zondagochtend vroeg. De bovenstaande
berichten werden bovendien met een
bijzondere toelichting opgenomen in de
nieuwsuitzendingen van 18.00 uur en
latere tijdstippen. Dit bericht luidde als
volgt:

“Boven het noordelijke en westelijke
deel van de Noordzee woedt een zware
storm tussen noordwest en noord. Het
stormveld breidt zich verder uit over het
zuidelijke en oostelijke deel van de
Noordzee. Verwacht mag worden dat
de storm de gehele nacht zal voortduren
en in verband hiermede werden van-
middag om half zes de groepen Rotter-
dam, Willemstad en Bergen op Zoom
gewaarschuwd voor gevaarlijk hoog-
water”.

In formeel opzicht was de waarschu-
winsprocedure hiermee afgewikkeld. Er
was binnen de daarvoor gestelde ter-
mijn gewaar-schuwd maar de taak van
de dienst was allerminst beiendigd. De
ontwikkelingen op de volgende weer-
kaart (19.00 uur) waren zo onheilspel-
lend dat tot een volcontinue bewaking
van de situatie werd overgegaan. >>

Figuur 3. Weerkaart 1 februari 1953, 1.00 uur




De storm

Terwijl het depressiecentrum inderdaad
zuidoostwaarts over de Noordzee trok
ontwikkelde zich over de volle lengte
van de Noordzee een bijzonder krachtig
stormveld. Op zaterdagavond meldde
het lichtschip Goeree een geschatte
windsnelheid van 63 knopen uit het
westnoordwesten. Indien een dergelijke
windsnelheid inderdaad gemeten wordt
betekent dat kracht 12 op de schaal van
Beaufort. Het is echter vastgesteld dat
dergelijk hoge windsnelheden op zee
overschat worden. De windsnelheid
wordt namelijk bepaald aan de hand
van visuele waarnemingen van de
zeetoestand. Een maximum van wind-
kracht 11 lijkt daarom reéler. Ook
boven land wakkerde de wind nog ver-
der aan. Het KNMI-observatorium te
Vlissingen registreerde op het voorma-
lige vliegveld, enkele kilometers ten
noorden van de stad, een hoogste uurge-
middelde windsnelheid van ca. 24 m/s
uit het noordwesten. Dit komt overeen
met windkracht 10: zware storm. Op
dat-zelfde tijdstip werd te Hoek van
Hol-land en IJmuiden 26 m/s geregi-
streerd. Het windgeweld bleef aanhou-
den zoals valt op te maken uit de weer-
kaart van 1 februari 01.00 uur (zie fig.3).
Toch was dit alles voor veel mensen
nog geen reden tot grote verontrusting.
Er waren immers wel heviger stormen
geweest zoals die in 1913, 1914, 1916,
1920, 1923 en 1938. Op 7 september
1944 werd te Vlissingen zelfs een storm
met orkaankracht (12 Beaufort) geme-
ten. De windrichting tijdens al deze
stormen gaf echter geen aanleiding tot
sterk verhoogde waterstanden. Uit rap-
porten en verslagen valt echter op te
maken dat enkelen zich op zaterdag-
avond toch ernstig ongerust maakten.
Wie zich in de bulderende storm buiten
waagde, kon waarnemen dat er hele-
maal geen laagwater optrad terwijl
bovendien de wind geleidelijk een
noordwestelijke en dus gevaarlijke
richting kreeg.

Het verloop van de waterstand

Een overzicht van stormvloedstanden in
Zeeland laat een op het eerste 0og
moeilijk met elkaar vergelijkbare reeks
van getallen zien. Dat komt omdat de
hoogte van het normale astronomische
hoogwater van plaats tot plaats
verschilt. Bovendien is het stormeffect
(wateropzet) voor de kuststations niet
overal hetzelfde. Daar komt nog bij dat

31 januari

1 februari 1953
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het windeffect boven de zeearmen ster-
ker is voor de meer oostwaarts gelegen
getijstations.

In figuur 4 is dan ook als voorbeeld het
waterstandsverloop weergegeven van
het getijstation Zierikzee op Schouwen
Duiveland. Hieruit valt op te maken dat
de maximale windopzet van ruim

3 meter precies samenviel met het nor-
male hoogwater van 4 uur en dat een
uiteindelijke stormvloedstand van
N.A.P. +432 cm werd bereikt. De dij-
ken konden dit niet meer aan. Op bijna
90 plaatsen in geheel Zuidwest-Neder-
land braken deze door. Merkwaardig
genoeg gebeurde dat het meest in
dijkvakken welke van de wind waren
afgekeerd. Deze waren nl. lager omdat
minder rekening behoefde te worden
gehouden met de mogelijke overslag
door golven. Door de extreem verhoog-
de waterstand sloeg nu het water toch
over de dijken heen en deze begonnen
aan de achterzijde af te kalven. Toen het

water eenmaal was binnen gestroomd
ontwikkelde zich in de kortst mogelijke
tijd een brede en diepe stroomgeul.

Na de doorbraken bleef de storm lang-
durig aanhouden. Uit het waterstands-
verloop is verder op te maken dat nog
tijdens het hoogwater van zondagmid-
dag een opstuwing van ruim 1,5 meter
optrad. De inundatie werd hierdoor
compleet.

De zeldzaamheid van de stormvloed
Het is moeilijk de februariramp te
classificeren. Wanneer de bereikte
waterstanden in Zeeland worden be-
schouwd zijn deze ongeveer een halve
meter hoger dan tijdens de zware storm
op 12 en 13 maart 1906. Andere beken-
de stormvloeden waren die van 1825,
1894 en 1943. Het water bleef toen 60
cm lager dan in 1953. Daarmee is niet
gezegd dat de hevigheid van die histo-
rische stormvloeden geringer zou zijn
geweest. Immers, de uiteindelijk >>
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gerealiseerde stormvloedstand is de
som van het stormeffect (opzet) en het
normaal te verwachten astronomische
getij. Dat laatste staat onder invloed van
de maan-stand en is onderhevig aan
cyclische veranderingen en uit zich in
doodetij (lage hoogwaters) en springtij
(hoge hoogwaters). Het moet daarom
niet voor onmogelijk worden gehouden
dat in het verleden nog heviger stormen
hebben gewoed waarvan echter het
maximale opstuwingseffect samenviel
met doodtij of zelfs met het laagwater
zodat er dus geen gevaarlijke hoog-
waterstanden ontstonden.

Beschouwen we de storm van 1953 als
een louter meteorologisch verschijnsel,
dan kan de zeldzaamheid daarvan
ondermeer worden afgeleid uit de maxi-
male (uur)gemiddelde windsnelheid .
Uit een analyse van de isobaren op de
weerkaarten is deze bepaald op ca. 35
m/s (126 km/u) voor het zuidelijke deel
van de Noordzee (lit.4). Met een door
het KNMI ontwikkeld extremenmodel
(1it.7) kan, rekening houdend met de
noodzakelijke correctiefactoren, bere-
kend worden dat de gemiddelde terug-
keerperiode van zo’n storm ongeveer 25
jaar bedraagt.

Nabij Vlissingen werd, zoals wij zagen,
een maximum van 24 m/s (86 km/u) als
uurgemiddelde bereikt. We mogen aan-
nemen dat de windmeter in voldoende
open terrein was opgesteld. Een zelfde
berekening geeft dan opnieuw een
terugkeerperiode van ruwweg 25 jaar.
De terugkeerperiode van de windmaxi-
ma staat echter in geen enkele verhou-
ding tot die van de bereikte waterstan-
den. Volgens de toenmalige overschrij-
dingslijnen is de stormvloed van 1953,
wat de waterstanden betreft, van een
kaliber dat gemiddeld ééns in de 250 a
300 jaar wordt ge€venaard of over-
schreden.

De verklaring van dit grote verschil
moet gevonden worden in de bijzondere
ongunstige ligging van het stormveld
over zowel de kustwateren als het gehe-
le Noordzeegebied, de buitengewoon
lange duur van de storm en het ongeluk-
kige feit dat de maximale opstuwing
precies samenviel met het hoogwater
van springtij.

Superstormvioeden

De vraag of nog hogere waterstanden
mogelijk zijn is intrigerend. Het ramp-
hoogwater viel samen met een springtij.
Formeel is dit juist maar het hoogwater
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van het springtij is ook aan periodicke
veranderingen onderhevig. De maan
stond tijdens de ramp in het apogeum.
Dus op de grootste afstand van de aar-
de. Het springtij is dan niet bijzonder
hoog en het was in dit geval zelfs enkele
centimeters lager dan het gemiddelde
hoogwater. Voor Zierikzee was de
verwachting voor het astronomisch
hoogwater als volgt: in de vroege
zondagochtend + 117 cm en door de
zogeheten dagelijkse ongelijkheid in de
namiddag + 148 cm. Was het maximale
stormeffect (315 cm) twaalf uur later
opgetreden dan had de hoogwaterstand
niet 432 cm doch 463 cm bedragen!
Twee weken eerder op 18 januari stond
de maan in het perigeum, dus op de
kleinste afstand van de aarde, met een
hoogspringtij van +179 cm. Een storm-
vloedstand van 494 cm was dan moge-
lijk geweest.

Het is daarnaast ook mogelijk te bezien
of nog hogere wateropzetten kunnen
optreden. Het maximum van het storm-
veld van de ferbuariramp kan daarvoor
op dusdanige wijze boven de Noordzee
worden gedraaid en gepositioneerd dat
daarmee een maximale opstuwing kan
worden gesimuleerd. De weerkaart van
31 januari 13.00 uur (fig. 1) leent zich
hier het beste voor. Als de zeer diepe
trog mét onwaarschijnlijk hoge wind-
snelheden boven Schotland naar het
zuidelijk deel van de Noordzee wordt
verplaatst levert dit een opstuwing van
390 cm te Vlissingen, hetgeen bijna
140 cm meer is dan er in werkelijkheid
optrad. Een identiek rekenexperiment is
uitgevoerd met de Biskaye-orkaan van
6 december 1959 (lit.5). Uit deze ana-
lyse volgt een opzet van 400 cm te
Vlissingen.

Sedert de invoering van de syste-

matische getijregistraties in Nederland
in het midden van de vorige eeuw zijn
de stormvloedstanden van 1953 nimmer
overtroffen. Maar daarmee is niet
gezegd dat nog hogere waterstanden
nooit zullen optreden.

Epiloog

Reeds eerder zagen we dat het peil voor
gevaarlijk hoogwater te Bergen op
Zoom van NAP +400 cm met 37 cm, of
in het ongunstiger geval met 87 cm, kon
worden overschreden. Het was, althans
bij de weerdienst, echter volstrekt onbe-
kend welk effect een grote overschrij-
ding van dit peil zou kunnen hebben.
Bovendien voorzag de waarschuwings-
procedure niet in extra attenderingen. In
de loop van zaterdagavond werd het
duidelijk dat de ongunstige getijbereke-
ning bewaarheid kon worden. Er is,
overigens zonder resultaat, gepoogd om
onder andere via de radionieuwsdienst
een algemeen alarm te slaan. De werke-
lijke hoogwaterstand is gestegen tot
NAP + 517 em dus 117 cm hoger dan
het vastgestelde waarschuwingspeil.

De te verwachten opzet en met name
het windeffect in de Oosterschelde is
onderschat. Maar daarvoor is, gelet op
de middelen die men toentertijd ter
beschikking had, alle begrip op te bren-
gen. Hoe dan ook, er werd volkomen
terecht en tijdig gewaarschuwd. Men
kan zich nu afvragen waarom niet ade-
quaat werd gereageerd. Zoals eerder
gememoreerd was men wel gewend aan
zware stormen maar het effect van de
zeer hoge waterstanden die verwacht
werden, is onvoldoende onderkend. De
toenmalige Directeur-Generaal van de
Rijkswaterstaat verwoordde dit enkele
weken later als volgt:

“Wij wisten wel dat er een kans was,>>




een kleine maar kwade kans in een
onbestemde toekomst, maar wij geloof-
den er niet in. Niet in die mate dat wij
bereid waren daar nu alle andere din-
gen voor te laten, op het gebied van de
sociale zorg, onderwijs, lands-
verdediging, verhoging van pro-
ductiviteit in industrie en landbouw,
wederopbouw en openbare werken”.

De watersnood heeft dit ongeloof weg-
gevaagd. Inmiddels zijn veertig jaar
later de Deltawerken voltooid. In de
Nieuwe Waterweg is nog een storm-
vloedkering in aanbouw. Mogen we

nu wel in een duurzame veiligheid
geloven?

Het valt niet te ontkennen dat de nieuwe
zeekeringen zijn berekend op fors hogere
waterstanden. Deze worden iets meer
dan een meter hoger verondersteld dan
het peil van 1953 maar men begint zich
toch af te vragen hoe toekomstvast dit is.
Bij het probabilistisch ontwerp is 0.m.
uitgegaan van een bedrag van de ge-
middelde zeespiegelstijging van 20 cm/
eeuw. Nu ons inzicht in klimaatveran-
dering en de effecten daarvan is ver-
diept heeft dit thema hernieuwde aan-
dacht gekregen. In het tijdvak 1900 -
1980 (dus iets minder dan een eeuw) is
het gemiddeld zeeniveau te Vlissingen
met 22 cm gestegen (lit.6). Frappant is
echter de beduidend snellere stijging
van het gemiddeld hoogwaterniveau
met 33 cm per eeuw. De getijtafel die

Rijkswaterstaat jaarlijks samenstelt laat
treffende voorbeelden zien. De uitgave
van 1953 vermeldt nog berekeningen
van maximale springtijstanden varié-
rend van 229 tot 257 cm. De getijtafel
voor 1993 kondigt hoogste standen
tussen 253 en 282 cm aan. In juni 1990
bracht het IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) een belang-
wekkend rapport uit. Hierin wordt
gesteld dat een versterkt broeikaseffect
met aannemelijkheid een versnelde
zeespiegelstijging kan veroorzaken. In
het “business-as-usual”’-scenario voor
emissie van broeikasgassen wordt voor
het tijdvak 1990 - 2100 als (thans) beste
schatting 6 cm per 10 jaar gegeven.
Het kan meevallen (3 cm) maar ook niet
(10 cm). Het lijdt geen twijfel dat,
statistisch beschouwd, de stormvloed-
standen van 1953 reeds heden ten dage
minder extreem zijn geworden en wie
weet welke verassingen de natuur nog
in petto heeft. Ik meen dan ook dat we
de bereikte veiligheid voor overstro-
mingen blijvend moeten bewaken en
dat de meteorologie, zowel in het
onderzoek als in de operationele prak-
tijk, hierin een prominente rol zal
blijven spelen.

A W. Donker ¢
(KNML, De Bilt)
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Mogelijke klimaatwijzigingen in Nederland voor het tijdvak 1901-1990
Verandert het klimaat wel echt?

Naar aanleiding van enige kritiek op het
artikel “Het klimaat verandert”
(METEOROLOGICA 1, 1992, pag. 8-
10) worden in dit vervolgartikel nog
enkele aspecten bekeken van mogelijke
klimaatverschuivingen in het tijdvak
1901-1990 en de statistische aantoon-
baarheid. Hierbij is gebruik gemaakt
van de door het KNMI gepubliceerde
standaardnormalen van De Bilt voor de
tijdvakken 1901-1930, 1931-1960 en
1961-1990. De metingen in dit tijdvak
vonden plaats op één en dezelfde plek,
wat een gunstige bijkomstigheid is.
Gaan we verder terug dan 1900, dan
worden de metingen elders verricht
(Utrecht, Zwanenburg, Delft).
Anderzijds hebben zowel de wijze van
meten (instrumenten) als de om- >>
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Figuur 1. Over tien jaar Gaussisch gladgestreken gemiddelde jaartemperatuur van
De Bilt voor het tijdvak 1901-1990. Tevens zijn aangegeven de trendlijn en de

waarden van de standaardnormalen.
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geving van de meetplek (tuin van het
KNMI) ook in het beschouwde tijdvak
veranderingen ondergaan. Voor het
eerste mag worden aangenomen dat er
met parallelle metingen is gewerkt, de
verandering van de omgeving is echter
in de klimaatverandering vervat.
Internationaal (WMO) is afgesproken
dat een klimaatverandering wordt
gedefinieerd als een statistisch aantoon-
baar verschil tussen twee opeenvolgen-
de veeljarige gemiddelden van een kli-
matologische grootheid zoals de tempe-
ratuur, de neerslaghoeveelheid en het
aantal uren zonneschijn. Deze veeljari-
ge gemiddelden noemen we de norma-
len. Zij bestrijken een tijdvak van 30
jaar. Elk willekeurig 30-jarig tijdvak
kan gebruikt worden als normaal, de
eerder genoemde tijdvakken 1901-
1930, enz. zijn de standaardnormalen.
Een statistisch aantoonbaar of signifi-
cant verschil wil zeggen dat de kans dat
dit verschil door het toeval wordt ver-
oorzaakt kleiner is dan 5 procent.
Weliswaar is het begrip significant
arbitrair omdat een enkele keer een
grens van 10 procent wordt gehanteerd
en soms ook een grenswaarde van

1 procent, maar de 5 procent-grens is
een algemeen aanvaard.

Variabiliteit

Binnen het klimaat is er sprake van
variabiliteit. Dit wordt veroorzaakt door
de individuele verschillen van de
maand-, seizoen- en jaargemiddelden
ten opzichte van het veeljarig gemiddel-
de. Extreme waarden bepalen de grootte
van de variabiliteit. De variabiliteit van
het klimaat neemt toe van de tropen tot
de subarctische gebieden. Voor Neder-
land wordt de variabiliteit afgevlakt
door de zee. De variabiliteit is er de
oorzaak van dat men bij het optreden
van extreme waarden van de klimatolo-
gische grootheden al gauw geneigd is te
denken dat het klimaat verandert,
terwijl men slechts de extreme nukken
en grillen van het weer binnen dat kli-
maat ondergaat.

Klimaatverandering

Zelden hebben de klimatologische
grootheden over lange tijdvakken
dezelfde waarde. Kleine veranderingen
in de getallen zijn heel normaal. We
denken hierbij aan tijdvakken van hon-
derd tot enkele honderden jaren. Voor
tijdvakken van duizenden jaren zijn
grotere verschuivingen niet zeldzaam.
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SCHOMMELING IN ZONNESCHIJN 1901-1990
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Het is dus een illusie te denken dat het
klimaat een constante grootheid is.

In het klimaat kunnen optreden fluc-
tuaties (veranderingen naar één maxi-
mum of minimum), variaties (het maxi-
mum of minimum blijft meer of minder
lang op het hoge of lage niveau), oscil-
laties (het optreden van maxima of
minima rond een vaste gemiddelde
waarde) en schommelingen (een oscil-
latie met maxima en minima van lange-
re duur).

Bij alle hiervoor genoemde termen
komen de gemiddelde klimatologische
grootheden te langen leste weer terug
op de oorspronkelijke waarde, in tegen-
stelling tot bij een klimaatverandering.
De echte klimaatverandering wordt
gekenmerkt door een trend of een dis-
continuiteit. Bij een trend is er sprake
van een gelijkmatige toename of afna-

Tabel I

1050 1980 1970 1880  1e80
Figuur 2. Over tien jaar Gaussisch gladgestreken aantal uren zonneschijn (in
duizendtallen) in De Bilt voor het tijdvak 1901-1990. Tevens zijn aangegeven de
trendlijn en de waarden van de standaardnormalen.

me van de gemiddelde klimatologische
grootheden, bij een discontinuiteit
treedt er ergens in de reeks een sprongs-
gewijze verandering van deze groothe-
den op. De vraag is nu of er iets van
bovengenoemde aard in de klimaatcij-
fers van De Bilt over de twintigste eeuw
heeft plaats gevonden.

Significante veranderingen

Bij het toetsen van de klimatologische
gemiddelden over het tijdvak 1901-
1990 is uitgegaan van het aantonen van
significante verschillen tussen 1901-
1930 en 1931-1960 enerzijds en tussen
1931-1960 en 1961-1990 anderzijds.
Hierbij werden telkens overeen-
komstige maanden beschouwd (zie
tabel I). Voor genoemde tijdvakken zijn
de verschillen in temperatuur, neerslag-
hoeveelheid en uren zonneschijn >>

Standaardnormalen De Bilt (maandgemiddelden)

I =tijdvak 1901-1930, 2= tijdvak 1931-1960, 3 = tijdvak 1961-1990,
S= standaarddeviatie, T = temperatuur ("C), N = neerslag (mm),

Z= zonneschijn (uren)

T JAN FEB MRT APR MEI JUN
1 23.25 49 78 12,4 14,8
2 17 20 50 8,5* 12,4 15,5
3 22 25 50 8,0 12,3 15,21
s 20 25 14 1,4 1.2 1,5
N JAN FEB MRT APR MEI JUN
159 4 49 52 53 66
2 69 51 44 49 52 57
3 66 48 63%* 52 61 68
s 25 19 26 26 27 32
Z JAN FEB MRT APR MEI JUN
1 52 70 111 154 204 192
2 56 69 127% 164 211 223%
3 47% 73 107*% 153 197 192*
s 17 27 30 41 48 38

JUL AUG SEP OKT NOV DEC

16,6 16,0 13,6 9,6 50 2,9
17,0 16,8+ 14,3* 10,0 3,9% 3,0
6,8 16,7 14,0 10,5 59 3.2
1,5 L1 1,0 1,6 1,8 1.9
JUL AUG SEP OKT NOV DEC
74 88 66 72 66 76
78 89 | 72 70 64
75 71 67 72 81 80
37 48 39 42 29 31
JUL AUG SEP  OKT NOV DEC
195 177 147 98 59 38
199 186 146 102 50 41
187 185 134 103 55 43
49 36 34 35 23 12
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getoetst, dus twee maal de verschillen
tussen 12 maanden bij drie elementen.
Totaal dus 72 toetsingen. Bij uitsluitend
toevalsverschillen worden bij een 5 pro-
cents-drempel nog 72 . 0,05 = 3,6 signi-
ficante verschillen verwacht. We mogen
stellen dat er bij zeven of meer signifi-
cante verschillen een klimaatsverande-
ring heeft plaats gevonden. Bij de toet-
sing is uitgegaan van de onafhankelijk-
heid van de opeenvolgende maanden.
Dit was geen verkeerde veronderstel-
ling: de correlatiecofficiént was in geen
van de twee maal twaalf gevallen groter
dan 0,44.

In de tabel zien we tien (gesterde) signi-
ficante waarden. Zij geven aan dat de
hypothese van een klimaatverandering
voor De Bilt voor een deel door feiten
wordt ondersteund; voor een deel, want
waar de waarden in het volgende stan-
daard tijdvak weer op hun oorspronke-
lijke niveau terugkeren, is er sprake van
een klimaatschommeling. De feiten zijn
dat:

* april, augustus, september en novem-
ber in het standaardtijdvak 1931-1960
significant warmer waren dan in het
standaardtijdvak 1901-1930.

* maart in het standaardtijdvak 1961-
1990 significant natter was dan in het
standaardtijdvak 1931-1960.

* maart en juni in het standaardtijdvak
1931-1960 significant zonniger waren
dan in het standaardtijdvak 1901-1930.

* januari, maart en juni in het stan-
daardtijdvak 1961-1990 significant
somberder waren dan in het stan-
daardtijdvak 1931-1960.

De verschillen bij de temperatuur zijn
het duidelijkst. Het tijdvak 1931-1960
is door het voorkomen van vier signifi-
cant warmere maanden 0,3 °C warmer
dan het tijdvak 1901-1930. De tempe-
ratuur in het tijdvak 1961-1990 bleef op
dit hoge niveau, het werd nog 0,1 °C
warmer (tabel II). Het Nederlandse kli-
maat werd in de loop van deze eeuw
duidelijk warmer (figuur 1). Bij het
hanteren van standaardnormalen zien
we eerder een sprong dan een trend. Dat
de uitzonderlijk warme jaren aan het
eind van de jaren tachtig nog niet in het
klimaat van het tijdvak 1961-1990 tot
uiting komen, komt door het optreden
van een relatief koude periode tussen
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Tabel 1T

Standaardnormalen voor De Bilt (jaargemiddelden)

Tijdvak 1901-1930 1931-1960 1961-1990
temperatuur 9,0 9,3 9.4 “©
neerslag 765 766 803 mm
zonneschijn 1496 1572 1477 uren
TABELIIT  Gemiddeld circulatiepatroon per jaar voor de standaardnormalen
I: tijdvak 1901-1930, II: tijdvak 1931-1960, III: tijdvak 1961-1990
CIRC 1 il I KLASSE 1 11 11
SWa 5 8 12 ZUIDWEST 8 17 16
SWz 3 ) 4
Wa 23 19 21
Wz 57 52 56 WEST 93 84 91
Ws 13 11 12
NWa 23 13 8
NWz 14 17 18 NOORDWEST 50 47 42
TRM 13 16 15
Na 4 3 12
Nz 14 8 10
HNa 13 14 8 NOORD 43 46 51
HNz 4 5 8
HB 8 15 12
NEa 10 11 5

NOORDOOST 18 19 11
NEz 8 8 6
HFa 15 14 11
HFz 2 3 7

0OO0ST 26 28 31
HNFa 1 5 4
HNFz 4 6 8
SEa 7 9 5

ZUIDOOST 13 9 5
SEz 6 0 0
Sa 10 7 7
Sz 3 4 4

ZUID 31 31 39
TB 9 9 8
TRW 9 11 19
HM 40 36 24 HOOG MIDD.EUR. 40 37 24
BM 23 25 34 BRUG HOOG MIDD. EUR. 23 25 34
™ 9 10 9 LAAG MIDD. EUR. 9 10 9
wWwW 9 10 9 SCHERP OMG. WEST C. 9 10 9

1955 en 1976. De zonnigheid, die de
voorjaarsmaand maart en de zomer-
maand juni in het tijdvak 1931-1960
kenmerkte, werd weer teniet gedaan in
het daaropvolgende tijdvak. Hier kan
men dus spreken van een
klimaatschommeling (zie figuur 2).
Significante verschillen in de gemiddel-
de klimatologische grootheden zou men
terug moeten vinden in significante
veranderingen in de algemene circu-
latie, met andere woorden in signifi-

cante verschillen in het voorkomen van
bepaalde circulatietypen. Hierbij zou
dan van de veronderstelling moeten
worden uitgegaan dat bepaalde circu-
latietypen slechts een en hetzelfde
weertype zouden veroorzaken, maar
helaas, de spreiding in weertypen is
groot. Aangezien de belangrijkste kli-
maatverschillen te vinden zijn tussen de
tijdvakken 1901-1930 en 1931-1960
(temperatuur en zonneschijn) lijkt het
zoeken naar verschillen in de alge- >>
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mene circulatie hier het vruchtbaarst.
Bij de 29 afzonderlijke circulatietypen
komen significante verschillen echter
niet aan het licht. Zo op het oog zou de
temperatuurtoename veroorzaakt kun-
nen zijn door een duidelijke toename
van de volgende circulatietypen: SW, ,
SWZ , HB en TRW en een afname van
NW, en N, (tabel IIT).

In het tijdvak 1961-1990 is er sprake
van een verdere toename van SW,,
maar SW,, neemt dan weer sterk af. Het
totaal der SW-circulaties blijft ongeveer
op niveau. NW, zien we verder afne-

men, evenals HN, , NE, , HF, en SE,.
Na neemt daarentegen aanzienlijk toe.
De afname van deze continentale lucht
aanvoerende circulatietypen kan, even-
als de afname van HM, voor het war-
mer worden van het klimaat alleen
gebruikt worden als we weten in welk
seizoen dit precies plaats vond.

Voor de winter zou dit wijzen op een
afname van het aantal koude winters.
Ons onderzoek ging echter niet zover,
dat we veranderingen van de frekwentie
van de circulatietypen per maand of per
seizoen hebben bekeken.

Conclusie

Hoewel het er bij het hanteren van jaar-
gemiddelden op lijkt of de klimaatver-
schuivingen afgeleid uit de cijfers voor
de standaardnormalen minimaal zijn,
zijn er bij de maandgemiddelden in een
aantal gevallen toch zodanige verschui-
vingen voorgekomen, dat ze bij toetsing
significant blijken te zijn. Een aantal
maanden heeft dus een ander klimaat
dan gedurende voorafgaande stand-
aardtijdvakken.

Bart van Mourik/Baltus Zwart (KNMI)

Medewerkers van Meteo Consult bezoeken

De 73e bijeenkomst van de AMS

Van 17-22 januari vond in Anaheim,
Californié de 73e jaarlijkse bijeenkomst
van de American Meteorological
Society (AMS) plaats. Meer dan 1000
meteorologen uit de hele wereld woon-
den in het Disneyland hotel deze bijeen-
komst bij. In maar liefst 9 conferenties
of symposia kon een heleboel meteoro-
logie bijgetankt worden. In een grote
expositieruimte konden de laatste hard-
en software snufjes bewonderd worden.
Meteo Consult was met drie personen
vertegenwoordigd in Anaheim: Rik de
Gier, Wiro van Schaik en ondergete-
kende. De computermensen waren
aanwezig voor de expositie en voor de
‘Ninth International Conference on
Interactive Information and Processing
Systems for Meteorology, Oceano-
graphy, and Hydrology’. Sinds vorig
jaar werkt Meteo Consult aan een twee
de generatie meteorologisch werksta-
tion en we wilden weten of we op de
goede weg zaten. We hebben de werk-
stations van een groot aantal bedrijven
bekeken en zouden de meeste niet voor
ons huidige werkstation willen ruilen.
Bij de nieuwste generatie viel het ons
op dat er wel mooie plaatjes, vaak
meerdere tegelijk, te maken zijn, maar
dat de echte meteorologie veelal ont-
breekt. Het gaat er niet alleen om data
zichtbaar te maken, er kan veel meer
mee gedaan worden. Ook de interface
naar de gebruikers van weerberichten is
eigenlijk niet of nauwelijks aanwezig.
Vanuit Europa is er nu enige vraag naar
in de USA ontwikkelde werkstations.
Het lijkt goed mogelijk dat er in de
nabije toekomst ook vragen de andere
kant op komen.
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Een bijeenkomst als deze is vooral ide-
aal om een groot aantal mensen te ont-
moeten en je helemaal vol te zuigen met
meteorologie. Het valt natuurlijk gelijk
op hoe het bedrijfsleven floreert in
Noord-Amerika door de volkomen vrije
beschikbaarheid van data. In de particu-
liere weersector zijn ondertussen vele
duizenden, hoog gekwalificeerde,
mensen werkzaam en in Europa zijn we
daar nog ver vandaan.

Met Dr. Joe Friday, baas van de
National Weather Service sprak ik over
de beschikbaarheid van weergegevens.
Hij keurde de praktijken van de Euro-
pese weerdiensten om minder gegevens
internationaal beschikbaar te stellen
sterk af en maakt als reactie juist meer
Amerikaanse data in het GTS beschik-
baar. Bijvoorbeeld van vliegtuig- en
profilermetingen. Friday weigert ook
pertinent om verklaringen van de Euro-
pese weerdiensten te ondertekenen
waarin beloofd wordt de data niet naar
de particuliere sector door te geven.
Vorig jaar probeerden de Fransen dit en
dit jaar volgden de Finnen en de
Duitsers.

Een mooi voorbeeld van de samenwer-
king tussen de nationale weerdienst en
het bedrijfsleven is de beschikbaarheid
van de NEXRAD gegevens. Heel
Amerika wordt de komende jaren uitge-
rust met sterk verbeterde radars. In de
praktijk van de afgelopen tijd is al
bewezen dat scores gehaald worden van
meer dan 90% bij het verwachten van
‘severe weather’ en dat de ‘false alarm
rate’ tot beneden de 10% gedaald is.
Ook de tijd die nodig is om maatregelen
te nemen is gestegen van gemiddeld

minder dan 5 minuten naar 5-15
minuten. Drie bedrijven in de USA
(Alden/Zephyr, WSI en Kavouras)
kopen de gegevens van alle radars voor
(in totaal!) enkele tonnen in en zijn dan
gerechtigd ze verder door te verkopen.
In hun presentaties gaven ze aan hoe ze
de gegevens aan de rest van het
Amerikaanse bedrijfsleven en aan het
grote publiek beschikbaar zullen
maken.

In de wandelgangen heb ik met een
groot aantal mensen kunnen praten. Ik
hoorde optimistische geluiden over de
verbetering van vochtmetingen met
satellieten. Dat zou kunnen leiden tot
betere verwachtingen van bewolking en
regen. Er is verder veel vertrouwen in
de nieuwe regering. Vice President Al
Gore heeft een echte belangstelling
voor meteorologie en klimatologie en
was ook op een van de eerdere AMS
bijeenkomsten.

Van de klimaatconferentie heb ik maar
een paar lezingen bijgewoond. Het was
interessant om te vernemen dat in de
periode 88-92 de sneeuwbedekking op
het noordelijk halfrond gemiddeld 1 a 2
miljoen vierkante kilometer lager was
dan normaal. Dat is ca. 10% waarbij de
grootste verschillen optreden in de lente
en in de zomer. Er is echter nog hoop
voor de sneeuwliefhebbers (ook in
Nederland?) want december 1992 was
de op twee na sneeuwrijkste december
van de laatste 21 jaar.

Van een meteoroloog natuurlijk ook een
paar opmerkingen over het weer in
Californié. Dat was tijdens de eerste
weken van 1993 extreem nat. Moesson-
achtige regens veroorzaakten modder-
stromen en overstromingen terwijl in de
bergen enorme hoeveelheden sneeuw
vielen. In Tijuana(Mexico), net over de
grens bij San Diego, vonden 28 men- >>
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sen de dood en de ‘1993 Storms’
beheersten een groot deel van het
nieuws. In San Diego betekende de
regenval van ruim 9 inches een record
voor januari en het was de op een na
natste maand uit de weergeschiedenis.

Met de regenval kwam een einde een de
steeds nijpender wordende droogte van
de afgelopen 6 jaar. Toen we aan het
eind van de conferentieweek, met onze
in prijs gereduceerde tickets,
Disneyland bezochten scheen de zon

echter weer volop en vlak voor de thuis-
reis heb ik nog een uurtje op het Pacific
strand liggen zonnen. Een ware luxe in
januari!

Harry Otten, Wageningen ¢

Toen in Valkenburg en IJmuiden binnen
5 minuten de wind omging van hard
zuid naar stormachtig west was de tijd
gekomen om alarm te slaan. Ik stuurde
een nieuwe trend naar de waarnemer
op de toren - ‘gradu TS, rapid 11.30z
29035/48 - en belde de verkeersleiding
en de havendienst.

Via het interne tv-circuit werden de
waarschuwingen onmiddellijk verspreid
en voor-vertrek-gereed-staande vliegers
werden door de baliemeteoroloog nog
eens extra geattendeerd op de naderen-
de squall-lijn.

Vervolgens was het gespannen afwach-
ten of het weer zich aan de trendver-
wachting zou houden.

De westelijke horizon werd zwarter en
zwarter, in de richting van Hoogovens
kliefden bliksems door het zwerk, ieder
moment kon de bui boven Schiphol los-
barsten ... en op dat moment zag ik een
F27 van de NLM starten op baan 24,
recht in de richting van het naderende
onweer.

Ik hield mijn hart vast maar er gebeur-
de niets. Het toestel maakte een wijde
bocht en verdween in de snel dichterbij
komende buienwolk. 5 minuten later
zwiepte de wind met donderend geweld
in één klap om van zuid naar west.

Aan dit voorval moest ik denken toen ik
na het vliegtuigongeluk in Faro in een
landelijk ochtendblad de kop tegen-
kwam: “Luchtvaart onderschat gevaren
van onweersbuien”.

Maar om welke Luchtvaart gaat het
dan?

Om de vlieger? Ik denk het niet want
iedere gezagvoerder is doordrongen
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Over god, geld en gusts

van de gevaren die een onweersbui kan
opleveren (maar hij voelt ook de hete
adem van 300 passagiers in de nek +
die van 300 wachtenden voor de terug-
reis). Om de luchtvaartmaatschappij
die in de onderhandelingen met de toer-
operator graag zal willen schermen met
cijfers over efficiency en punctualiteit?
Om de vliegtuigbouwer die uitvoerig
heeft getest met hoeveel dwarswind zijn
toestel nog kan landen? Om de ver-
keersleider wiens grote zorg het is geen
vertragingen te laten ontstaan want
daarop wordt ook zijn bedrijf eerdaags
afgerekend?

beltje goedkoper is, en dus wordt er
gestart en geland, ook als er een
onweersbui voor de baan hangt of het
zicht 300 meter is, wordt er doorgevio-
gen terwijl voorgaande kisten moderate
to severe CAT melden en probeert de
vilieger met behulp van zijn weather
avoidance radar de zwaarste buien te
ontwijken (voorzover het overige ver-
keer dat tenminste toelaat en hij toe-
stemming krijgt van Air Traffic
Control).

Time is money, het vliuchtschema heilig,
de risico’s ingecalculeerd.

En als er dan toch iets mis gaat dan is
men er als de kippen bij om de ramp tot
een act of God te bestempelen, het

Meteosat, IR, 21-12-'92 11.30 UTC

Om de luchtvaartwaarnemer in Faro,
de hostess van Holland International,
de baliemeteoroloog op Schiphol? (Uit
de uitspraak van een concurrerende
meteoroloog, geciteerd in een artikel in
een ander landelijk ochtenblad, zou je
de indruk kunnen krijgen dat ze bij
Meteo-Schiphol hebben zitten slapen
die bewuste maandagochtend 21
december).

Uiteindelijk gaat het natuurlijk enkel en
alleen om onszelf, (potentiéle) lucht-
reizigers, consumenten.

De luchtvaart onderkent heus wel de
gevaren van een onweersbui maar de
luchtvaart onderkent tevens dat de klant
razendsnel overstapt naar de concur-
rent als daar de vliegtuigstoel een dub-

verzekeraarsjargon voor overmacht,
force majeur, natuurramp. De veilig-
heidsmarges worden steeds kleiner, de
operationele limieten lager, de gevol-
gen van een act of God onvergelijkbaar
veel ernstiger. Waarna de meteoroloog
zijn expertise beschikbaar mag stellen
aan de rechter die moet bepalen of het
inderdaad een gril van de natuur was
waardoor 56 mensen de dood vonden.
Je zou zeggen dat de luchtvaartmeteo-
rologie een gouden toekomst tegemoet
gaat. Of blinkt er nog iets anders?

Henk van Dorp

(van 1969 tot 1988 werkzaam bij de
Luchtvaartmeteorologische Dienst van
het KNMI op Schiphol).

meteorologica/maart 1993/nummer 1

R

HOLING .
R

]
A
> 8

3
.
=

A0

PLEIDING EN

CURSUSS

B METEOROLOGIE

B NAVIGATIE !

B VAARBEWIJZEN ﬁ

Weerkaarten en weerbulletins
(o.a. synops) ontvangen op
uw eigen PC.

INLICHTINGEN :

NIMOS

Postbus 639
2100 AP Heemstede

Wij leveren het programma
PC Weatherfax/Navtex en de
benodigde ontvangstapparatuur.

Maak een afspraak voor een
demonstratie.

. NEDERLANDS INSTITUUT VOOR METEOROLOGISCHE 0

Tel: 023-293699

meteorologica/maart 1993/nummer 1

13




3 december 1992:

KNMI laat eerste ozonsonde op

Onder grote belangstelling van pers,
radio en televisie heeft het KNMI op 3
december 1992 om 16.00 uur de eerste
ozonsonde opgelaten. De ozonsondes
van het KNMI zullen metingen ver-
richten in het kader van het vertikale
transport van ozon uit de de stratosfeer
naar de troposfeer. Dit vertikale trans-
port is sterk gebonden aan depressies.
Het verdwijnen van ozon uit de stratos-
feer geeft aanleiding tot een verdunning
van de ozonlaag, die niet veroorzaakt
wordt door afbraak van ozonmoleculen
door chemische reacties.

Naast de vraag naar weersverwachtin-
gen moet het KNMI sinds enige tijd ook
inspelen op vragen ais “waar gaat het
naar toe met het klimaat” en “hoe ernst-
ig is de aantasting van de ozonlaag”.
Het onderzoek op het KNMI is de
laatste jaren dan ook voor een belang-
rijk deel gericht op deze onderwerpen.
Wereldomvattende metingen van de
aantasting van de ozonlaag, waarbij ook
de “diepte” en de omvang van het gat in
de ozonlaag boven het Zuidpoolgebied
wordt vastgesteld, vinden plaats met
polaire (weer)satellieten, zoals die van
het type NIMBUS en NOAA, die
daarvoor met een speciaal meetinstru-
ment zijn uitgerust. Daarnaast konden
ook satellieten als de Solar Maximum
Mission, de Solar Mesopheric Explorer,
de Orbiting Geophysical Observatory
en de Upper Atmosphere Research
Satellite metingen aan de ozonlaag ver-
richten. Wereldomvattende satelliet-
metingen zijn eerst vanaf eind jaren
zeventig verricht.

Al geruime tijd voor de ozonmetingen
met satellieten hun intrede deden, wer-
den vanaf de aarde lokale metingen van
de “dikte” van de ozonlaag gedaan. In
1927 ontwikkelde Dobson een instru-
ment, waarmee op spectrophotome-
trische wijze de totale hoeveelheid ozon
in een vertikale kolom kon worden
gemeten. Hierbij wordt gebruik
gemaakt van door het ozon ver-
oorzaakte absorptiebanden in het
ultraviolette deel van het zonlicht. In
1973 ontwikkelde Brewer een analoog
instrument. Eén van de instituten die
met deze instrumenten metingen aan het
ozongehalte van de atmosfeer ver-
richtte, was het KMI te Ukkel.
Incidentele metingen begonnen daar in
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afstand lijkt het voor het KNMI zinloos

Foto 1. De ballon, die ozonsonde en radiosonde (links op de tafel) samen omhoog
zal brengen, is gevuld met waterstofgas. (Foto KNMI, Theo Dijkhuizen)

Internationle Geofysische Jaar 1957-
1958.

Een programma voor regelmatige met-
ingen werd in 1972 gestart. Met zo’n
meetstation op ruim 100 km

om dezelfde metingen te beginnen;
dezelfde fluctuaties in de “dikte” van de
ozonlaag doen zich immers over uitge-
strekte gebieden voor. De metingen in
De Bilt gaan zich echter speciaal >> >>
richten op een bepaald aspect van de

Foto 2. Radiosonde (rechts) en ozonsonde (links) staan hier op een tableau voor de
computer en het scherm van de ontvangstapparatuur. Rechts staat de radiosonde,
waaraan ijkapparatuur is bevestigd. In het midden staat het luchtpompje en links
ligt het reactievat van de ozonsonde. Pompje en reactievat zijn van hun
piepschuimomhulling ontdaan. (Foto KNMI, Theo Dijkhuizen)
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richten op een bepaald aspect van de
ozonproblematiek, namelijk de afname
van de ozonconcentratie in de stratos
feer door vertikaal transport. Dit vertika-
le transport is gebonden aan weersyste-
men in de troposfeer. Neerwaartse
transport van ozon vindt vooral plaats
door dalende luchtbewegingen aan de
achterkant van depressies. Daar blijkt
de troposfeer op bepaalde hoogten
ozonrijke lagen te bevatten (fig. 1). Dit
weggelekte ozon is onttrokken aan de
“echte” ozonlaag in de stratosfeer. In
het betreffende gebied meet de satelliet
een verdunning van de ozonlaag, die
niet het gevolg is van een chemische
aantasting door chloor atkomstig van
CFK’s (drijfgassen en koelvloei-
stoffen). De commotie rond het zoge-
heten gat in de ozonlaag eind januari en
begin februari 1992 is een voorbeeld
van een dergelijke verdunning, die ver-
oorzaakt werd door de luchtdrukverde-
ling, een verschijnsel, dat toen al door
het KNMI werd onderkend (fig. 2).
Voor het meten van de vertikale verde-
ling van de ozonconcentratie in de
atmosfeer zijn sonderingen vereist.
Mondiaal is vele jaren gemeten met de
Dobson spectrofotometer, die thans ook
nog wel gebruikt wordt. Dit apparaat
meet de totale hoeveelheid ozon in een
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vertikale kolom (in Dobson-eenheden,
zie kader), dus ook het ozon aanwezig
in de troposfeer, dat niet bijdraagt aan
de “dikte” van wat wij onder de ozon-
laag verstaan. Daarvoor zullen door het
KNMI echte sonderingen van de ozon-
laag worden verricht, precies zoals met
de radiosonde wordt gedaan voor
metingen van de druk, de temperatuur
en de relatieve vochtigheid met de
hoogte. Het voordeel is dat de ozonson-
de tegelijk met de radiosonde omhoog
kan. Er is alleen een ballon met wat
grotere gasvulling (waterstof) nodig. De
door het KNMI gebruikte sonde is een
vloeistofsonde. Het ozongehalte van de
atmosfeer wordt met dit apparaat che-
misch bepaald. De chemische methode
is afkomstig van Brewer, die in 1957
gebruik maakte van het verschijnsel, dat
bij het passeren van ozon door een kali-
umjodide-oplossing de hoeveelheid
verdwenen jodium electrisch kan wor-
den gemeten, en daarmee de hoeveel-
heid ozon, die bij de reactie betrokken
was. Tijdens de opstijging van de
ozonsonde wordt lucht door een vloei-
stofcel gepompt, die een oplossing van
kaliumjodide bevat. Het ozon reageert
daarmee en tijdens de reactie komen
electronen vrij. In de vloeistof bevinden
zich twee electroden, waarover een

Figuur 2. Op 6 februari 1992 lag er
volgens NASA een “late winter ozone
hole” (Globe) boven Europa. Een voor-
beeld van de dynamische structuur van
de ozonlaag. De verdeling van de ozon-
concentratie in de laag verandert
voortdurend en hangt samen met de
beweging van de weersystemen, dus met
de algemene circulatie. Het ozongat
boven Europa was geen blijvertje zoals
NASA ons wilde doen geloven
(Illustratie ECMWF-KNMI, Marc
Allaart).

spanningsveld is aangelegd. Door de
produktie van electronen kan er een
zwakke stroom tussen de electroden op
gang komen. De sterkte van de stroom
hangt af van de electronenproduktie en
dus van de hoeveelheid ozon, die de
doorgepompte lucht bevat. De gemeten
stroom wordt door de sonde direct naar
een ontvangstation (het KNMI) gezon-
den, zodat meteen over de metingen kan
worden beschikt. Elke seconde wordt
een meting verricht. De voor de ozon-
meting wat robuustere ballon stijgt tot
een hoogte van ongeveer 35 km -de
gewone radiosonde ballon komt meestal
niet hoger dan zo’n 25 km - voordat hij
knapt, waarna de ozonsonde aan een
parachute daalt, maar zijn metingen
blijft verrichten. In de meeste gevallen
zal het apparaat, meegevoerd door een
westelijke of zuidwestelijke boven-
stroom in Duitsland terecht komen; de
Noordzee behoort echter ook tot de
mogelijkheden. In tegenstelling tot de
gewone radiosonde, die als wegwerp-
apparaat wordt gebruikt, wil men de
2500 gulden kostende ozonsonde graag
terug. De vinder wordt dan ook
verzocht tegen beloning de sonde terug
te sturen naar het KNML.

Aangezien het KNMI vooral geinte-
resseerd is in het vertikale transport van
ozon aan de achterzijde van depressies
worden de ozonsondes niet met vaste
regelmaat opgelaten. De sondes zulien
dan ook vooral vé6r en na het passeren
van depressies omhoog worden
gestuurd. Gaan de depressies niet pre-
cies over Nederland, dan zal men
gegevens betrekken van ozonsonde-
oplatingen in Belgi&, Frankrijk en
Engeland. De KNMI-onderzoekers, die
zich met de ozonproblematiek boven
Nederland bezig zullen houden zijn
Marc Allaart en Hennie Kelder.

Baltus Zwart ¢
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Ozon-
onderzoek in

Nederland
sinds 1785

Op 3 december 1992 werd op het
KNMI een nieuw tijdvak ingeluid in het
ozon-onderzoek in Nederland, met de
oplating van de eerste van een serie van
vijftig ozon-sondes. De ozononder-
zoekers hebben toegezegd het hoe en
waarom van deze onderneming in dit
tijdschrift uiteen te zetten. Zij zijn nu
evenwel nog dag en nacht met het pro-
Jject in de weer, zodat het daar nog niet
van is gekomen. Dit geeft ons de
gelegenheid om eens na te gaan wat er
aan deze -schijnbaar nieuwe- activiteit
is voorafgegaan.

De eerste ozonmetingen in Nederland
In het KNMI-archief werden onlangs
door H.R.A. Wessels, tussen onweers-
gegevens uit de vorige eeuw, aanteke-
ningen gevonden over ozonmetingen in
de jaren 1855 en 1856, die gedaan wer-
den op “het KNMO te Utrecht” (zie
figuur 2). Er zal nog wat speurwerk
nodig zijn om na te gaan of dit een
activiteit was van Buijs Ballot persoon-
lijk; de aantekeningen wijzen daar wel
op. De metingen werden uitgevoerd met
behulp van met chemicalién gepre-
pareerde papierstroken die van
C.F.Schonbein uit Basel verkregen
waren. Deze werden blootgesteld aan
de buitenlucht en verkleurden dan naar
gelang van het ozongehalte van de
lucht. Er is niet bekend welk doel men
met deze bepalingen voor ogen had.
Wellicht was het wetenschappelijke
nieuwsgierigheid, destijds een geldig
excuus voor het doen van onderzoek.
Schonbein wordt vaak genoemd als de
“ontdekker” van het ozon (WMO
1961). Hij merkte in 1840 op dat er bij
proeven met de elektrolyse van water
een gas vrij kwam met een karakteris-
tieke geur, welk gas hij ozon noemde,
naar het griekse woord ozon dat “rui-
kend” betekent. Tegenwoordig wordt de
ontdekking van het ozon toegeschreven
aan de nederlander Martinus van
Marum (zie figuur 1), die het gas reeds
in 1785 opmerkte bij zijn experimenten
met de “ongemeen groote elektri-
zeermachine”, die hij bij het Teylers >>
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Figuur 1. Martinus van Marum (1750 - 1837). De biografie van van Marum geeft
steun aan de stelling dat een bepaald vak een bepaald type onderzoekers aantrekt.
Over van Marum wordt vermeld: * Zijn karakter was steil en onbuigzaam. Het was
kwaad met hem kersen eten als zijn ongenoegen was gewekt. Valse bescheidenheid
kon hem niet worden verweten.” Een profielschets waaraan de hedendaagse ozon-
onderzoekers nog aardig voldoen.
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Figuur 2. Het begin van de uit vijf foliovellen bestaande”Aanteekeningen betreffen-
de het ozon”, uit 1855-1856. De notities betreffen voornamelijk het prepareren van
de papierstroken en slechts enkele meetresultaten. Wellicht werden meer meetre-
sultaten op een andere plaats genoteerd.
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Genootschap te Haarlem had gebouwd.
Nu is “ontdekken” zowel met betrek-
king tot van Marum als Schonbein een
groot woord, omdat de aard van de ont-
dekte stof door hen nog niet werd
aangegeven. Zo onderstelde van Marum
dat de specifieke geur afkomstig was
“van de elektrische stof”. Eerst in 1863
stelde de franse chemicus Soret vast dat
het “zuurstofdioxyde, OOO” betrof.
Overigens zal ook v66r 1785 het gas
wel waargenomen zijn in de nabijheid
van blikseminslagen.

Ontwikkelingen in het buitenland
Schonbein veronderstelde reeds dat het
ozon een vast bestanddeel van de
atmosfeer vormt, hetgeen in 1881 door
W.N. Hartley bevestigd werd. Hartley
concludeerde ook reeds uit zijn studie
van het zonnespectrum en laboratori-
um- experimenten dat de absorptie van
het merendeel van de ultraviolette stra-
ling uit het zonnespectrum door ozon
veroorzaakt zou moeten zijn. In de
laatste jaren, nu het er bij het ozon-
onderzoek mede om gaat om langjarige
trends in de gehaltes vast te stellen,
krijgt men weer belangstelling voor de
oude metingen. Volz en Kley (1988)
zijn evenwel tot de conclusie gekomen
dat, door een gebrek aan standaardisatie
en de invloed van de luchtvochtigheid
en de windsnelheid op de meetresul-
taten, de metingen met ““ Schénbein test
paper” geen goed bruikbare resultaten
hebben opgeleverd. Beter is het gesteld
met metingen die in het tijdvak 1876-
1910 op het Observatoire Montsouris in
een buitenwijk van Parijs werden uit-
gevoerd.

In het gemeentearchief van Parijs wer-
den de resultaten van bijna 3000 ozon-
metingen en een goede beschrijving van
de meetmethode gevonden. Volz en
Kley hebben de apparatuur nagebouwd,
(zie figuur 3), en de methode verge-
leken met een moderne standaard tech-
niek (ultraviolet absorptie). Zij konden
zo de metingen in de vorige eeuw
vergelijken met een meer recente lange
meetreeks, nl. de meetreeks van Arkona
op het eiland Riiggen in de Oostzee, die
het tijdvak 1876 - 1910 beslaat. (zie
figuur 4 ). Zij concluderen daaruit dat
de achtergrondconcentratie van ozon,
d.w.z. de concentratie buiten gebieden
met sterke luchtverontreiniging, in
Europa sinds het midden van de vorige
eeuw met ruwweg een factor twee is
toegenomen.
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Figuur 3. De door Volz en Kley gereconstrueerde meetmethode voor ozon, die in
het tijdvak 1876 - 1910 te Parijs werd toegepast.

Voor de meteorologen is het ozon in de
hogere luchtlagen het meest interessant.
Hartley had uit de ultraviolet absorptie
reeds geconcludeerd dat er in de hogere
Iuchtlagen relatief veel ozon aanwezig
moest zijn. Dit werd later bevestigd
door ozonmetingen. In het bijzonder
G.M.B. Dobson heeft zich in het tijdvak
1924 - 1976 intensief met het
ozononderzoek bezig gehouden. Hij
was gedurende dit gehele tijdvak de
drijvende kracht van het ozon-onder-
zoek, zowel wat het ontwikkelen van de
meetmethoden betreft, als de meteo-
rologische interpretatie van de metin-
gen. (Zie B. Zwart, elders in dit tijd-
schrift). Hij organiseerde ook het
mondiale netwerk van ozon-waarne-
mingen. In het Benelux-gebied worden
sinds 1972 deze metingen verzorgd
door dr D. De Muer op het KMI van
Belgié. Het gaat daarbij zowel om
metingen van de totale ozonkolom als
om ozonprofielen.

In 1959 werd in Oxford (de thuishaven
van Dobson) een bijeenkomst gehouden
van ozon-onderzoekers, waarop in 1961
een publikatie van de WMO volgde, die
o.a. ten doel had de lidstaten van de
WMO tot het doen van ozon-metingen
te stimuleren (WMO 1961). We krijgen
daaruit een goed overzicht van de stand
van het onderzoek in die tijd. Opvallend
is dat men ook toen sprak van een
“ozonprobleem”, maar daaronder ver-
stond men iets heel anders dan tegen-
woordig. Nu verstaan we daaronder de
dreiging dat door menselijk toedoen de
stratosferische ozonlaag wordt aange-
tast en daarmee de beschermende wer-
king van het ozon tegen de ultraviolette

straling aan het aardoppervlak vermin-
dert. In 1960 bestond het probleem
daarin, dat met een op zich zelf goed
gefundeerde fotochemische theorie voor
de vorming en ontleding van ozon, men
toch de meetresultaten niet kon verkla-
ren. Zo was de jaarlijkse gang van de
meetresultaten enkele maanden uit fase
met wat op grond van de fotochemische
theorie verwacht moest worden. Het
werd duidelijk dat voor de verdeling en
de variaties van het ozongehalte niet
alleen de processen van het ontstaan en
het verval van ozon van belang zijn,
maar ook transportverschijnselen in de
stratosfeer waarover nog maar weinig
bekend was. Het ozon-onderzoek en het
meteorologisch onderzoek gaan daar-
door hand in hand: kennis van de circu-
latie in de stratosfeer is nodig om de
ozonhuishouding te kunnen begrijpen,
terwijl het ozon, met de nodige
voorzichtigheid, kan worden gebruikt
als “tracer” voor het onderzoek naar
componenten van de stratosferische
circulatie die slecht voor rechtstreekse
metingen toegankelijk zijn. Een >>
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Figuur 4. Het verloop van het ozonge-
halte in weinig verontreinigde gebieden
in Europa sinds 1876, volgens Volz en
Kley, 1988.
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complicerende factor is daarbij dat

het verloop van de fotochemische
processen van de vorming en de afbraak
van het ozon de aanwezigheid van een
aantal gassen en aérosolen een rol
speelt, waaronder verschillende chloor-
en stikstofverbindingen. In episoden
van luchtverontreiniging kan het
ozongehalte aan het aardoppervlak
daardoor incidenteel verhogingen verto-
nen. Dit was de eerste aanleiding om in
Nederland na het experiment in 1855
het ozon-onderzoek weer op te vatten.

Ozononderzoek in Nederland

In verband met een mogelijk aandeel
van ozon aan de schade die gedurende
episoden van luchtverontreiniging aan
tuinbouwgewassen werd geconstateerd,
werden in 1968 door Velds en Wisse
(1969) ozon-metingen in Vlaardingen
uitgevoerd. Daarbij kon gebruik ge-
maakt worden van de door J.A. Wisse
opgedane ervaring met ozon-metingen
tijdens de Zuidpoolexpeditie van 1965-
1966. (Wisse en Meerburg, 1969).
Metingen van het ozongehalte aan het
aardoppervlak maken sinds 1977 deel
uit van het meetprogramma van het
nationaal meetnet luchtverontreiniging
van het Rijksinstituut voor Volks-
gezondheid en Milieuhygiéne.

De belangstelling voor het ozon-
onderzoek nam sterk toe toen in 1974
Molina en Rowland er de aandacht op
vestigden dat door menselijke activi-
teiten steeds meer stoffen werden ge-
loosd die de afbraak van ozon
bewerkstelligen en dat die stoffen gelei-
delijk aan ook in de stratosfeer door-
drongen. Hieraan werd in de neder-
landstalige meteorologische literatuur
de nodige aandacht besteed door Aerts
(1975) en door Zwart (1976).
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Figuur 5. De waarnemingen van maandgemiddelde hoeveelheid totale ozon in okto-
ber boven Halley Bay, zuidpool (76°Z, 27°W) die in 1985 door Farman et al.
werden gepresenteerd, waardoor de aandacht op mogelijke “gaten” in de ozonlaag
werd gevestigd

beschikken dan de regelmatige ozon-
waarnemingen, zoals die te Ukkel
worden uitgevoerd. In het bijzonder zijn
waarnemingen van ozonprofielen nodig
waarbij het tijdstip van de metingen op
de synoptische situatie kan worden
afgestemd. Daarmee zal bij voorbeeld
meer inzicht verkregen kunnen worden
in het mogelijke belang van een ver-
schijnsel waarop reeds in 1960 door
A.W. Brewer is gewezen, namelijk

dat behalve een toevoer van troposfeer-
lucht naar de stratosfeer ook toevoer
van stratosfeerlucht naar de troposfeer
moet plaats vinden, waarmee verklaard
kan worden dat een belangrijk deel van
het troposferische ozon van stratos- >>

Een krachtige impuls kreeg het ozon-
onderzoek weer toen in 1985 Farman et
al. een belangrijke teruggang meldden
in het ozon boven het zuidpoolgebied in
de herfst, ten opzichte van vroegere
jaren (zie figuur 5). Dit leidde er toe dat
ook in Nederland het onderzoek naar de
meteorologische aspecten van de ozon-:
huishouding systematisch werd aan-
gevat. H. Kelder en H. van Dop hebben
in 1989 in het tijdschrift Zenit uiteenge-
zet met welk complex van problemen
men toen te maken kreeg.

Na enkele jaren van uitsluitend theore-
tisch onderzoek kwam de wenselijkheid
naar voren om voor onze omgeving
over meer meetgegevens te kunnen

———TROPOSFEER
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Figuur 6. De mogelijke stadia van injecties van troposfeerlucht naar de troposfeer. De dunne getrokken lijnen zijn doorsneden
van viakken van constante entropie met het vlak van tekening, dat loodrecht op de straalstroom (J) staat. Een noodzakelijke
voorwaarde voor een “injectie” is dat er een stromingscomponent in het viak van tekening aanwezig is zoals aangeven in

figuur c bij I. Naar Lablans, 1967.
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ferische oorsprong is. Behalve
langzaam verlopende processen aan het
tropo-pauzevlak achtte hij ook inciden-
tele “injecties” van stratosfeerlucht naar
de troposfeer mogelijk. Dit mechanisme
werd in die tijd ook bestudeerd ter
verklaring van de onregelmatige toe-
voer naar de troposfeer van radioactieve
stoffen die met kernwapenproeven in de
stratosfeer waren gebracht.

Men denkt dat dit verschijnsel zich af-
speelt in de omgeving van de straal-
stroom, waarbij, vanuit de lage stratos-
feer aan de lage-druk zijde van de
straalstroom, lucht langs vlakken van
constante entropie de troposfeer kan
binnenstromen.

Figuur 6 geeft weer hoe men zich dit
mechanisme toen voorstelde. Daar de
straalstroom zich nog al eens op onze
breedte manifesteert is er een goede
kans dat met een deel van de vijftig nu
te De Bilt geplande ozonsonde-oplatin-
gen meer inzicht in dit verschijnsel zal
kunnen worden verkregen.

Een belangrijk aandachtspunt bij het
Nederlandse onderzoek is ook de vraag
in hoeverre de uitlaatgassen van vlieg-
tuigen van belang zijn voor de ozon-
huishouding.

Op 3 december 1992 is dus een nieuw
tijdperk in het ozon-onderzoek in
Nederland ingegaan en we kunnen met
belangstelling tegemoet zien wat de
betrokken cnderzoekers daarover in de
komende nummers van dit tijdschrift
zullen melden.

W.N. Lablans ¢
KNMI
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Neerslagonderzoek rond het Brokopondostuwmeer

te Suriname

In 1964 is ter hoogte van Afobaka de
Surinamerivier afgedamd, waardoor een
groot stuwmeer ontstond voor de op-
wekking van energie; het Brokopon-
domeer. Dit stuwmeer, ter grootte van
ca. 1750 km?2 ligt midden in het tro-
pisch regenwoud van Suriname.

Voor de Meteorologische Dienst van
Suriname te Paramaribo heb ik onder-
zoek gedaan naar een mogelijke neer-
slagwijziging in het Brokopondogebied
als gevolg van dit stuwmeer. Het onder-
zoek werd verricht in samenwerking
met de Anton De Kom Universiteit en
de “Stichting voor een Schoon Suri-
name” en maakte deel uit van mijn
opleiding als milieukundige aan de
Rijkshogeschool IJsselland.

Al sinds 1964 wordt in Suriname
gepraat over de mogelijkheid dat het
stuwmeer het lokale klimaat kan beinv-
loeden. Oorzaak hiervan zou het enor-
me wateroppervlak zijn, dat een >>
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Figuur 1: Kaart van Suriname (dank aan J. van der Heide).
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temperatuur heeft die gemiddeld 4.5
graden warmer is dan de omgeving. In
het gebied is sprake van een Af- tot Am
klimaat (A staat voor tropisch regen-kli-
maat, f voor vochtig, geen duidelijk
droog seizoen, m houdt een moesson-
klimaat in (indeling volgens Koppen))
met een gemiddelde jaarlijkse neerslag
tussen de 2000 en 2500 mm en een
gemiddelde jaartemperatuur van
ongeveer 25.5 °C. In 1992 startte het
onderzoek, nadat een voldoende grote
waarnemingsreeks beschikbaar was
Gekozen werd voor een neerslagon-
derzoek, omdat de neerslag een van de
meest onderscheidende elementen is
voor het Surinaamse klimaat. Het feit
dat alleen van de neerslag gedurende
lange tijd en op meerdere lokaties
metingen zijn bijgehouden speelde hier-
bij ook een rol.

Resultaten

Uit het onderzoek kwam een aantal
resultaten tevoorschijn. Bij 19 stations
rond het stuwmeer blijkt er een structu-
rele neerslagwijziging te hebben plaats-
gevonden in de periode 1965-1969 en
daarna. Ook de verhoudingen van neer-
slaghoeveelheden van stations rond het
stuwmeer en die van stations zeer ver
van het meer verwijderd (Paramaribo,
Galibi, Marienburg en ook Rochambeau
(Frans Guyana), zijn tussen 1965 en
1969 veranderd.

De neerslagverhouding tussen deze
laatst genoemde stations onderling
bleek nauwelijks veranderd.

Globaal is er een neerslagverhoging
direkt rond het meer van ongeveer

250 mm gemiddeld per jaar. Enige tien-
tallen kilometers vanaf de oever van het
stuwmeer, lijkt de neerslaghoeveelheid
niet te zijn veranderd. Op plaatsen die
nog verder van het meer verwijderd
zijn, lijkt er zelfs sprake te zijn van een
neerslagdaling van ongeveer 200 mm
gemiddeld per jaar.

Een en ander blijkt uit Doublemass-
curves en statistisch onderzoek.

Figuur 2 laat de wijziging in de neer-
slagverhoudingen tussen Paramaribo
(602) en Kwatta-Ede (523) zien.
Kwatta-Ede ligt ca. 60 km ten noord-
westen van het meer. Na 1968 valt er te
Kwatta-Ede duidelijk minder neerslag
in vergelijking tot de periode hiervoor.
In Paramaribo is de neerslag gedurende
de eerstgenoemde periode niet be-
langrijk gewijzigd. Verder is van belang
dat pas in 1968 het Brokopondomeer
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Figuur 2: “Doublemass-kurve” (zie de tekst).

echt groot is geworden, na de droogte in
de jaren 1964 - 1967.

In figuur 3 is de jaarlijkse neerslag
weergegeven van het station
Brownsweg, direct aan de noordweste-
lijke oever van het meer. Opmerkelijk
zijn de enorme verschillen van jaar tot
jaar en de eerder genoemde droogte-
periode in de jaren zestig.

Conclusies

Uit de grote variatie van jaar tot jaar
blijkt al dat er een groot aantal jaren
nodig is voor een zorgvuldig antwoord
op de vraag of de neerslaghoeveelheden
gewijzigd zijn. Exacte uitspraken over
een neerslagverandering, zo die er is,
zijn derhalve moeilijk te doen.
Onvolledige waarnemingsreeksen -vele
maanden en jaren ontbreken- en het
beperkte aantal stations in een zo groot
gebied (duizenden km?) zorgen voor
grote onzekerheden. Of metingen be-
trouwbaar zijn valt achteraf nogal eens
moeilijk in te schatten. Zo lijken een
aantal waarnemingen elkaar tegen te
spreken of zijn moeilijk verklaarbaar.
Er zijn na mijn onderzoek weliswaar
redenen om aan te nemen dat de neers-
lag rond het Brokopondomeer is veran-
derd, maar dit kan echter niet met
zekerheid gesteld worden. Om dit wel

te kunnen doen, zullen de neerslag-
reeksen nog nader geanalyseerd moeten
worden en moet er aanvullend
onderzoek naar de temperatuur, bewol-
king, wind en luchtvochtigheid in het
gebied worden verricht.

Burgeroorlog

Een probleem voor de Meteorologische
dienst van Suriname is de burgeroorlog
in het gebied. Hierdoor meet men sinds
1985 vrijwel geen neerslag meer en is
door gebrek aan vervoer en door het
verhoogde risico bovendien moeilijk te
bezoeken. Ondanks deze moeilijkheden
heb ik zelf toch een aantal keren het
Brokopondomeer en de omgeving
bezocht met een vrachtwagen en met
een klein vliegtuig. De natuur is er van
een onbeschrijfelijke schoonheid. De
gedachte dat er 1750 km? regenwoud in
het stuwmeerwater verdwenen is doet je
echter huiveren.

Stefan Jak. ¢

Met dank aan de heer Scherpenzeel,
dhr. J.van der Heide, de Meteoro-
logische dienst van Suriname (speciaal
de heer Becker en Fung), dhr. Verbelen
en de “Stichting voor een Schoon Suri-
name”.
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Figuur 3: Jaarlijkse neerslag te Brownsweg en regressielijn.
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WEERSTATIONS

CAMPBELL SCIENTIFIC Ltd

KOENDERS INSTRUMENTS B.V.
Franciscusweg 251

Postbus 4016

1200 LA Hilversum

Tel 035-236400

Fax 035-235972

[ TKOENDERS INSTRUMENTS B.V.

METEOSENSOREN

Exclusieve vertegenwoordigingen van o.a.:

DATALOGGERSYSTEMEN

CASELLA LONDON Ltd

I
Automatisch weerstation van “
CAMPBELL SCIENTIFIC Lid. ‘

Een compleet, robuust en draagbaar meetsysteem
voor nauwkeurige registratie van meteogegevens.

- windsnelheid, windrichting, relatieve vochtigheid,
neerslag, temperatuur, zonnestraling,
barometrische druk.

- Aansluitmogelijkheden voor niet standaard
sensoren voor gasconcentratie, niveau, etc.

- Datacollectie, laptop computer, telefoon modem,
geheugenmodulen, radio overdracht.

- Vrij programmeerbare datalogger met alarm
mogelijkheid. |

- Batterij gevoed, oplaadbaar via netspanning of I
zonnepaneel.

- Software voor programmering en dataverwerking. 1

|

Meteorologie
Milieutechniek
Hydrologie
Oceanografie
Arbeidsomstandigheden
Binnenklimaat

meteorologica/maart 1993/nummer 1

23



Het weer uit ..... BEELD

Het tweede artikel uit de serie over
weerberichtgeving in de buitenlandse
kranten behandelt een bericht uit Zuid-
Afrika.

Ditmaal is het weerbericht afkomstig uit
het dagblad Beeld. Collega-meteoro-
loog H. Kottman reisde met een fami-
liarization flight naar de meteodienst in
Pretoria en nam daar vandaan o.a. dit
krantebericht mee. Het betreft de editie
van 13 november 1992.

“Die inligting verskaf deur die weerbu-
ro in Pretoria * rechtsboven het weer-
kaartje maakt duidelijk waar de weerin-
formatie uit Beeld vandaan komt. Het
aardige aan dit zuid-afrikaanse bericht
is natuurlijk dat het taalgebruik in onze
ogen automatisch tot een vergelijking
met de eigen Nederlandse taal leidt.
Soms zien we scherpe verschillen in
spelling en grammatica ten opzichte van
de Nederlandse taal, soms zijn die
verschillen nihil. Wat in Beeld
praktisch ontbreekt is het weeroverzicht
in klare taal. Onder een klein kaartje,
met de drukverdeling boven Zuid-
Afrika en omgeving, wordt in 2 regels
tekst aandacht besteed aan het weer van
gisteren. Daaronder twee staatjes met
temperatuur, relatieve vochtigheid en
neerslag. Eén kadertje voor Pretoria,
een ander voor de luchthaven van

Johannesburg, Jan Smuts. Daar weer
onder nog 2 overzichten van tempe-
ratuur en regenval in de rest van het
land. Uit het lijstje met dagsommen
blijkt dat de “ donderbuie” verspreid
over het land voorkwamen maar op
sommige plaatsen zeker niet onopge-
merkt gepasseerd zijn. Enkele meet-
punten meldden neerslagsommen van
maar liefst 70 millimeter. Tenslotte vin-
den we links onderaan nog een over-
zicht van de schijngestalten van de
maan.

Aan het weer van de dag zelf wordt in
twee kaartjes aandacht besteed. De
grootste weerkaart geeft een beeld van
zon/bewolking , max./min. temperatuur
en windsnelheid (km/u). Naast het
kaartje wordt in tekst het weerbeeld per
regio nog eens extra vermeld. Het twee-
de kaartje geeft de kans op neerslag,
waarbij de percentages tussen 30 en 80
procent met een 10-procents-stap in
verschillende kleuren worden weerge-
geven. Tenslotte wordt rechtsonder
ingegaan op het weer voor morgen
(Modre). Voor de reizigers wordt in sym-
bolenvorm de bewolkingsgraad aange-
geven in een vierkant vakje, voor
diverse grote steden. Elk vakje is
gekleurd waardoor men af kan leiden
welke maximumtemperatuur verwacht
wordt.
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De afmetingen van het weerbericht in
Beeld bedragen 17 cm bij 26 cm.

Wat we niet aantreffen is een rij met
wereldsteden en hun temperatuurge-
gevens. Tevens ontbreekt een prognose-
weerkaartje en enigerlei vorm van satel-
lietinformatie. Wellicht dat dit voorbe-
houden is aan andere Zuidafrikaanse
kranten.

Voor Meteorologica lezers is dit weer-
bericht slechts in zwart-wit te zien. Het
origineel is, zoals reeds genoemd, in
full-color uitgevoerd, wat de duidelijk-
heid zeker ten goede komt.

Jacob Kuiper. ¢
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Winter 1992-1993
In De Bilt wordt vier maal per dag (om 0, 6, 12 en 18 utc) 10 1 ‘
een radiosonde opgelaten. In dit stukje bekijken we de o |
radiosondegegevens van de afgelopen winter (de maanden = 5[
december, januari en februari). In de figuur rechts staan de L%
temperatuur op 1,5 m hoogte (de dikke lijn) en de tempe- 2
ratuur op 850 hPa (ongeveer 1500 m) uitgezet tegen de g a
tijd. We zien dat er maar één korte vorstperiode is geweest =
(rond dag 30, ofwel eind december-begin januari). g 5L
Gedurende deze periode werd het weer in Nederland E
beheerst door een warm hoog, hetgeen te zien is aan het I
feit dat de temperatuur op 850 hPa hoger was dan de tem- 18
peratuur nabij het aardoppervlak. Op 5 januari brak een
stormachtig periode aan met westelijke winden. Dit is te 15
zien in de twee onderste figuren. Rechts staat de wind- 0

snelheid op 500 hPa uitgezet en links de windrichting op
850 hPa. Eind januari was er weer een overgang naar rustig 70
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weer met een warm hoog in de buurt. Vanaf 19 februari [ ]
daalde de temperatuur in de bovenlucht. De gemiddelde & 60 - 1
winter temperatuur berekend uit de waarnemingen op 0, 6, =
12 en 18 utc was 3.8°C op 1,5 m en 0°C op 850 hPa. § 90 1
= il
$ 360 : ‘ T [ -
ST . LR S 40 | ]
o ‘. oo od ° 0%l ‘ 0 [ ]
5 300 P LA a ]
c ,) *% & 'w’. C 0t 0' o) 30 ]
= 30 0Sog F° ° £ € ° Ee] —
& 2408 %% W3\, LT o . '6
g E‘. ° ...0 P4 s Y " %
F °
L1805 3 Y % e R 1 c 20 ]
@ r o ¢ (]
g g AG v 2 2 ]
RS SRS SEPOE £ 0l |
= t LN * s o
S 60F 2 . &° 3 1 ]
_g : :0 X3 ° Y . % ?": 0 i ; | . AJ
— L L 3 ! ! L3
g O 30 60 90 0 30 60 90

dag (1 dec 1992- 28 feb 1993)

dag (1 dec 1992- 28 feb 1993)

Certificatie n Verenigde Staten en Europa

In 1957 besloot de American
Meteorological Society (AMS) tot de
opzet van een programma voor pro-
fessionele certificatie. De Society
bestond al sinds 1917, en tot 1957 was
er kennelijk geen behoefte aan geweest.
De AMS kent twee grote categorién
leden, Professional Members
(tegenwoordig simpelweg Members
genaamd) met een bewezen minimum
aan vakkennis, en Associate Members
die gewoonweg geinteresseerd zijn in
meteorologie, actief of passief. Er zijn
daarnaast kleinere categorién, studentle-
den en ereleden. In Nederlandse termen
vertaald, is de AMS één gezamenlijke
vereniging van NVBM en
Weeramateurs.

De behoefte aan certificatie kwam uit
de toegepaste hoek, “industrial meteo-
rology”, waar voor belangrijk
advieswerk meer kwaliteitsgarantie
werd gevraagd dan de criteria van
“Professional Member” boden.
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Immers, het feit dat iemand een oplei-
ding heeft gehad wil niet zeggen, dat hij
goed functioneert als adviseur.
Opleidingen zijn vaak sterk taakgericht,
en dat kan resulteren in universitaire
meteorologen die nog nooit met weer-
kaarten hebben gestoeid, of in forecas-
ters die na hun diplomering nooit meer
een nieuw vakboek hebben gelezen.
Voor advisering zijn bovendien naast
brede kennis van het vak ook nog ande-
re kundes nodig, zoals vermogen tot
inleven in niet-meteorologische proble-
matiek, ervaring in communicatie, en
iets van wijsheid in de klassieke beteke-
nis van dat woord. Zoiets wordt ook
niet gegarandeerd door het feit, dat
iemand bijvoorbeeld bij de U.S.
Weather Service werkt, of bij een
universiteit. De AMS nam de taak op
zich om procedures te ontwikkelen ter
toetsing van “knowledge, experience
and character”.

Het opgezette Certificatie-programma

voor Consulting Meteorologist (CCM-
programma) is sindsdien doorlopen
door ruim 500 leden van de AMS
(terwijl er meer dan 10 000 leden zijn).
De toetsing is breed en omvat referen-
ties, overlegging van rapporten of
publicaties, schriftelijke examenvragen,
en een mondeling interview met een
examencommissie. Een redelijk uitge-
breid spectrum van kennis wordt
vereist, niet slechts beperkt tot een
enkel wetenschappelijk of operationeel
specialisme. Uit de referenties en het
panel-interview moet blijken of de can-
didaat een adviseurs-karakter heeft.
Naast dit brede CCM-programma
bestaat er een “Seal of Approval” pro-
gramma voor radio en televisie, dat zich
beperkt tot verwachtingskennis en
presentatiekunde. Forecasters, die
hiervoor slagen, mogen het logo van de
AMS tonen bij hun optreden voor een
van de Amerikaanse TV-netwerken.

In Europa zijn pas sinds enige jaren
certificatie-initiatieven genomen, en
wel door de twee grootste meteorolo-
gische verenigingen. De Deutsche >>
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Meteorologische Gesellschaft (DMG)
heeft sinds 1989 een programma voor
Anerkannte Beratende Meteorologen,
en de Royal Meteorological Society
(RMS) begint in 1993 een programma
voor Chartered Meteorologist. De
situatie in Duitsland en Engeland is ver-
gelijkbaar : de weerdiensten zijn er niet
meer in staat om aan alle meteorolo-
gische adviesbehoeften te voldoen, er
zijn meer en meer onafthankelijke
adviseurs. Bovendien kennen noch
DMG noch RMS een of andere leden-
categorie met vereist professioneel
basisniveau, zodat hun behoefte aan een
verenigings-certificatie misschien nog
groter is dan bij de AMS (of bij de
NVBM).

Zowel DMG als RMS zijn redelijk
groot, circa 2000 leden, en hebben dus
mankracht voor het onderhouden van
een certificatie-programma. Zoiets
vereist namelijk de voortdurende inzet
van een competente werkgroep.
Gevraagd naar hun belangstelling in
certificatie antwoordde de Zweedse
meteorologische vereniging, dat zij
zichzelf te klein achtten om zo’n pro-
gramma goed op te zetten. Terzijde —
de Wereld Meteorologische Organisatie
rekent het uitvoeren van toetsingen niet
tot de typische WMO-taken.

De DMG- en RMS-certificaties toetsen,
evenals het CCM-programma, op ken-
nis (niveau WMO Class 1), ervaring
(minimaal 5 jaar werkzaam op vrij hoog
niveau) en karakter (referenties), en
hanteren tevens een gedragscode. Er
zijn echter duidelijke verschillen in
certificatie-procedures, en het zou
wenselijk zijn alle programmas op gelij-
ke basis te organiseren, opdat in Europa
kleinere nationale verenigingen ook
erin kunnen meewerken.

Het plan bestaat nu om op de European
Conference on Applications of
Meteorology in Oxford (September
1993) een bijeenkomst te organiseren
van de Europese meteorologische ver-
enigingen, die in een twaalftal landen
bestaan maar weinig of geen onderling
contact hebben. Op die conferentie
kunnen dan minimale normen voor
certificatie worden afgesproken. Zo’n
bijeenkomst zal ook nuttig zijn als
nadere kennismaking tussen die vereni-
gingen, en misschien ook leiden tot
samenwerking op ander terrein.

Jon Wieringa, C.C.M. ¢
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METEOSAT ziet tropische
cyclonen Bonnie en Charley

Er zijn in de zomer van 1992 boven de
Atlantische oceaan relatief weinig tro-
pische cyclonen onstaan. De eerste,
Andrew, was erg actief en heeft door
zijn baan, dwars over het dicht bevolkte
Florida en daarna over Louisiana, grote
schade veroorzaakt. Daarna is het rustig
gebleven in het Caribisch gebied en in
de golf van Mexico. In de tweede helft
van september ontstonden, opvallend
noordelijk boven de Atlantische oceaan,
toch nog twee tropische cyclonen,
genaamd Bonnie en Charley. Deze
systemen hebben lange tijd in het vizier
van METEOSAT gelegen, hetgeen vrij
uniek is. In dit korte stukje worden
enkele METEOSAT-beelden van deze
twee cyclonen toegelicht.

Figuur lais een satellietbeeld in het
waterdampkanaal (WV) van de
Atlantische Oceaan tussen de dertigste
en de veertigste breedtegraad. We zien
twee cyclonale systemen. In het westen
ligt de volwassen tropische cycloon
Bonnie, terwijl ten zuid-oosten daarvan
de tropische storm Charley aan het ont-
staan is. Het oog van Bonnie bevindt
zich op een afstand van nog geen
duizend km van New Foundland.
Figuur 1b toont hetzelfde gebied in

hetzelfde kanaal één dag later. Bonnie
is op zijn retour (het oog is niet meer
zichtbaar), terwijl Charles de eerste
kenmerken van een tropische cycloon
begint te vertonen.

De foto’s in het waterdampkanaal
geven een indruk van de hoeveelheid
waterdamp in de hogere gedeelten van
troposfeer. Wit komt overeen met
vochtig, terwijl zwart met droog over-
eenkomt.

Nog één dag later (zie figuur 2a) is
Charley volledig ontwikkeld en bedreigt
de Azoren. De diameter van Charley is
ongeveer 750 km. Bonnie is inmiddels
gereduceerd tot een wolkencluster.
Charley heeft als tropische cycloon niet
lang bestaan. In figuur 2b is te zien hoe
een koude lucht massa die op 25
september vanuit het noorden naar de
Azoren stroomt een einde maakt

aan het twee dagen oude leven van
Charley als tropische cycloon. Dit
laatste is nog beter te zien in figuur 3.
Deze beelden zijn gemaakt in het >>

Figuur 1. (a) 22 september 1992 17:30
utc METEOSAT-foto in WV-kanaal; (b)
23 september 1992 17:30 utc METEO-
SAT-foto in WV-kanaal.
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infrarood kanaal. We zien dat Charles
in de nacht van 24 op 25 sepetember
1992 als het ware wordt “uitgekleed”
door de koude en droge luchtmassa, die
met name in het gebied ten noordoosten
van de kern doordringt. Charley zou
zich niet meer herstellen maar heeft
desondanks nog ongeveer een week als
tropische storm bestaan. Opvallend
daarbij was dat het systeem voortdurend
nagenoeg op dezelfde plek ten zuidwes-
ten van de Azoren heeft gelegen.

Aarnout van Delden ¢

Figuur 2. (a) 24 september 1992 17:30
utc METEOSAT-foto in WV-kanaal; (b)
25 september 1992 11:30 utc METEO-
SAT-foto in WV-kanaal.

Figuur 3. Acht METEOSAT-foto’s in
het infrarood-kanaal gemaakt in de
nacht van 24 op 25 september 1992, (a)
16:30 utc, (b) 17:30 utc, (c) 18:30 utc,
(d) 19:30 utc, (e) 20:30 utc, (f) 21:30
ute, (g) 22:30 utc (24 september), (h)
1:30 utc (25 september).
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Tropische cyclonen

Bij het verschijnen van dit artikel is het
seizoen voor orkanen, wat de Atlan-
tische Oceaan betreft, alweer voorbij.
Dat seizoen loopt op het Noordelijk
Halfrond van de nazomer (half augus-
tus) tot eind oktober. In die periode zijn
de omstandigheden in de atmosfeer en
de oceaan gunstig genoeg om elk jaar
weer een aantal tropische stormen te
doen ontstaan. In een aantal gevallen
groeit zo’n tropische storm uit tot or-
kaan met een minimale windsnelheid
van 33 m/s (ofwel 118 km/h).

Vorig jaar hebben we weer kunnen
constateren met welk formaat natuur-
krachten we hier van doen hebben.
Iedereen herinnert zich nog hoe de or-
kaan ‘Andrew’ de aandacht van de
halve wereld op zich vestigde. Ondanks
vroegtijdige waarschuwingen heeft
‘Andrew’ in de staat Florida voor mil-
jarden dollars schade aangericht en vele
slachtoffers gemaakt.

In dit artikel worden enkele achtergron-
den van het fenomeen ‘tropische
cycloon’ belicht. We bekijken waar tro-
pische cyclonen ontstaan en welke
factoren hierop van invloed zijn.
Daarnaast komen specifieke kenmerken
aan bod. Tenslotte wordt een theorie
behandeld die de groei van cyclonen
beschrijft. Met een door de auteur aan-
gepast numeriek model is getracht de
ontwikkeling van een cycloon te simu-
leren.

Het ontstaan

Elk jaar ontstaan op aarde tussen de 80
en 100 tropische stormen met een
gemiddelde windsnelheid van 20 tot 25
m/s. Hiervan groeit de helft uit tot or-
kaan. Figuur 1 laat zien dat er gebieden
zijn die we voorkeurslokaties voor het
ontstaan van tropische cyclonen kunnen
noemen. Het betreft hier een strook
tussen ongeveer 5 en 25 graden aan
weerskanten van de evenaar.
Uitzonderingen hierop vormen de
gebieden ten westen van Afrika en ten
westen van Zuid-Amerika. In beide
gebieden vindt normaal gesproken
“upwelling” plaats: koud water stroomt
regelrecht vanaf de bodem van de oce-
aan naar het oppervlak. Deze uitzonde-
ringen duiden erop dat voor het ont-
staan van tropische cyclonen warm
oppervlaktewater nodig is.

De minimum breedte van 5 graden
duidt erop dat ook vorticiteit noodzake-
lijk is. Zeer dicht bij de evenaar is het
effect van de aardrotatie (planetaire
vorticiteit) op stromingen nihil. Verder
valt op te merken dat een groot deel van
de voorkeurslokaties samenvalt met de
intertropische convergentiezone
(ITCZ). De ITCZ is ruwweg te zien als
een zonale band waar de passaatwin-
den, in de lagere troposfeer boven de
oceanen, een convergerend patroon vor-
men. Bijgevolg vindt er opstijging van
lucht plaats. Dit resulteert in langge-
rekte complexen van convectieve

Figuur 1: Ontstaanslokaties van tropische cyclonen in een periode van 20 jaar.

bewolking (Cb), welke zich tot in de
stratosfeer kunnen uitstrekken. We vin-
den de ITCZ overigens vrijwel perma-
nent op 5 - 10° N (Atlantische en
Indische Oceaan) en soms op 5 - 10° Z
(Indische Oceaan).

Er worden vijf fysische factoren
onderscheiden welke een rol spelen bij
het ontstaan van tropische cyclonen:

1. Oppervlaktezeewatertemperatuur
Bij een hogere zeewatertemperatuur
ontstaan meer tropische cyclonen. De
fysische verklaring hiervoor is dat bij
een hogere temperatuur de lucht meer
waterdamp kan bevatten. Er kan dan
meer latente warmte vrijkomen bij con-
densatie. Later in dit artikel zal blijken
dat dit een belangrijke stap is in het
groeimechanisme van tropische cyclo-
nen. Figuur 2 duidt op een verband
tussen zeewatertemperatuur en maxi-
maal haalbare intensiteit van een tro-
pische cycloon in de Atlantische
Oceaan. Daarin valt een scherpe toena-
me van de maximale intensiteit bij
ongeveer 26,5 °C op; de maximaal haal-
bare windsnelheid neemt dan toe van 45
tot meer dan 70 m/s. Het is niet zo,
zoals vaak wordt beweerd, dat een
minimale kritische zeewatertemperatuur
nodig is voor het ontstaan van tropische
cyclonen. Ook bij lagere temperaturen
blijken ze te ontstaan. De maximaal
haalbare intensiteit en de kans dat een
tropische storm tot orkaan uitgroeit zijn
dan wel lager.

2. Voorwaardelijke onstabiliteit.
Wanneer de temperatuurgradiént tussen
de natte en de droge adiabaat ligt, is de
atmosfeer voorwaardelijk onstabiel. De
atmosfeer is onstabiel onder de >>

” T CY:.ON:O‘ORIGQTN L WAT!;{‘JS Fz:R 2;%;5..‘, - ;
< o

7

.

28

meteorologica/maart 1993/nummer 1

intensiteit (m/s)

waardelijke onsta-
biliteit en een hoge
relatieve vochtig-
heid in de grenslaag
alsmede de
aanwezigheid van
positieve vorticiteit
aan het oppervlak
en een divergente
zone in de hogere
troposfeer, een

1 positieve invloed

temperatuur oppervlaktewater (°C)

Figuur 2: Scatterplot van de maandelijkse gemiddelde

32 op het ontstaan van
tropische cyclonen.

De structuur

zeewatertemperatuur en de hoogst gemeten windsnelheid bij ~ Tropische cyclonen
een aantal Noord-Atlantische tropische stormen. De lijn geeft worden gekenmerkt
een empirische 99% bovengrens voor de maximaal haalbare — door een hoge mate

intensiteit als functie van de watertemperatuur.

voorwaarde dat de lucht verzadigd is
terwijl tegelijkertijd de beweging van
de lucht opwaarts is. Grote voorwaarde-
lijke onstabiliteit gaat gepaard met meer
cumulus convectie en tropische cyclo-
genese. Echter op de lange duur zal
convectie de omgeving stabiliseren.
Meer details hierover in [1].

3. De relatieve vochtigheid (RV).

Een hoge RV heeft tot gevolg dat
convectieve bewolking minder snel
oplost. Tevens kan er per luchtkolom
netto meer latente warmte vrijkomen.

4. Vorticiteit in de grenslaag.

Een belangrijk effect van convectie is
de vorming van een convergent wind-
veld in de grenslaag. Daar waar de
vorticiteit positief is, versterkt de con-
vergentie de vorticiteit, dit wordt aange-
duid met de term ““spin up”. Daarnaast
veroorzaakt wrijving met het zeeop-
pervlak een component van de wind in
de richting van de lage-drukkern. Bij
benadering is deze zogeheten wrijvings-
convergentie evenredig met de relatieve
vorticiteit. Kortom, gebieden met posi-
tieve vorticiteit worden geassocieerd
met convergentie, opwaartse beweging,
cumulus convectie en vrijkomen van
latente warmte.

5. Interactie met de grootschalige cir-
culatie.

Wanneer een storing aan het aardop-
pervlak onder een convergente, res-
pectievelijk divergente, zone in de
hogere troposfeer doorgaat, wordt de
vertikale beweging geremd dan wel
versterkt.

Dus, kort samengevat, hebben een hoge
zeewatertemperatuur, een hoge voor-
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van axisymmetrie,
d.w.z. wind, tempe-
ratuur en luchtdruk zijn bij benadering
alleen afhankelijk van de hoogte en van
de afstand tot de kern van de cycloon.
Figuur 3 toont een beeld van een

gemeten temperatuurveld van een
cycloon. Deze figuur laat duidelijk zien
dat een tropische cycloon een warme
kern bezit, dit in tegenstelling tot regu-
liere depressies op gematigde breedten,
die meestal een koude kern bezitten.
De stroming in tropische cyclonen is
een som van drie componenten: (1) een
axisymmetrische primaire tangenti€le
circulatie, (2) een axisymmetrische
secundaire radiéle circulatie en (3)
asymmetrische bewegingen. De asym-
metrische bewegingen manifesteren
zich vooral in spiraliserende wolken-
banden, zoals satellietfoto’s vaak tonen
(zie de foto’s van Charliy elders in dit
nummer). Ze lijken echter weinig in-
vloed te hebben op de vrijwel symme-
trische dynamica die de stroming van
de cycloon beschrijft.

De axisymmetrische primaire circulatie
bestaat uit de tangentieel roterende
vortex. Onderin de cycloon is de circu-
latie in zijn geheel cyclonaal, terwijl op
grotere hoogte de stroming overgaat >>

Figuur 3: Vertikaal-radiéle doorsnede van de temperatuuranomalie (K) in de or-

kaan Hilda (1964).
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Figuur 4: Gemiddelde tangentiéle wind
(getrokken lijn) en gemiddelde gradiént
wind (punten) op 850 hPa, gemeten in
‘Alicia’, 17-8-1983. [lit. 9]

in anticyclonaal. Figuur 4 geeft een
radieel profiel van de tangentiéle wind
onderin de vortex. Kenmerkend is de
vrijwel windstille kern (het oog). Naar
buiten toe loopt de windsnelheid dan
zeer snel op tot een maximum bij de
RMW (= Radius of Maximum
Windspeed). Na de RMW neemt de
wind weer langzaam af. Bij uitdiepende
cyclonen wordt vaak een afnemende
RMW en dus een kleiner wordend oog
waargenomen, terwijl bij opvullende
cyclonen als regel de RMW toeneemt.
Belangrijk is dat de tangenti€le wind in
de cycloon boven de grenslaag vrijwel
in gradiéntwind evenwicht verkeert (zie
figuur 4). Dit gradiéntwind evenwicht is
het evenwicht tussen de drukgradiént-
kracht enerzijds en de Coriolis- en de
centrifugaalkracht anderzijds [lit. 4]. Bij
het gradiént wind evenwicht is de stro-
ming evenwijdig aan de isobaren en er
is geen radi€le component. Echter, in de
grenslaag wordt dit evenwicht verstoord
door wrijving met het aardoppervlak en
krijgt de windsnelheid een radiéle com-
ponent. Ook in het gebied met een anti-
cyclonale circulatie op grote hoogte
lijkt het gradiént wind evenwicht niet te
gelden.

Omdat de stroming vrijwel in gradient
wind evenwicht verkeert, is de axisym-
metrische radi€le secundaire circulatie
(zie figuur 5) relatief zwak, maar niet
onbelangrijk. Deze component van de
stroming bepaalt namelijk de toe- of
afname van de intensiteit van de
cycloon. Binnen een straal van 400 km
treedt in de lagere troposfeer conver-
gentie op. De gemiddelde vertikale
beweging is in dit gebied opwaarts.
Maximale convergentie vinden we bij
de rand van het oog, de zogenaamde
“eye-wall”. De instromende lucht wordt
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daar plotseling sterk naar boven afgebo-
gen. De “eye-wall” wordt gekenmerkt
door een ring van convectieve bewol-
king rondom het oog. We vinden er de
grootste horizontale en vertikale winds-
nelheden en de grootste neerslag-
intensiteit.

De groei

Een theorie die de groei en intensiteit
van een tropische cycloon verklaart, zal
zich vooral moeten concentreren op de
radié€le (secundaire) circulatie. De basis
voor zo’n theorie is in 1964 gelegd door
de Amerikaanse meteoroloog, Charney,
en de Noorse meteoroloog, Eliassen [lit.
3]. Deze theorie staat nu bekend onder
de naam “Conditional Instability of the
Second Kind” ofwel voorwaardelijke
onstabiliteit van de tweede soort. In de
wetenschappelijke literatuur wordt de
theorie bijna altijd aangeduid met de
afkorting “CISK”. Charney en Eliassen
veronderstelden dat de tropische
cycloon in zowel gradiént wind even-
wicht als hydrostatisch evenwicht ver-
keert. Dit evenwicht wordt echter voort-
durend verstoord als gevolg van de
aanwezigheid van warmtebronnen zoals
het vrijkomen van latente warmte bij
condensatie en bevriezing in wolken, en
voelbare warmtefluxen vanuit de oce-
aan. Deze zogenaamde “diabatische”
warmtebronnen veranderen de dichtheid
van de lucht en veroorzaken daardoor -
ook veranderingen in het luchtdrukver-
deling in de cycloon. Er ontstaat een
gedwongen radiéle circulatie die zorgt
voor het herstel van het gradient wind
evenwicht. Van belang is te weten of,
bij dit proces van “gradientwind-aan-
passing” van het windveld en het lucht-
drukveld, de cycloon uitdiept of opvult.
Charney en Eliassen rekende met hun
theorie voor dat dit voor een cycloon
met een diameter van ongeveer 500 km

onder bepaalde omstandigheden inder-
daad mogelijk is.

Uit vervolgstudies is gebleken dat twee
factoren een belangrijke rol spelen: de
wrijvingsconvergentie in de grenslaag
(de eerste kilometer) en de warme kern
van de cycloon. De wrijvingsconver-
gentie zorgt voor opwaartse luchtbewe-
ging waardoor zich wolken kunnen vor-
men waardoor de latente warmte vrij-
komt. De warme kern is van belang
voor de drukdalingen. Het uitdiepen
van de cycloon is alleen mogelijk als de
uitstroom van massa (op grote hoogte)
de instroom van massa (nabij het aard-
oppervlak) overtreft. De theoretische
berekeningen [lit. 5] tonen aan dat dit
met name het geval is als de cycloon
een warme kern bezit.

De intensiteitstoename gaat niet eeuwig
door: wanneer de bovenlucht te warm
wordt kan de latente warmte niet meer
voor een significante opwarming zor-
gen en de groei stopt. Bovendien wordt
de vertikale gelaagdheid in de atmos-
feer dan te stabiel, waardoor cumulus
wolken niet zo gemakkelijk meer kun-
nen groeien. Verder zorgt het massa-
transport door wrijvingsconvergentie in
de grenslaag ervoor dat het massatekort
wordt aangevuld en de cycloon letterlijk
wordt ‘opgevuld’.

De cycloon blijkt verder zeer afhanke-
lijk te zijn van de samenstelling van de
geadvecteerde lucht in de grenslaag.
Wanneer deze lucht droger en/of kouder
wordt, bijvoorbeeld door botsing met
een front (zie de foto’s van Charley
elders in dit nummer) of door het aan
land gaan van de cycloon, resulteert dat
in een afname van de intensiteit van de
cycloon, al dan niet gepaard gaande met
een lagere bewolkingsgraad. >>

Figuur 5: De secundaire circulatie en
de oppervlaktedruk in een cycloon.

i 7 18

| \\\\w\m,%,%g\\\&}_\\\“\

i \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - 12 §'

i "%
S

| .

i 1000 =
\EL/ | éu

- 900
é 306 ec;o 960
straal (km)

meteorologica/maart 1993/nummer 1

Een model van een tropische cycloon
Om de ontwikkeling van tropische
cyclonen te simuleren is na 1964 steeds
meer gebruik gemaakt van numerieke
computermodellen. Hierbij is het van
groot belang welk doel men voor ogen
heeft. Zo is er de keuze tussen een
twee- of een driedimensionaal model,
het al dan niet toevoegen van een vocht-
cyclus en interactie met omgevings-
lucht. Tevens zijn er diverse schema’s
om convectie te parameteriseren.

Het door de auteur gebruikte model is
gebaseerd op een model van Ooyama
(1969)[1it. 6]. Indertijd was dit model
een enorm succes omdat het, ondanks
een aantal vereenvoudigingen een
zowel kwalitatief als kwantitatief goede
simulatie van de levenscyclus van tro-
pische cyclonen gaf. Figuur 6 geeft een
doorsnede van het model dat de laatste
jaren is ontwikkeld op het IMAU [lit 1
en 2]. Het is axisymmetrisch en bestaat
uit vier lagen: een grenslaag (0), twee
hoofdlagen (1 en 2) en een passieve
laag (3) om hinderlijke golven aan het
oppervlak van (2) te dempen. Van iede-
re laag worden de radiéle snelheid (u),
de tangenti€le snelheid (v) en de laag-
dikte (h) berekend. De dichtheid in een
laag is constant en neemt naar boven
toe af. Uit de horizontale convergentie
in de grenslaag wordt een vertikale
snelheid (w) berekend aan de top van de
grenslaag.

Eén van de openstaande vragen, wat
betreft de dynamica van een tropische
cycloon, is de vraag welke processen
het kleiner of groter worden van het oog
bepalen. Het numerieke model is een
intsrument om dit te onderzoeken. Het
is bekend dat de grootte van het oog een
belangrijke rol speelt bij het uitdiepen
of opvullen van de cycloon [lit. 7 en §].
Het model van Ooyama uit 1969
bevatte geen echte grenslaag en kon het
kleiner worden van het oog terwijl de
cycloon uitdiept niet reproduceren.
Daarom is dit model uitgebreid met een
expliciete grenslaag (laag 0).

In werkelijkheid veroorzaakt dia-
batische verwarming een lokale veran-
dering van de dichtheid van de lucht.
Omdat in het model de dichtheden per
laag constant zijn, wordt diabatische
verwarming voorgesteld als een vertika-
le massaflux (Q) tussen de lagen. Q
wordt berekend uit de formule, Q=nw.
De factor n wordt bepaald uit de stabi-
liteit van een luchtkolom en wel zoda-
nig dat een toenemende stabiliteit
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Figuur 6: Schematische weergave van het axisymmetrische vier lagen model.

resulteert in een lagere diabatische
verwarming. Naast axisymmetrie gaat
het model uit van hydrostatisch even-
wicht en wordt de Coriolisparameter, f,
als een constante beschouwd.

De bewegingsvergelijkingen, gebaseerd
op de ondiep water vergelijkingen, wor-
den opgelost voor iedere laag op een
rooster van 65 roosterpunten met een
exponentieel toenemende rooster-
puntsafstand. In de kern is deze zo’n 3
km en op de maximale afstand van
2276 km ca. 135 km. Met relatief wei-
nig roosterpunten is hiermee een hoge
resolutie in de kern verkregen en kan
tevens de grootschalige beweging op
grotere afstand beschreven worden.
Voor de discretisatie is het Euler-
backward (Matsuno) schema gebruikt,
met centrale ruimte differenties. Bij
advectietermen is met upstreamdifferen-
tie gewerkt. De tijdstap bedraagt 20
seconden. De rekentijd wordt hiermee
ongeveer 50 cpu seconden (op de
CONVEX computer) voor een simu-
latie van 24 uur.

Resultaten

De begintoestand voor de modelbereke-
ning is een barotrope vortex met een
tangenti€l wind profiel die gelijkvormig
is aan het gemeten profiel in figuur 4
(barotroop betekent dat de windsnelheid
constant is als functie van de hoogte).

Figuur 7: Tijdverloop van de gronddruk-
afname in de kern (lijn) en de tangentie-
le windsnelheid op de rmw (stippellijn).
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De maximale tangentiéle windsnelheid
is 35 m/s en de straal van maximale
wind is 50 km. De vortex verkeert bij
het begin van de berekening in gradient
wind evenwicht. Figuur 7 laat zien hoe
de vortex zich volgens de berekening
ontwikkeld in de tijd. Er is eerst een
toename van de intensiteit van de cy-
cloon, gevolgd door een geleidelijke
afname. Hierbij dient opgemerkt te
worden dat de grootste drukdaling
wordt berekend ongeveer 20 uur nadat
de maximale windsnelheid is bereikt.
De straal van maximale wind blijkt con-
tinu af te nemen (figuur §). Dit is een
fysisch realistische ontwikkeling.
Echter na ca. 4 dagen, wanneer de cy-
cloon reeds opvult, splitsen de RMW’s
van de grenslaag en van laag 1 zich. De
oorzaak hiervoor is gevonden in een in
sommige gevallen ontoereikende para-
meterisatie (de formule Q=nw) van de
diabatische massaflux. Verder onder-
zoek kan hier waarschijnlijk een
oplossing voor geven.

Berekeningen tonen ook realistische
profielen voor zowel de tangentiéle als
de radiéle snelheid (figuur 9a en b).We
vinden dat de maximale tangenti€le
snelheid juist boven de grenslaag wordt
gevonden. In figuur 9b zien we onderin
een cyclonale instroom en bovenin een
cyclonale uitstroom die na enige tijd
overgaat in een anticyclonale uitstroom
met een maximum op ca. 200 km. We
zien ook dat in de grenslaag de radiéle
snelheid veel groter is dan in laag 1
(figuur 9a). Dit is redelijk in overeen-
stemming met waarnemingen-en andere
modelberekeningen. Het model blijkt
ook in staat expliciet de circulatie in het
oog te berekenen. In het oog vinden we
een zeer zwakke inverse circulatie
(uitstroom onderin, instroom bovenin).
Dicht bij de kern wisselt de radiéle snel-
heid van teken of wordt vrijwel nul. >>
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Figuur 8: Tijdverloop van de straal van maximale wind (RMW) in de grenslaag en

laag 1.

Voorspellingen

Uit de modelresultaten valt te conclude-
ren dat CISK een goede verklaring geeft
voor de groei en de struktuur van tro-
pische cyclonen. De essenti€le energie-
bron blijkt de diabatische verwarming
te zijn ten gevolge van condensatiepro-
cessen. De tropische cycloon blijkt ver-
der erg gevoelig te zijn voor de toestand
van de atmosferische grenslaag boven
de oceaan.

Bij het geven van een voorspelling voor
het optreden en ontstaan van tropische
cyclonen in de toekomst moet nogal
wat voorzichtigheid in acht worden
genomen. Een veranderende tempe-
ratuur op aarde of een, al dan niet hier-
mee samenhangende, verandering in de
grootschalige oceaancirculatie heeft
zeker invloed op de lokaties en de fre-
kwentie waarmee tropische cyclonen
zullen ontstaan. De kans dat bijvoor-
beeld West-Europa in de toekomst tro-
pische cyclonen over zich heen krijgt,
acht ik echter uitgesloten. Meer
onderzoek naar tropische cyclonen,
bijvoorbeeld naar de invloed van de
hoogte van de tropopauze is nodig om
hier meer duidelijkheid over te
verschaffen.

Daan Vogelezang ¢
(IMAU)
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Voorbespreking
Nieuw standaardwerk
luchtvaartmeteorologie

Onlangs is in het Nederlands taalgebied
een nieuwe uitgave op het luchtvaart-
meteorologisch vakgebied verschenen.
“METEOROLOGIE VOOR DE
LUCHTVAART” is de titel die het
werk heeft meegekregen. Het is ge-
schreven door drie auteurs, nl.

drs. C.J. van der Ham, voorheen hoofd
van het Bureau Vakopleidingen van het
KNMI, drs J.A.M. Sanberg, docent
meteorologie bij de Koninklijke Lucht-
vaart School in Eelde en A. Steenhui-
sen, wachtmeteoroloog bij de Lucht-
vaart Meteorologische Dienst van het
KNMI op Schiphol. Laatstgenoemde
persoon schreef in het kerstnummer van
ons blad nog een artikel over ballonva-
ren en meteorologie. Het nieuwe werk
is uitgegeven door de KILM Luchtvaart-
school in Eelde en behandelt een enorm
scala aan aspecten van het weer met
betrekking tot de luchtvaart. In 11
hoofdstukken, verdeeld over maar liefst
400 pagina’s, worden o.a onderwerpen
als straling, luchtdruk en wind, weersy-
stemen en klimatologie uitgewerkt. Ook
informatie over Meteorologische dien-
sten komt aan bod. De uitgave is speci-
aal bedoeld voor personen die met op-
leiding voor de B-examens Luchtvaart
bezig zijn. Het boek bevat echter ook
voor anderen een schat aan informatie
over het weer.

In 1985 verscheen ook een boek onder
dezelfde titel op de Nederlandse markt.
Dat boek, geschreven door twee van de
drie huidige auteurs, van der Ham en
Steenhuisen, was de voorloper van het
nieuwe werk en diende als basis. Met
name nieuwe inzichten en verbeterde
waarnemingstechnieken maakten het
nodig dat de bestaande informatie werd
herschreven. Sommige onderwerpen uit
het vakgebied zijn zelfs geheel nieuw.
In het volgende nummer meer over de
inhoud van het nieuwe boekwerk.

Jacob Kuiper ¢
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Hoe architecten beter weer kunnen maken

Proefschrift met vuistregels tegen

de wind

Hoge gebouwen vangen veel wind. Wie
tijdens een flinke bries de hoogbouw
van de Eindhovense of Utrechtse uni-
versiteit bezocht heeft, weet dat wind
het verblijf rond hoge gebouwen onaan-
genaam en zelfs gevaarlijk kan maken.
Experimenten in de windtunnel bevesti-
gen dit beeld. Veiligheid en comfort
rond hoge gebouwen kunnen verbeterd
worden als architecten al tijdens het
ontwerp rekening houden met windhin-
der. In het proefschrift “Wind climate
and urban geometry’ geeft dr. Marcel
Bottema uit Eindhoven een aantal vuist-
regels om het windklimaat in een vroeg
stadium van ontwerp te beoordelen.
Bottema verdedigde zijn dissertatie op
dinsdag 12 januari j.1. in het auditorium
van de technische Universiteit
Eindhoven.

Een architect komt er meestal pas in het
eindstadium van zijn ontwerp achter
hoe het windklimaat van het ontworpen
bouwplan zal zijn. Nadat de maquete
van het ontwerp in de windtunnel
beproefd is, kan de architect beoordelen
of er windhinder rond het bouwwerk zal
ontstaan. Daardoor komt de architect
niet toe aan het cre€ren van voldoende
beschutting tegen wind. Dat dergelijke
beschutting nodig is, mag blijken uit het
feit dat in ons land windhinder in het
open veld gedurende 22% van de tijd
voorkomt en regen slechts 7%.

‘Aan de hand van de vuistregels uit
mijn proefschrift kunnen architecten en
opdrachtgevers al in de eerste ontwerp-
fase aandacht schenken aan het windkli-
maat. Zonodig kunnen zij kiezen voor
een beschuttende ontwerpvariant en zo

voor beter weer zorgen’, aldus de 27-
jarige Marcel Bottema. Hij studeerde in
1988 af aan de Universiteit Utrecht als
meteoroloog. Bottema verrichtte zijn
promotie-onderzoek binnen de vak-
groep “fysische aspecten van de
gebouwde omgeving” van de faculteit
bouwkunde van de TU Eindhoven.

Vuistregels

Wind wordt hinderlijk vanaf 4 Beaufort
en gevaarlijk vanaf 8§ Beaufort. Bij het
ontwikkelen van de vuistregels is
Bottema eerst nagegaan hoeveel
beschutting er in Nederland nodig is
voor comfort en veiligheid. Vervolgens
is met een stromings-simulatiemodel
(een speciaal computerprogramma)
berekend hoeveel beschutting aanwezig
is rond een groot aantal testgebouwen
en -straten. Hierbij zijn zowel de vorm,
afmetingen en onderlinge rangschikking
van de gebouwen gevarieerd. Ook de
omgeving is gewijzigd: stadscentrum,
polder, open water. De computerbereke-
ningen resulteerden in een aantal vuist-
regels, die als hulpmiddel door archi-
tecten gebruikt kunnen worden.

In essentie zeggen de vuistregels dat
hoge gebouwen niet te veel wind
mogen “vangen” en dat de wind niet te
veel in de straten mag ‘duiken’. Zo
beveelt Bottema een gebouwhoogte aan
die in stadscentra varieert van minder
dan 20 meter bij de kust tot maximaal
ca. 50 meter in het binnenland. De aan-
bevolen straatlengte is kleiner dan acht
keer de hoogte van de ontworpen
gebouwen. Van deze aanbevolen getal-
len kan worden afgeweken als speciale

meteorologica/maart 1993/mummer 1

ontwerpmaatregelen worden genomen.
De vuistregels kunnen ook gebruikt
worden als eerste controlemiddel, om
na te gaan of het gewenste ontwerp in
een acceptabel windklimaat zal resulte-
ren.

(Proefschrift: Wind Climate and Urban
Geometry. Door Marcel Bottema,
Technische Universiteit Eindhoven)

Agenda

Vrijdag 23 april 1993
Symposium

Antarctisch Onderzoek:
resultaten van de
Nederlandse bijdrage over
de laatse 5 jaar.

Plaats: het gebouw van de K.N.A.'W.
te Amsterdam.

9.30 uur: Ontvangst en koffie

10.00 uur:

Inleiding, rode lijn in het Nederlands
Antarctisch onderzoek, rol van de
Nederlandse SCAR Commissie.
Prof.dr.J. Oerlemans, voorzitter
Nederlandse SCAR Commissie

10.20 uur: Pelagische ecosystemen en
oceanografie.

Prof.dr.ir. H.J.W. de Baar (NIOZ)
11.00 uur: Kust-, terrestrische en zoet
water ecosystemen. Dr. A. Huiskes
(CEMO)

11.40 uur: Toegepast milieu onderzoek
aan Antarctische toppredatoren:
Zeevogels en zeezoogdieren

Dr. J.A. van Franeker (IBN-Texel)
12.20 wur: lunch

13.20 uur: Dynamica en massabalans
van de ijskappen. Prof.dr.J. Oerlemans
(IMAU)

14.00 uur: C14 datering van ijs, en toe-
passingen. Drs. J. van Rooyen,

Dr. R. van de Wal (IMAU)

14.40 uur: theepauze

15.00 wur: Vulkanisme en tectonische
evolutie van King George eiland, West
Antarctica. Drs.W. Groeneweg (RGD)
15.40 uur: Geologische ontwikkeling
van Oost Antarctica. Dr. P.A.G.M.
Dirks en Dr. C.W. Passchier (RUU)
16.20 uwur: Sluiting.

Prof.dr. J. Oerlemans (voorzitter)
Nadere informatie bij: Mw. P.K. Teeuw/
Drs. H.M. van Emden.

Telefoon 020-5510727
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Vrijdag 19 mei 1993

Symposium
Tijdschalen van
het klimaat

Plaats:
Transitorium 1, de Uithof te Utrecht

Op 19 mei 1993 organiseert de stu-
dievereniging van studenten
Natuurkunde, Wiskunde, Informatica,
Sterrenkunde, Geofysica en MFO te
Utrecht, A-Eskwadraat een symposium
over oceaan en klimaat, met als titel:
Tijdschalen van het klimaat. Het sym-
posium bestaat uit vier lezingen, welke
ieder een factor bekijken die van in-
vloed is op het klimaat en wordt beslot-
en met een lezing waarin de voorspel-
baarheid van het klimaat aan de orde
komt. Dagvoorzitter is dr. ir. H.
Dijkstra.

Het programma ziet er als volgt uit:

's ochtens:
dr. ir. H. Dijkstra (IMAU):
Opening

dr. A. Kattenberg (KNMI)
El Nifio

dr. ir. C.D. Vreugdenhil (IMAU):
[Jskappen

's middags
prof. dr. J. van Hinte (Geologie, VU):
Paleoclimatologie

dr. F. Selten (KNMI):
Voorspelbaarheid van het klimaat.

Het symposium is bedoeld voor studen-
ten, maar overige belangstellenden zijn
natuurlijk ook van harte welkom. Het
symposium zal plaatsvinden in
Transitorium 1, de Uithof te Utrecht.
Voor nadere inlichtingen kunt u bellen
030-534499. Opgave geschiedt door
overmaking van vijftien gulden (met
lunch) of vijf gulden (zonder lunch)
voor studenten en medewerkers aan de
RUU of vijftien gulden (zonder lunch)
of twintig gulden (met lunch) voor ove-
rigen op girinummer 0440736 van de
symposiumcommissie A-Eskwadraat in
Utrecht o.v.v. deelnemer symposium.
Voor dit bedrag krijgt u een voor- en
naverslag thuisgestuurd.
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28 september tot 1 oktober 1993
European Conference on applications of
meteorology ''Weather forecasting and its uses'’

Oxford, Engeland

Informatie te verkrijgen bij Suzanne Brand, Conference Administration Office IBC
Technical Services Ltd, Gillmore House, 57-61 Mortimer Street, Londen WIN
7TD, UK, of bij Wim van den Berg tel. (08370-23300).
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METEO 2000
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Tuinstraat 1-3
De Bilt
tel. 030-200064

meteorological instruments
electronics
installation and maintenance

Het Moderne Weerstation

Mierij Meteo presenteert de nieuwe Meteo 2000 line.

Prijzen vanaf f 975,— compleet
excl. B.T.W.

leden van de werkgroep

weeramateurs 10% korting

__Een representatieve aanwinst voor elk interieur. Op de fraaie displays worden door
' middel van rode duidelijke leds windrichting, windsnelheid en afhankelijk van model
temperatuur aangegeven.

_ De functionele en decoratieve weerstations van Mierij Meteo zijn een aanwinst voor
uw interieur. Niet alleen op kantoor of bedrijf, maar ook bij u thuis.
~ Meteo 2000 weerstations, bieden perfecte mogelijkheden als verkooppremium of als
_relatiegeschenk en verdienen een plaats in iedere entree, kantoorvertrek
~_en woonkamer.

Kortom, naast zakelijke toepassingen biedt de Meteo 2000 line van Mierij Meteo uitste-
kende mogelijkheden voor een ieder die in het weer geinteresseerd is.

 De Meteo 2000 line is een doordacht Nederlands kwaliteitsproduct van Mierij Meteo
met een tijdloos design.
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In het volgende nummer:

Winters en zomers in het tijdvak 1591-1706

Vanaf het jaar 1706 is de temperatuur in Nederland gemet-
en. Met behulp van deze gegevens zijn door F. IJnsen vors-
tgetallen aan de winters en zomergetallen aan de zomers
toegekend. F. IJnsen laat in dit artikel zien hoe, met behulp
van ander waarnemingsmateriaal , deze reeks van karakter-
getallen voor de jaren 1706-1991 kan worden uitgebreid
met het tijdvak 1591-1705, zodat homogene reeksen van
karaktergetallen voor respektievelijk winters en zomers
over de afgelopen vier eeuwen worden verkregen.

De benodigde meteorologie voor veldmetingen en reken-
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modellen

Meteorologen zijn gewend om traditionale weersver-wacht-
ingen te produceren en synoptische metingen uit te voeren.
In dit artikel wordt het belang van specifieke meteorolo-
gische metingen besproken en geillustreerd met milieu-
meetprogramma’s die zijn vitgevoerd door de milieu-afde-
ling van KEMA.

De Groenlandse Ilskap (2)

In het tweede deel van een serie van vier artikelen over de
Groenlandse ijskap worden de experimenten in het veld
door J. Oerlemans besproken.
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