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GRILLEN VAN EL NINO

Gemiddeld eens in de vier jaar, zo rond kerstmis, wordt het oppervlaktewater in de
Stille Oceaan aan de kust van Zuid-Amerika ongewoon warm. Dit effect, dat El Nifio
wordt genoemd, spreidt zich daarna uit over een groot deel van de Stille Oceaan en
heeft grote weersveranderingen tot gevolg. De wetenschappelijke interesse in El Nifio is
sinds de relatief intense El Nifio van de eerste helft van de jaren tachtig sterk
toegenomen. Gerrit Burgers (KNMI) en Henk Dijkstra (IMAU) geven in het
hoofdartikel een overzicht van de vooruitgang die is geboekt met het onderzoek naar dit
fenomeen en de problemen die er nog zijn (blz 4).

ET UV-B KLIMAAT IN EUROPA
s gevolg van verdunning van de ozonlaag wordt minder ultraviolette (UV) straling in

de atmosfeer geabsorbeerd en zal meer UV straling het aardoppervlak bereiken. Dit
betekent een verhoging van het risico voor mens en milieu op schadelijke effecten,
zoals zonnebrand en (bepaalde soorten van) huidkanker. Het is daarom van belang de
toename van de hoeveelheid UV straling op aarde in kaart te brengen. Bij het
Laboratorium voor Luchtonderzoek van het RIVM in Bilthoven, is een verkennende
studie gedaan naar het in beeld brengen van de geografische verdeling van de UV-B
belasting aan het aardoppervlak. Johan Bordewijk en Hans van der Woerd doen verslag

van deze studie (blz 12)

|OBELPRIJS VOOR PAuL CRUTZEN

De toekenning van de Nobelprijs voor Chemie aan, onder andere, de meteoroloog en
Nederlander, Paul Crutzen, is niet alleen een waardering voor zijn grote bijdrage aan het
onderzoek naar de ozonlaag, maar ook een erkenning van het hele vakgebied van de
atmosferische chemie, en daarmee de meteorologie. In een artikel van Richard Engelen

(IMAU) leest u hier meer over (blz 24).

Verantwoording illustraties op de omslag
De grote illustratie laat de temperatuur
zien van het oppervliak van de Stille
Oceaan (blauw: 0-12°C; groen: 13-24°C;
geel, rood, magenta: 25-30°C). Gewoon-
lijk, bijvoorbeeld op 20 januari 1984
(boven), bevindt het warmste water zich
in het westen en strekt een tong van koud
water (2) zich vanuit de kust van Zuid

Amerika langs de evenaar uit tot ongeveer

halverwege de oceaan. De bron van dit
koud water is de opwelling van diep water
langs de kust van Noord Chili en Peru en
langs de evenaar (als gevolg van de di-
vergerende passaatwinden). De middelste
plaat toont de temperatuur van het
oceaanoppervlak op 20 januari 1983,
tijdens de intense El Nijio van 1982-1983.
De tong van koud water was toen, van-
wege het wegvallen van de Passaatwind,
in een groot gebied, verdwenen. De
onderste plaat toont het verschil tussen
1983 en 1984. Langs de evenaar waren de
temperaturen in 1983 2 tot 6°C (3, groen,
geel en rood) hoger dan in 1984. In het
westen van de Stille Oceaan was het
opperviaktewater 1 tot 3°C (4, donker
blauw) kouder (blz. 4). (bron: NASA)

Verschil in UV-B van ’84 tot *90
Verandering in de maandgemiddelde UV-
B dosis tussen ‘84 en ‘90 als gevolg van
ozon- en bewolkingsvariaties. Rood bete-
kent toename, blauw afname (blz. 12).

Rossbygolven

De lange golven in de westelijke stroming
op gematigde breedte worden
Rossbygolven genoemd, naar de Zweedse
meteoroloog, Carl Gustav Rossby, die
deze golven eind jaren dertig theoretisch
heeft verklaard (blz. 22).
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ENSO

De grillen van El Nino

Gerrit Burgers (KNMI) en Henk Dijkstra (IMAU)

Gemiddeld eens in de vier jaar wordt het oppervlaktewater in een groot
deel van de Stille Oceaan ongewoon warm. Het effect is het eerst merkbaar
zo rond Kerstmis aan de kust van Zuid-Amerika. Het fenomeen wordt
daarom EI Nifio, Spaans voor het kerstkind, genoemd. In figuur 1a is de
gemiddelde temperatuur van het oppervlaktewater, hierna afgekort met
SST (Sea Surface Temperature), van een deel van de Stille Oceaan geplot.
In figuur 1b is de SST tijdens een typische El Nifio te zien. Gedurende een
El Nifio kan de temperatuurstijging in sommige gebieden oplopen tot 3 °C.
De veranderingen in de temperatuur van het oceaanwater tijdens een El
Nifio hebben grote gevolgen voor het weer en niet alleen in het gebied rond
de Stille Oceaan. Alhoewel deze weersveranderingen enorme maatschap-
pelijke gevolgen hebben (en hebben gehad), is de wetenschappelijke inte-
resse in El Niflo pas van de laatste tien tot vijftien jaar.
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Zelfs tot laat in de zestiger jaren werd het
fenomeen gezien als een zuiver regionaal
verschijnsel. Pas in 1969 werd het ver-
band gelegd tussen El Nifio en een ander
verschijnsel dat door meteorologen in die
tijd niet meer dan een interessante curiosi-
teit werd gevonden: de Zuidelijke
Oscillatie. Rond 1920 ontdekte (de van
origine wiskundige) Gilbert Walker een
oscillatie in het luchtdrukverschil tussen
de Indische Oceaan en de Stille Oceaan.
Walker was een veelzijdig man, dic van-
wege zijn interesse in boemerangs door
zijn vrienden “Boomerang Walker” werd
genoemd. Hij was naar India gestuurd om
het gedrag van de moesson te bestuderen.
In 1924 verschenen zijn statistische ana-
lyses van waarnemingen van luchtdruk,
regenval en temperatuur. In de resultaten
beschrijft hij onder meer de Zuidelijke
Oscillatie: ‘Als de luchtdruk hoog is in de
Stille Oceaan, is deze laag in de Indische
Oceaan ...” In een studie van de KNMT’er
H.P. Berlage (Berlage, 1966) wordt deze

100w

20w

R

¢

L40E

160w 140w 120w

140w 120w

20N
108
0
) ‘ 108
J/// 208
=

100w

0
i gy 108
<4 208
v

1408

160E 160w 140w L20%W

100w

Figuur 1. 88T (°C) in de tropische Stille Oceaan: klimatologisch jaargemiddelde (Figuur 1a), en tijdens de El Nifio van

1982/1983, het gemiddelde van augustus 1982 - juli 1983 (Figuur 1b).
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Zuidelijke Oscillatie getoond als een glo-
baal patroon in de correlatie van plaatse-
lijke anomalieén in de druk ten opzichte
van die in Djakarta (figuur 2a).
Tegenwoordig wordt het verschil in de
luchtdrukanomalieén tussen Port Darwin
(Australi€) en Tahiti (Frans-Polynesig),
ook wel Southern Oscillation Index (SOI)
genoemd, als indicator genomen. Een
recente plot van de SOI is gegeven in
figuur 2b. Hierin is het oscillatorisch
gedrag te zien met bijvoorbeeld een
duidelijke piek nabij 1982-1983.

Een combinatie van betere data en de ex-
treme situatie (van zowel oceaan als at-

mosfeer) in 1957-1958 leidde tot het in-
zicht dat er een link was tussen de
Zuidelijke Oscillatie en El Nifio. In 1969
publiceerde Jacob Bjerknes, de beroemde
Noorse meteoroloog werkzaam op de
Universiteit van California in Los
Angeles, een synthese van beide fenome-
nen. Bjerknes veronderstelde dat de nor-
male SST-gradiént tussen het relatief
koude water in het oostelijke deel en de
‘warme poel’ in het westelijke deel van de
Stille Oceaan (zoals in figuur 1a) een
oost-west circulatie in het equatoriale
gebied veroorzaakt. Droge lucht daalt
boven het koude oosten en ‘drukt’ lucht

westwaarts als deel van het systeem van
de passaatwinden. Deze lucht beweegt
over een steeds warmere oceaan, wordt
daardoor vochtiger en warmer en arriveert
in het westen waar het vocht opstijgt en
condenseert tijdens (enorm diepe) op-
waartse convectie. De circulatie wordt
gesloten door een naar het oosten gerichte
stroming hoger in de atmosfeer. Deze
circulatie cel werd door Bjerknes de
“Walker circulatie” genoemd, naar zijn
ontdekker die in 1958 overleden was. Als
nu een opwarming van het oceaanwater in
het oosten optreedt (El Nifio), dan neemt
de oost-west SST-gradiént af. Dit heeft tot
gevolg dat de westwaartse
tak van de Walker circulatie
in sterkte afneemt, hetgeen
het oost-west drukverschil
verandert. De link tussen El
Nino en de Zuidelijke
Oscillatie was gelegd; beide
zijn manifestaties van
hetzelfde fenomeen
(Philander, 1990). Nadien
werd dan ook van het ENSO
verschijnsel gesproken (El
Nifio/Southern Oscillation).

Figuur 2a. Walker’s Zuidelijke Oscillatie zoals in Berlage (1966). Globale correlatie van de
afwijkingen van de gemiddelde druk aan het opperviak ten opzichte van die in Djakarta.

L S S B S

LN SN SN S M E

LA SR S A R A S B B

| T S

P

P S S S S U VR SO S W W S

T SR S SN S S

I :

PSS S SN T S N WA WU S S

1960

1970 1980

jaar

1990

Figuur 2b. De Southern Oscillation Index (SOI) vanaf 1951 tot heden (met een vijfpunts binomiaal filter vioeiender gemaakte maand-
gemiddelden). De SOI is het genormaliseerde drukverschil tussen Tahiti en Darwin en is een maat voor de sterkte van de

passaatwinden in de Stille Oceaan.
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EN GEKOPPELD OCEAAN-
ATMOSFEER FENOMEEN

Het hierboven geschetste beeld, ook wel
Bjerknes hypothese genoemd, is een
sterke vereenvoudiging van de complexe
interacties die plaatsvinden tussen de
tropische oceaan en atmosfeer. Hoewel de
hypothese aangeeft dat ENSO een gekop-
peld oceaan-atmosfeer fenomeen is, laat
het een aantal vragen nog onbeantwoord.
Waarom treedt ENSO nu gemiddeld eens
in de vier jaar op? Wat bepaalt het tijdstip
van het begin en van het einde van zo’n
gebeurtenis, ongeveer 1.5 jaar later?
Waarom is het fenomeen beperkt tot de
Stille Oceaan, met andere woorden waar-
om is er niet een dergelijk verschijnsel in
de Atlantische Oceaan? Vooral na de ster-
ke ENSO in 1982/1983 is enorm veel
onderzoek naar dit fenomeen gedaan en
op dit moment bestaat er een raamwerk
waarbinnen bovenstaande vragen beant-
woord kunnen worden.

We schetsen dit raamwerk binnen een
sterk vereenvoudigd beeld van het
oceaan-atmosfeer systeem, zoals te zien is
in figuur 3. In het oceaanwater zit nor-
maal op een diepte van vijftig tot
honderdvijftig meter een plotselinge
temperatuurovergang van zo’'n 10 graden.
Het water onder deze grens, de
thermokliene, wordt niet meer direct door
de wind gemengd. In een normale situatie
stuwen de passaatwinden, die in
westelijke richting waaien, het water op
tegen de westelijke begrenzing van de
Stille Oceaan. Voor de kust van Zuid-
Amerika komt ter compensatie koud
water naar boven, de zogenaamde
opwelling. De thermokliene ligt daardoor
minder diep in het oosten dan in het wes-
ten. Het verschil is ongeveer 100 meter
(figuur 3a). Het zonale temperatuurver-
schil dat ontstaat versterkt de
passaatwinden (figuur 3c), door een
versterking van de Walker circulatie,
volgens de Bjerknes hypothese.

Deze gekoppelde oceaan-atmosfeer situa-
tie kan echter snel veranderen doordat er
een aantal positieve terugkoppelingen in
het systeem zitten. Het zijn deze terug-
koppelingen, die cruciaal zijn voor het
optreden van El Nifio; we beschrijven het
effect van de zogenaamde ‘opwelling
terugkoppeling’. Indien de opwelling in
het oosten iets minder sterk wordt, neemt
de oost-west temperatuur gradiént af. Het
gevolg is een zwakkere Walker circulatie
en daarmee een zwakkere passaatwind,
waardoor de opwelling nog meer afneemt
en de helling in de thermokliene ook
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Figuur 3a. Normale situatie in de oceaan met een scheiding tussen oppervlaktewater en
diepzeewater (de thermokliene), die in het westen dieper ligt dan in het oosten.
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Figuur 3b. Afvlakken van de thermokliene tijdens een El Nifio ten gevolge van het
afnemen van de sterkte van de Passaatwinden.
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Figuur 3c. Normale situatie in de atmosfeer, met een hoge luchtdruk boven de oostelijke

Stille Oceaan en een lage luchtdruk boven Indonesié.
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Figuur 3d. Verschuiven van de gebieden met lage en hoge luchtdruk tijdens een El
Nifio, als onderdeel van de Zuidelijke Oscillatie.

afneemt (figuur 3b). Het warme water
strekt zich dus over een groter gebied uit
en in het oosten kan het water een aantal
graden warmer worden dan normaal

(figuur 3d). Als zo’n terugkoppeling in
werking treedt, zal er zowel in de oceaan
als in de atmosfeer een reaktie optreden.
Deze reaktie is in de oceaan veel trager
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dan in de atmosfeer vanwege de veel
grotere dichtheid en warmtecapaciteit van
het oceaanwater. In de atmosfeer beweegt
bijvoorbeeld de regenzone, normaal bo-
ven Indonesié (figuur 3b), naar het westen
(figuur 3d). De aanpassing van de oceaan
aan deze veranderingen gebeurt door
golven, de equatoriale Kelvin- en Rossby-
golven die door de bovenlaag van de
oceaan lopen. Ook deze golven beinvioe-
den de opwelling en leiden uiteindelijk
weer tot een afzwakking van de originele
positieve terugkoppeling. De tijd die deze
golven nodig hebben om de oceaan weer
in evenwicht te brengen is ongeveer
anderhalf jaar en dit verklaart waarom de
verschijnselen van een El Nifio gemiddeld
na deze periode weer afnemen.

De hiervoor geschetste opwelling terug-
koppeling werkt echter ook de andere
kant uit: als de opwelling sterker wordt
geeft dit een groter zonaal temperatuur-
verschil, daarmee sterkere passaatwinden
en daarmee weer sterkere opwelling. De
situatie die dan ontstaat in de oceaan is
een tegenhanger van El Nifio, ook wel La
Nifia genoemd, met kouder water dan nor-
maal in het oosten. In de atmosfeer vinden
we dan sterkere passaatwinden en bij-
voorbeeld meer neerslag in Indonesié
(figuur 3b). Ook deze situatie zal verande-
ren door langzame aanpassing van de
oceaan door golfverschijnselen.

In de moderne interpretatie van de
Bjerknes hypothese is ENSO dus een
zichzelf in stand houdende cyclus, een
oscillatie in het gekoppelde oceaan-
atmosfeer systeem. In deze cyclus veroor-
zaken de anomalieén in SST het verster-
ken en verzwakken van de passaatwinden
hetgeen veranderingen in de oceaancircu-
latie teweegbrengt die weer anomalieén in
SST geven, waarbij de aanpassing in de
oceaan een soort vertraging veroorzaakt.
De hele ENSO-cyclus wordt daarom ook
wel een ‘delayed action oscillator’ ge-
noemd. Het zal duidelijk zijn dat de perio-
de van de cyclus bepaald wordt door de
tijdschaal van de terugkoppelingen teza-
men met die van de equatoriale golven.
Voor de boven besproken terugkoppeling
blijkt de totale periode ongeveer 4 jaar te
zijn. Dit geeft een indicatie dat deze
cyclus inderdaad overeenkomt met de
gemiddelde frequentie van optreden van
een El Niflo. De sterkte van de terug-
koppelingen tussen oceaan en atmosfeer
neemt toe met de grootte van het oceaan
basin. Het blijkt dat deze terugkoppe-
lingen te zwak zijn in de Atlantische en
Indische Oceaan. Dit verklaart waarom dit

soort cycli niet kunnen optreden in die
gebieden, hoewel bijvoorbeeld de equa-
toriale golven wel optreden.

Op grond van bovenstaande zouden we
verwachten dat een El Nifio met regel-
matige tussenpozen zou optreden. Aan de
SOl in figuur 2b zien we echter dat dit niet
het geval is. Waarom heeft deze curve zo'n
grillig verloop? Een deel van de verklaring
ligt waarschijnlijk in de gevoeligheid van
de ENSO-cyclus voor toevallige verstorin-
gen, bijvoorbeeld het optreden van een tro-
pische cycloon. Er is echter ook een deter-
ministisch mechanisme bekend wat dit
gedrag kan veroorzaken. Naast de ENSO-
cyclus is er ook nog de seizoenscyclus,
veroorzaakt door de beweging van de aar-
de om de zon en de corresponderende
variaties in geabsorbeerde zonnestraling.
Deze cyclus met een periode van 1 jaar
veroorzaakt ook variaties van bijvoorbeeld
de passaatwinden.

Dit resulteert in een situatie waarin het
oceaan-atmosfeersysteem de extern op-
gelegde seizoencyclus probeert te volgen,
maar waarin tevens de ENSO- cyclus de
uiteindelijke toestand beinvloed. Derge-
lijke systemen zijn in de wiskunde bestu-
deerd en er is gevonden dat er zeer com-
plex gedrag mogelijk is omdat de extern
opgelegde forcering de intern bepaalde
ENSO-cyclus kan modificeren door niet-
lineaire resonantie. Een van de mogelijk-
heden is dat de periode van de ENSO-
cyclus precies een rationaal veelvoud van
de seizoenscyclus wordt; dit verschijnsel
wordt ‘frequency-locking’ genoemd. Het
is echter zeer waarschijnlijk dat de ENSO-
cyclus slechts een korte tijd bij een be-
paald rationaal veelvoud van de seizoens-
cyclus blijft, maar dan weer naar een ander
rationaal veelvoud gaat. Dit heeft een
aperiodiek gedrag tot gevolg met een
dominante periode (van 4 jaar) die bepaald
wordt door de ENSO-cyclus zelf.

VOORSPELBAARHEID

Een van de hoofddoelen van het ENSO-
onderzoek is om erachter te komen hoe
voorspelbaar het grillige gedrag van ENSO
is. De gevolgen van een sterke El Nifio
kunnen namelijk catastrofaal zijn, zoals het
optreden van droogtes in sommige gebie-
den en zware regens in andere (Ropelewski
en Halpert, 1987). In de noordelijke winter
is er grote kans op droogte in het zuid-
oosten van Afrika, Indonesié en het noor-
den van Brazili€. Er is bijvoorbeeld een
duidelijke relatie tussen ENSO en de mais-
oogst in Zimbabwe (Cane et al., 1994),

Daarentegen kan men grote regenval ver-
wachten in Polynesié€, Peru en het zuid-
westen van de Verenigde Staten. In de
noordelijke zomer van een El Nifio jaar is
er vaak droogte in India, Indonesié en het
oosten van Australié. Dit kan leiden tot
het misiukken van oogsten in bijvoor-
beeld China en India en tot overstromin-
gen en typhoons op de eilanden Tahiti en
Hawaii. Bovendien veroorzaakt de zwak-
kere opwelling nabij de kust van Zuid-
Amerika dat er minder voedingsstoffen
uit de diepere lagen van de oceaan naar
boven komen. Er valt dan weinig meer te
vissen, bijvoorbeeld voor de Peruaanse
vissers, in de normaal rijke visgronden.
Door al deze effecten heeft het optreden
van El Nifio een grote economische
invloed. Er is berekend dat de ENSO van
1982/1983 wereldwijd een schade van
ongeveer 8.2 miljard dollar heeft
veroorzaakt.

De invloed van’El Nifio buiten de tropi-
sche Stille Oceaan wordt uitgeoefend
door zogenaamde atmosferische
“teleconnecties’’. Het opschuiven van het
convectiegebied boven Indonesié heeft
gevolgen voor de tropische atmosfeer
circulatie, en zo op de gemiddelde positie
van lage- en hogedrukgebieden over de
hele wereld. Zo ontwikkelen zich tijdens
een El Nifio op het 200 mb-vlak twee
anticyclonale anomalieén aan weerszijden
van de evenaar in de westelijke Stille
Oceaan. Door de noordelijke tak van de
noordelijke anomalie wordt de straal-
stroom boven de Stille Oceaan versterkt
en schuift op naar het zuiden. Het
Aleoeten laag is dan dieper dan normaal.
Ook wordt er vaak een PNA (Pacific
North American) triplet van anomalieén
rond Noord-Amerika aangeslagen langs
een grootcirkel die ook door het westen
van de tropische Stille Oceaan loopt: een
laag boven de Aleoeten, een hoog boven
het noordwesten van Noord-Amerika, en
een laag boven Florida. Hierdoor gaat El
Nifio vaak gepaard met zachte winters in
Canada en natte winters in het zuiden van
de Verenigde Staten. Omgekeerd heeft
tijdens een La Nifia het PNA-patroon een
voorkeur voor de hoog-laag-hoog
configuratie. Er zijn wel statistisch
significante “teleconnecties” met Europa,
maar vergeleken met de hoge achtergrond
variabiliteit is de invloed van het optreden
van El Nifio op het weer in Europa vrij
klein. Het meest opvallende effect zijn de
koelere winters op het Iberisch
schiereiland na een La Niiia, die verband
houden met de hogedruk anomalie die dan
kan heersen in het meest westelijke PNA
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triplet. In figuur 4, uit Halpert en
Ropelewski (1992), zijn de voornaamste
effecten van ENSO op de globale
temperatuur aangegeven.

Ook via de oceaan kunnen ENSO signalen
tot buiten de tropen doordringen. Equato-
riale golven in de thermokliene die vanuit
het westen de kust van Zuid-Amerika
bereiken kunnen zich langs de kust naar
het noorden en zuiden verspreiden, zoge-
naamde “kust Kelvin” golven. Dit heeft
bijvoorbeeld gevolgen voor de visvangst
voor de kust van Californi€. Overigens
hebben niet alleen El Nifio’s zo’n effect: de
invloed van individuele “westerly wind-
bursts” van zo’n twee weken in het westen
van de equatoriale Stille Oceaan is vaak tot
Californié te traceren.

De golven langs de kust zullen op ge-
matigde breedte weer Rossbygolven (zie
ook pagina 22) de oceaan inzenden, die er
zo’n tien jaar over doen om de oceaan
over te steken - veel langzamer dus dan de
golven die door de equatoriale Stille
Oceaan deinen. Er zijn speculaties dat
sterke El Nifio’s hiermee klimaatschom-
melingen met tijdschalen van decennia
zouden kunnen veroorzaken. Jacobs et al.
(1994) komen op grond van modelresulta-
ten en satellietmetingen tot de conclusie
dat golven, ooit opgewekt door de 1982-
83 ElI Niilo, begin jaren 90 de warme
Kuroshio stroom ten oosten van Japan
naar het noorden deden opschuiven, waar-
door het zeewater ter plekke flink op-
warmde. Dit is te zien in figuur 5, die de
trend in de jaargemiddelde SST over de

jaren 1983-1994 aangeeft.

In de afgelopen eeuw hebben perioden
met sterkere en met zwakkere El Nifio’s
elkaar afgewisseld. Het bestuderen van dit
soort variaties van ENSO op een langere
tijdschaal levert echter nu nog veel pro-
blemen op, vanwege de enorme investe-
ringen in computers die nodig zijn om de
modellen zo lang door te laten rekenen. Er
zijn aanwijzingen gevonden dat vanaf
1870 tot kort na de eeuwwisseling relatief
sterke ENSO’s zijn opgetreden. Daarna
zou de intensiteit zijn afgenomen tot laat
in de S50er jaren om vervolgens weer toe
te nemen. Waren er in de jaren tachtig een
paar duidelijk sterke El Nifio’s afgewis-
seld met La Nifia’s, in de jaren negentig is
er een aarzeling van telkens een beginnen-
de El Niflo, die dan weer terugvalt, en dan
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Figuur 4. Schematische weergave van de voornaamste temperatuureffecten die met een hoge SOI en La Nifia
samenhangen (figuur 4a), en de effecten die met een lage SOI en El Nifio samenhangen (figuur 4b).
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weer opkomt. Men zou dit als een lange
maar ook als een serie korte episodes
kunnen zien. Sinds februari 1991 was het
drukverschil tussen Tahiti en Darwin
lager dan het langdurig gemiddelde. De
laatste El Nifio heeft maar kort geduurd;
eind zomer 1994 werd de opwarming van
december 1994 korrekt voorspeld, maar
niet voorzien was dat het daarna zo snel
de andere kant op zou schieten: de equa-
toriale Stille Oceaan is nu kouder dan die
in jaren is geweest.

Ook is de gemiddelde temperatuur van het
oceaanwalter de afgelopen jaren gestegen
in een gebied in de westelijke equatoriale
Stille Oceaan, met een flinke uitloper naar
het noordoosten, en een kleinere naar het
zuidoosten. In figuur 5 is dit duidelijk te
zien. Het gebied omsluit gedeeltelijk de
centrale en oostelijke equatoriale Stille
Oceaan waar de variaties in SST die met
El Nifio samenhangen het grootst zijn. Dit
zal vermoedelijk de “teleconnecties”
beinvloeden, omdat de globale atmosfeer-
circulatie gevoelig is voor de SST in de
westelijke Stille Oceaan.

ET ENSO ONDERZOEK IN
DE TOEKOMST

De veranderingen in het gedrag van
ENSO van de afgelopen eeuw kunnen aan
het toeval liggen, zoals verschillende
weerregimes elkaar afwisselen, maar het
roept ook de vraag op hoe El Nifio zich in
een warmer klimaat gaat gedragen. Een

nieuwe ingrediént in het ENSO onderzoek
van de komende jaren zal de interactie
met het antropogene broeikaseffect zijn.
Als eerste gok nemen velen aan dat de El
Nifio activiteit zal afnemen, omdat de
SST in de open oceaan een natuurlijke
bovengrens schijnt te hebben van zo’n

31 °C door lokale terugkoppelingen met
de atmosfeer. Als de gemiddelde SST
stijgt, zal er minder ruimte voor fluctua-
ties zijn. Dit impliceert dus minder grote
schommelingen, met een gemiddelde
toestand die wat meer El Nifio-achtig is.
Dit maakt de verschijnselen van de
afgelopen vijf jaar extra interessant.
Sommigen denken dat de aanhoudende
serie El Nifio’s van de laatste vijf jaar een
manifestatie zou kunnen zijn van een
versterkt broeikaseffect. Een van de
voornaamste achterliggende doelen van
het El Nifio onderzoek van de komende
jaren is om dit soort hypotheses te
onderzoeken in samenhang met de
natuurlijke schommelingen van ENSO op
een grotere tijdschaal, bijvoorbeeld 10
jaar.

In April 1995 werd een 10 jaar durend
onderzoeksprogramma (het Tropical
Ocean Global Atmosphere Program)
afgesloten met een conferentie in
Melbourne. Daar werd duidelijk dat
ENSO een verschijnsel is dat niet geiso-
leerd van andere variaties in het klimaat-
systeem bestaat. In een nieuw internatio-
naal onderzoeksprogramma (het Climate

Variability and Prediction Program) wordt
het probleem van klimaatvariabiliteit in
het mondiale systeem als geheel bestu-
deerd. Hierbij wordt het onderzoek rond
ENSO uitgebreid tot een studie naar
variabiliteit in het mondiale
oceaan/atmosfeer/zeeijs systeem. In dit
project staat ook het voorspelbaarheids-
probleem centraal. Deze aanpak is nieuw
en nodig omdat de effecten van ENSO
vermoedelijk niet nauwkeurig genoeg
voorspeld kunnen worden zonder de kop-
peling met het klimaat in de rest van de
wereld erbij te betrekken.
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Figuur 5. Trend in de jaargemiddelde SST over de dertien jaar 1982-1994. Grijze gebieden en getrokken contouren bij 0.5 °C, 1 °C,
.., geven een gemiddelde stijging aan over deze periode, gestippelde gebieden en gestreepte contouren bij -0.5 °C, -1 °C een daling.
Vanwege de overzichtelijkheid is geen 0 °C contour ingetekend.
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ERIN EN ZONNEGLINSTERING

Satellietfoto vol contrast

Kees Floor (KNMI Meteorologische Opleidingen)

Liefhebbers van tropische cyclonen kwamen in het hurricane-seizoen 1995
goed aan hun trekken. Karakteristicke opnamen van orkanen, met hun
wolkenloze oog en het spriraalvormig patroon van cirrusbewolking, ver-
schenen nadat Sint Maarten in september was geteisterd door ‘Luis’ zelfs
op tv en in de dagbladen. De mijns inziens indrukwekkendste foto van een
tropische cycloon van het seizoen hebben we echter te danken aan Erin, die
de eerste dagen van augustus actief was. Zo’n contrastrijke foto van een
tropische orkaan als de hierbij afgedrukte satellietopname zie je zelden.

De rijkdom aan contrast zit hem ditmaal
niet in een adequate schakering van de
grijstinten waarmee het beeld is opge-
bouwd; nu is het de tegenstelling tussen
verwoestend geweld en nagenoeg serene
rust die het meteorologisch geschoolde
oog fascineert. De spanning wordt ge-
creéerd door de witte vlek met donkere
uitlopers boven de Golf van Mexico. De
vlek vormt de weerspiegeling van de zon
in een vrijwel vlakke zee; de donkere uit-
lopers duiden eveneens op een nagenoeg
windstil gebied, zoals zich dat kan voor-
doen in de as van een hogedrukzone. En
dat terwijl op slechts 500 km afstand de
wind raast met orkaankracht en meters-
hoge golven opwekt!

De satellietfoto van Erin werd gemaakt op
3 augustus 1995 door een quasi-polaire
DMSP-weersatelliet van het Amerikaanse
leger. De opname toont ongeveer het mo-
ment dat de hurricane van de Golf van
Mexico bij Pensacola het land op trekt. De
eerste meldingen over Erin dateren van 31
juli (Bevin 1995); toen was ze nog een
tropische storm, die zich ontwikkelde in
de omgeving van de Bahama’s. Een dag
later bereikte Frin boven de Atlantische
Oceaan orkaankracht. Er traden windsnel-
heden op tot 75 knopen; volgens een naar
boven toe voortgezette schaal van
Beaufort is dat windkracht 13 (Floor
1995). Op 2 augustus trok Erin over het
schiereiland van Florida; de windsnelhe-
den namen daarbij af. Eenmaal terug bo-
ven water, ditmaal van de Golf van
Mexico, bereikte Erin op 3 augustus op-
nieuw orkaankracht; de luchtdruk in de
kern was toen gedaald tot 973 hPa. Later
die dag trok Erin voor de tweede maal het
land op, nu bij Pensacola, Florida; vervol-

gens nam haar activiteit snel af. De orkaan
ging gepaard met zware regen; ook deden
zich tornado’s voor. Boven land kwamen
vier mensen om; op zee werden zeven
man vermist. Zowel op de Bahama’s als in
Florida was de schade groot.

72 ONNEGLINSTERING

Orkanen zoals Erin gaan vergezeld van
hoge golven; op het moment van de op-
name was het noordelijk deel van de Golf
van Mexico dus flink in beroering. Meer
naar het zuiden was er van het storm-
geweld ook aan de golven niets te merken;
een ruwe zee kan het zonlicht namelijk
niet weerkaatsen op de manier als op de
foto te zien. Het meest opvallende element

e

De orkaan Erin gaat op 3 augustus 1995 aan land op de

van die weerspiegeling van de zon is de
lichte vlek midden onder op de foto. Het
volledige zonneglinsteringsverschijnsel
bestaat echter uit drie onderdelen: een hel-
dere vlek, een brede grijze band en een
smallere donkere strook. Op de plaats van
de heldere vlek - midden onder - is de zee
spiegelglad; ze fungeert er als spiegel. Er
staat daar weinig of geen wind. De zone
met de felle weerkaatsing is ingebed in
een bredere, min of meer noord-zuid lo-
pende grijze band, waarvan de tint duide-
lijk lichter is dan elders boven zee;
gewoonlijk is het zeeoppervlak op zicht-
baar-lichtfoto’s namelijk zo donker als de
Atlantische Oceaan bij de Amerikaanse
oostkust of de Golf van Mexico bij de kust
van Texas en Mexico. De lichtere tint
wordt veroorzaakt door weerspiegelingen
van zonlicht in die delen van het zeeopper-
vlak die toevallig de juiste stand hebben
om als spiegelend oppervlak tussen zon en
satelliet te kunnen optreden. Om dit effect
te krijgen moet de zee niet wild zijn; het
kan er dus niet hard waaien. De grijze
band wordt onderbroken door een smallere
donkere strook aan weerszijden van de
heldere vlek. Het is er windstil, zodat er
geen golfhellingen zijn met de juiste stand
om als reflector te kunnen fungeren.
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zuidkust van de Verenigde Staten. Zuidelijker op de Golf van
Mexico is een weerspiegeling van de zon te zien.

11




METEOROLOGICA 4 - 95

TOEPASSING VAN REMOTE SENSING VOOR VOLKSGEZONDHEIDSSTUDIE

Het UV-B klimaat in Europa

Johan Bordewijk en Hans van der Woerd (Laboratorium voor LuchtOnderzoek van het RIVM, Bilthoven)

Een klein maar belangrijk deel van de zonnestraling wordt gevormd door de zogenaamde ultraviolette of UV
straling. Deze straling is daarom zo belangrijk omdat mens en milieu zeer gevoelig zijn voor UV straling en
teveel straling kan schadelijk zijn. Deze gevoeligheid uit zich in effecten zoals zonnebrand en (bepaalde soorten
van) huidkanker. De ozonlaag, hoog in de atmosfeer, vormt door absorptie van het grootste gedeelte van de UV
straling een natuurlijke bescherming tegen deze effecten. De afgelopen jaren is er wereldwijd een afname van
de dikte van de ozonlaag waargenomen. Als gevolg van die verdunning wordt minder UV straling in de
atmosfeer geabsorbeerd en zal meer UV straling het aardoppervlak bereiken. Dit betekent een verhoging van
het risico voor mens en milieu op schadelijke effecten. Het is daarom van belang de toename van de
hoeveelheid UV siraling op aarde in kaart te brengen. Bij het RIVM is een verkennende studie gestart naar de
geografische verdeling van de UV-B belasting aan het aardoppervlak. Naast ozonafbraak wordt rekening
gehouden met bewolking en overige invloeden op het UV-B klimaat.

IB]E OZONLAAG

De UV straling van de zon die de atmosfeer
inkomt wordt voor een groot gedeelte
geabsorbeerd door ozon in de stratosfeer.
Dit is niet een geisoleerde concentratie van
ozongas; ozon is aanwezig op alle hoogtes
in de atmosfeer. Ongeveer 90% van het
atmosferische ozon is echter te vinden in
een interval van een paar kilometer dikte
rond een hoogte van 20-25 kilometer, Dit is

BEGRIPPEN EN DEFINITIES

wat we aanduiden als ‘de ozonlaag’. De
meeste absorptie van UV straling door ozon
vindt in deze laag plaats. Dit ozon in de
stratosfeer vormt op deze manier de belang-
rijkste bescherming tegen de effecten op
aarde van UV straling en wordt ook wel
‘goed ozon’ genoemd. De overige 10%
bevindt zich in de troposfeer in veel lagere
concentraties dan in de stratosfeer. Ozon is
een gas dat bij inademen schadelijke

B UV straling is de electromagnetische straling met golflengtes tussen 100 en
400 nm. Dit golflengte interval wordt onderverdeeld in UV-C, UV-B en UV-A
straling. Een veel gebrnikte indeling is als volgt: UV-C 100-280 nm, UV-B

280-315 nm en UV-A 315-400 nm.

8 Alle levende organismen zijn meer of minder gevoelig voor UV en teveel UV
kan schadelijk zijn. De genoemde indeling valt samen met de mate van
gevoeligheid voor bepaalde effecten, anders gezegd: met de effectiviteit van
de straling. UV-C is het meest effectief, UV-A het minst.

B Vanwege deze afhankelijkheid van de golflengte zijn golflengte- en effect-
afhankelijke weegfactoren ingevoerd. Hieruit wordt per-effect het zogenaamde
effectief UV gedefinieerd, dit is de UV-dosis gewogen voor een bepaald effect.

@ Bekende effecten van UV op mensen zijn: erytheem (rood worden van de
huid), staar en (bepaalde vormen van) huidkanker,

& De UV-B dosis (ook wel UV-B belasting of UV-B budget genoemd) is de

totale hoeveelheid ontvangen UV-B straling per eenheid van oppervlakte en
wordt gemeten in J/m? of pJ/cm?2, Onder het UV-B klimaat wordt de jaar- of
maandgemiddelde UV-B dosis en de veranderingen daarin verstaan.

B Omdat de gevolgen van UV-B straling zich meestal uiten na langere tijd van
blootstelling wordt hier de maandgemiddelde dagsom van UV-B bestudeerd,
Dit wordt afgekort tot MMD ofwel Monthly Mean Diurnal:

B De gebruikte Remote Sensing databases zijn: TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) en ISCCP. (International Satellite Cloud Climatology Project)

B GIS betekent Geografisch Informatie Systeem en biedt de mogelijkheid om
grote bestanden met geografisch expliciete gegevens overzichtelijk te bewerken.

effecten in de longen kan veroorzaken. Om
deze reden wordt het troposferisch ozon
wel ‘slecht ozon’ genoemd.

De totale hoeveelheid ‘bovenhoofdse’

ozon wordt de ozonkolom genoemd en
wordt bepaald door ozon in stratosfeer,
troposfeer en grenslaag. Deze hoeveelheid
ozon in de atmosfeer is niet constant,
voortdurend vindt onder invloed van zon-
licht en tal van (foto)chemische reacties
aanmaak en afbraak van ozon plaats. Ook
door transport (wind) van ozon verandert
de kolomdikte voortdurend. Gemiddeld
over de maanden vertoont het verloop van
de ozonkolom boven Europa een seizoens-
variatie met een maximale dikte in het
voorjaar en een minimale dikte in de herfst.
Gemiddeld over de jaren wordt een afname
van de ozonlaagdikte met ongeveer 0.6%
per jaar gemeten. Het is zeker dat chloor en
broom afkomstig uit de CFK’s en halonen
hierop een grote invloed hebben. Op
grondniveau kan in de zomer bij hoge
temperaturen en windstil weer een sterke
verhoging van de ozonconcentratie optre-
den. Dit is de bekende zomersmog.

V STRALING EN DE
OZONLAAG

Al het ozon in de atmosfeer absorbeert de
UV straling. Deze absorptie is zeer sterk
afhankelijk van de golflengte. Bij kleinere
golflengten, in het UV-C gebied, is deze
zo groot dat zelfs in het geval van een
sterk verminderde ozonconcentratie alle
UV-C uit het zonlicht in de stratosfeer
geabsorbeerd wordt. Het UV-A uit het
zonlicht daarentegen wordt vrijwel onge-
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hinderd doorgelaten. In het UV-B gebied,
echter, verandert de mate van absorptie in
een klein golflengtegebied met enkele
orden van grootte. Afhankelijk van de
ozonconcentratie wordt een deel van het
UV-B geabsorbeerd en een deel
doorgelaten. Het is dan ook de ozonlaag
die in eerste instantie bepaalt hoeveel UV-
B van de zon er op aarde aankomt. Een
verdunning van de ozonlaag zal vooral
gevolgen hebben voor het UV-B klimaat
(zie kader).

Behalve de dikte van de ozonlaag is ook
de weglengte van straling door de laag
van belang. Zonnestraling die bij een lage
zonnestand op de atmosfeer valt ontmoet
een schijnbaar dikkere laag dan bij hogere
zonnestanden. Daarom wordt op iedere
plaats op aarde het dagtotaal van UV-B
straling vooral bepaald door de hoeveel-
heid straling die rond het middaguur de
aarde bereikt. Door alle gemeten doses te
sommeren over de dag ontstaat de UV-B
dagdosis, bij sommatie over de dagen van
een maand de maanddosis. De typische
dagelijkse gang van de UV-B belasting is
weergegeven in figuur 1. Gedurende het
jaar laat ook de maanddosis van het
(effectief, zie kader) UV een dergelijke
‘klokvorm’ zien, zie figuur 2. Het blijkt
dus dat zowel het tijdstip op de dag als het
seizoen in grote mate de variatie in de UV
belasting bepalen.

E ROL VAN DE ATMOSFEER
et zijn echter niet alleen de zonnehoek
of variaties in de dikte van de ozonlaag
die veranderingen van het UV-B budget
bepalen. Tabel 1 laat zien in welke mate
verschillende parameters van invloed zijn
op veranderingen in de UV belasting. In
deze tabel is te zien dat het UV-B klimaat
in grote matewordt bepaald door twee
tijdonafthankelijke en plaatsafhankelijke
parameters: de breedtegraad en de hoogte
van een locatie. Via de stand van de zon
zorgt een kleinere breedtegraad voor een
grotere UV belasting. De UV-B belasting
neemt ook toe met de hoogte van het
grondniveau. Zonnestraling wordt ver-
strooid door (lucht)moleculen, de zoge-
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Figuur 1. Dagelijkse gang van de UV-B dosis op een onbewolkte dag weergegeven door
metingen (cirkels) en berekeningen met het stralingstransportmodel (vierkantjes). De
verschillen tussen beide zijn toe te schrijven aan in de atmosfeer aanwezig aérosol. De
metingen zijn gedaan op 29-10-"93 in Bilthoven.
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Figuur 2. Jaarlijkse gang van de UV belasting in Bilthoven op basis van maandtotalen
van de effective UV dosis. De effective dosis betreft hier de UV-dosis voor huidkanker.
De totale lengte van de staven geeft de belasting aan voor het geval er geen bewolking
zou zijn opgetreden, rekeninghoudend met de werkelijke ozonkolom. De gearceerde
stukken geven de belasting onder actuele ozon- en bewolkingsomstandigheden aan.

naamde Rayleigh verstrooiing. Door
(terug)verstrooiing verdwijnt ook een deel
van de zonnestraling in de ruimte. Als ge-

Parameter Variatie

Seizoen zomer 55%, winter 3% van jaartotaal
Geografische breedte Zuid-Europa 2 keer zoveel als Noord-Europa
Ozonkolom 10% ozonvariatie geeft 15% UV-B variatie
Hoogte boven zeeniveau 6% toename in dagdosis per kilometer hoogte
Bewolking tot 60 % afname van de UV-B dagdosis
Aérosol tot 25% afname van de UV-B dosis

Tabel 1. Typische grootte van variatie in de UV-B belasting als gevolg van verschillen-

de parameters.

volg hiervan neemt de UV belasting toe
met de hoogte: hoe hoger, hoe dunner de
‘bovenhoofdse’ atmosfeer en dus hoe
minder (terug)verstrooiing van UV stra-
ling er heeft plaats gevonden.

Verder hebben een aantal tijdafhankelijke
atmosferische parameters een verschillen-
de invloed op veranderingen in het UV
klimaat. UV straling wordt ook verstrooid
door aérosolen. Aanwezigheid van aéro-
solen geeft daarom een vermindering van
de UV-B dosis. Wolken veroorzaken ook
een vermindering van de UV-B dosis,
bijvoorbeeld wanneer de zon door een
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wolk wordt afgedekt. Maar wolken
kunnen ook een momentane toename van
de UV-B dosis geven. Dit gebeurt
wanneer de bewolking zich ten opzichte
van de zon en de waarnemer op zo’n
positie aan de hemel bevindt dat er een
‘spiegeleffect’ optreedt. Verstrooiing in
een wolk of reflectie aan de zijkant van
bijvoorbeeld cumuli kan dan de UV-B
dosis doen toenemen tot 25% van de
‘heldere atmosfeer” waarde. Dit geldt
echter alleen voor momentane situatie,
gemiddeld gesproken hebben wolken, net
als aérosol, een afschermend effect op
UV-straling.

Als Iaatste factor die van invloed is op de
UV-B belasting moet het albedo worden
genoemd. Dit is de fractie van de op het
aardoppervlak vallende straling(senergie)
die gereflecteerd wordt. Het albedo hangt
af van de golflengte (UV of zichtbare
straling) en wordt in grote mate bepaald
door lokale condities. Sneeuw heeft voor
UV straling een albedo dat kan oplopen
tot 90%, terwijl voor grasland het albedo
ongeveer 10% bedraagt.

Meer achtergrondinformatie over de inter-
actie van UV straling met de atmosfeer en
over effecten van UV-B kan gevonden
worden in het RIVM/KNMI rapport over
Ozon en Ultraviolette straling.

ET IN KAART BRENGEN

Bij het in kaart brengen van veranderin-
gen in het UV klimaat moet dus rekening
gehouden worden met de invloed van een
aantal variabele en constante parameters.
Hiertoe zijn verschillende mogelijkheden.
Als eerste kunnen metingen op verschil-
lende lokaties op grondniveau gebruikt
worden. Deze metingen geven een nauw-
keurig beeld van de UV-B belasting onder
actuele atmosferische omstandigheden.
Nadee] van deze methode is dat dit beeld
alleen geldig is voor de plaats van meting.
Bovendien moet eerst een langjarige
meetreeks worden opgebouwd voordat
inzicht verkregen wordt in eventuele
trends. Verder kunnen geen voorspellin-
gen gedaan worden over toekomstige
ontwikkelingen.

Een tweede mogelijkheid wordt gevormd
door satellietmetingen of Remote Sensing
(zie kader). Remote Sensing gegevens van
de dikte van de ozonlaag en van bewol-
king worden gebruikt als invoer voor een
computermodel dat het transport van stra-
ling door de atmosfeer berekent. Voordeel
van Remote Sensing is dat een groot ge-
bied bestreken wordt. Verder kunnen hier-

mee vrij eenvoudig tijdreeksanalyses ge-
maakt worden. Ook voorspellingen van
een toeckomstig UV klimaat zijn mogelijk
op basis van scenarioberekeningen van de
ontwikkeling van de ozonlaag. Nadeel is
dat met modelberekeningen onnauw-
keurigheden gepaard gaan vanwege de
noodzakelijke vereenvoudiging van
fysische processen.

Gezien de voordelen en nadelen van de
genoemde methodes ligt het voor de hand
beide te combineren. Enerzijds geven
metingen een validatie van modelbereke-
ningen. Anderzijds kunnen uit metingen
parametrisaties worden opgesteld voor
processen die niet of nauwelijks te model-
leren zijn. Deze gecombineerde aanpak
leidt tot een semi-empirisch model. Op
het RIVM is gekozen voor dit model bij
het in kaart brengen van het UV-B kli-
maat en voor het bepalen van de volks-
gezondheids- en milieu-effecten van de
afname van de dikte van de ozonlaag.

MI-EMPIRISCH MODEL

In het semi-empirisch model wordt met
het stralingstransportmodel de UV-B
dosis op zeeniveau berekend, rekening-
houdend met de zonnestand (en dus de
breedtegraad en het seizoen) en het albe-
do. Dit is de ‘schone of heldere atmos-
feer’ UV-B dosis. Dit model berekent
alleen de invloed van verstrooiing aan- en
absorptie door ozon en andere gassen op
de stralengang van zonlicht door de at-
mosfeer. In dit model wordt een albedo
voor land genomen waarin met aanwezig-
heid van sneeuw nog geen rekening is
gehouden.

De verstrooiing van licht aan aérosol is
veel moeilijker met een model te beschrij-
ven. Vanwege de grote temporele en spa-
tiéle variabiliteit van wolken is ook de
invloed van bewolking moeilijk, zo niet
onmogelijk, te modelleren (Bordewijk e.a.
1995). Daarom is ervoor gekozen de in-
vloed van aérosol en bewolking te be-
schrijven met een parameterisatie geba-
seerd op metingen. De UV-B dosis werd
gemeten bij bewolking variérend van
onbewolkt tot en met volledig dichte
bewolking. Hieruit is een verband afge-
leid tussen de bewolkingsgraad en de
reductie van de UV-B dosis. Vanwege het
gecompliceerde effect van vooral gebro-
ken bewolking op UV straling is er een
ruime spreiding in deze reductie als func-
tie van de bewolkingsgraad
(RIVM/KNMI 1995). Voor de UV-B
kaarten wordt echter de maandgemiddelde
dagdosis (zie kader) berekend. Daarom

wordt ook de gemiddelde reductie van
UV-B door de maandgemiddelde bewol-
king gebruikt. In tabel 2 is de
parameterisatie van deze gemiddelde
reductie weergegeven.

Bij de gebruikte metingen wordt geen
onderscheid gemaakt in de hoeveelheid
aérosol in de lucht. Daarom bevat deze
parameterisatie ook het effect van ver-
zwakking door een gemiddelde hoeveel-
heid aérosol.

Ook voor de toename van de UV-B dosis

Bewolking in octa’s Reductiefactor
0/8 0.9
1/8 0.9
2/8 0.9
3/8 0.9
4/8 0.8
5/8 0.8
6/8 0.7
7/8 0.6
8/8 04

Tabel 2. Factoren van de gemiddelde
reductie van UV-B dosis als gevolg van
bewolking.

afhankelijk van de hoogte van het grond-
niveau wordt een parameterisatie
gebruikt. Deze is opgesteld aan de hand
van modelberekeningen die het effect van
de hoogte nauwkeurig berekenen. Het
bleek dat (vrijwel) onafhankelijk van de
ozonkolom en zonnehoek de UV-B dosis
toeneemt met 6% per kilometer hoogte.
Daarom wordt het hoogte-effect via deze
eenvoudige parameterisatie in rekening
gebracht.

Beide parametrisaties worden gebruikt als
correcties op de ‘heldere atmosfeer’-
waarde van de UV-B dosis:

Dyyp( 03, lat, mh,cc)
=Dyyp(03, lat, m)*F(h)*G(cc)

Hierin is Dyyp( O3, lat, m) de UV-B dosis
op zeeniveau afhankelijk van ozon (03)
breedtegraad (lat) en maand (m), en zijn
F(h) en G(cc) de correctiefactoren van de
UV-B voor hoogte en bewolking
(cc=bedekkingsgraad door bewolking
(cloud cover)).

MOTE SENSING EN GIS
Met dit model is het nu mogelijk om met
Remote Sensing gegevens UV-B kaarten
van Europa te berekenen. Deze berekenin-
gen zijn uitermate geschikt voor combina-
tie met een GIS.

Momenteel worden twee Remote Sensing
databases gebruikt, van TOMS (Herman
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e.a. 1993) en van ISCCP (Rossow en
Schiffer, 1991). De eerste bevat voor de
gehele aarde vanaf november 1978 gege-
vens van de ozonkolom, zowel de waarden
per dag als de maandgemiddelden. Hierbij
is een grid gebruikt van 1° bij 1.25° in
lengte- en breedtegraad. De ISCCP data-
base bevat gegevens over wolken vanaf
juli 1983 op een grover grid: 2.5° bij 2.5°.
Per gridcel bestaat de database uit een ver-
zameling van 72 wolkenparameters waar-
van alleen de eerste, de bedekkingsgraad,
hier van belang is. Deze gegevens zijn
beschikbaar per 3 uur en in maandgemid-
delden. Van zowel de TOMS als de ISCCP
gegevens worden alleen de maandgemid-
delden gebruikt. De hoogtedata hebben het
fijnste grid: 10 bij 10 boogminuten. Via
GIS bewerkingen worden de gridgroottes
van de Remote Sensing gegevens omgere-
kend naar dit fijne grid zodat de uiteinde-
lijk UV-B kaarten ook deze gridgrootte
van 10 bij 10 boogminuten hebben.

De TOMS gegevens worden gebruikt om
met het stralingstransportmodel een kaart

te berekenen van de UV-B dosis op zee-
niveau. Uit de beschreven parametrisaties
worden per gridcel correctiefactoren be-
paald en vervolgens worden die in het
GIS als ’correctiekaarten’ gebruikt.

Als voorbeeld zijn in figuren 3 en 4 twee
MMD UV-B dosiskaarten van Europa op-
genomen voor juni 1990. In de eerste
kaart is alleen de invloed van ozon en
hoogte te zien, in de tweede is ook het ef-
fect van bewolking verrekend.

Deze twee kaarten vertonen een aantal
karakteristieken. Die zijn het duidelijkst te
zien wanneer één voor één de parameters
die het UV-klimaat bepalen (zie tabel 1)
in rekening worden gebracht. Als eerste is
te zien dat er tussen Noord- en Zuid-
Europa een groot verschil is in UV-B do-
sis. Dit verschil is grotendeels toe te
schrijven aan het verschil in breedtegraad,
dat wil zeggen aan de gemiddelde hoogte
van de zon. Wordt voor geheel Europa
een constante waarde voor de ozonkolom

aangenomen en wordt bovendien ver-
ondersteld dat Europa plat is dan ontstaat
een kaart (niet getoond) van horizontale
banden van afnemende UV belasting met
toenemende breedtegraad. Wanneer
rekening wordt gehouden met het
hoogteprofiel van Europa dan zijn
berggebieden te herkennen als plaatsen
met een hogere UV-B dosis. Dit effect is,
hoewel iets minder duidelijk, ook te zien
in figuur 3. Een aantal gebieden, zoals het
Atlas gebergte en de Karpaten zijn te
herkennen aan een hogere UV-B dosis
dan lager gelegen gebieden op dezelfde
breedtegraad. In figour 3 zijn in plaats van
een vaste waarde van de ozonkolom de
daadwerkelijke ozonkolommen uit de
TOMS database gebruikt. Daardoor zijn
deze hoogtestructuren minder duidelijk in
deze figuur.

Er verdwijnt nog meer van de eenvoudige
bandenstructuur wanneer ook de ISCCP
wolkengegevens gebruikt worden in de
berekening van de UV-B dosis zoals in
figuur 4. Opvallende veranderingen ten

Figuur 3. De maandgemiddelde UV-B dagdosis in Juni ‘90 in Europa. In deze kaart zijn alleen de effecten van de actuele

“

ozonkolomgegevens (uit de TOMS database) en van hoogte van het grondniveau berekend. Een donkere grijstint
correspondeert met een grotere UV-B belasting.
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opzichte van figuur 3 zijn onder andere de
lagere UV-B belasting in Schotland en de
Alpen.

Ondanks deze correcties is de breedte-
graad de overheersende parameter in
figuren 3 en 4.

JDREEKSANALYSE

Wanneer echter gekeken wordt naar ver-
anderingen in de UV-B dosis speelt de
breedtegraad geen rol. De invioed van alle
constante parameters (breedtegraad en
hoogte) verdwijnen in een tijdreeksanalyse.

De MMD UV-B dosis in een bepaalde
gridcel van een bepaalde maand in het ene
jaar kan vergeleken worden met die in een
volgend of voorgaand jaar. Hierdoor ont-
staat een tijdreeks die kan worden
beschreven met een lineair verband. De
lengte van de reeks wordt bepaald door de
beschikbaarheid van de Remote Sensing
data. In dit geval beslaat de tijdreeks de
jaren ‘84 t/m ‘90 omdat voor deze jaren
voor iedere maand zowel TOMS als

ISCCP gegevens voorhanden zijn. Gezien
de kleine lengte van deze reeks wordt
voorlopig volstaan met het genoemde
lineaire verband.

De berekeningen resulteren in een kaart
voor iedere maand, waarin per gridcel de
toename dan wel afhame van de MMD
UV-B dagdosis over de beschouwde jaren
te zien is.

Het zal geen verbazing wekken dat, wan-
neer gekeken wordt naar de UV-B kaarten
waarin alleen de invloed van ozon ver-
werkt is, er over het hele gebied van
Europa een roename van UV-B te zien is.
Dit is een resultaat dat volgt uit de waar-
genomen ozonafbraak. Veel interessanter
is het om te kijken naar tijdreeksen op
basis van de UV-B kaarten waar behalve
ozon ook de invloed van bewolking is
verrekend. In de figuur op de omslag is
een tijdreekskaart weergegeven voor de
maand juni. Nu is er in vele gebieden een
afname van de UV-B dosis te zien. Een
afname en de mate van afname is weer-

gegeven met blauwtinten, hoe donkerder
blauw hoe sterker de afname. Analoog is
voor toename rood gebruikt,

De waargenomen afname in bepaalde
gebieden is het gevolg van toenemende
bewolking. In figuur 5 is de verandering
in bewolkingsgraad tijdens de beschouw-
de jaren weergegeven. Te zien is dat de
afname van UV-B boven Centraal-Europa
overeenkomt met de toename in
bewolking boven dat gebied. De afname
van bewolking boven Scandinavié
resulteert in een sterkere toename van de
UV-B belasting dan wanneer geen
rekening met bewolking wordt gehouden.

V-B EFFECT STUDIES

De beschreven kaarten zullen gebruikt
worden voor het in beeld brengen van de
volksgezondheidsgevolgen van de veran-
deringen in het UV-B klimaat. Parameters
zoals dikte van de ozonlaag en bewolking
hebben een verschillende en vooral plaats-
afhankelijke invloed op UV-B belasting.
Gebruikmakend van de kaarten van

A

- 28
- 34
- 40
- 47
- 53

L Ino data

Ny
)

AN

Figuur 4. Idem figuur 3, met dat verschil dat ook de invloed van bewolking (uit de ISCCP gegevens) is verrekend.
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Verangdenng in procenian

e

tijdreeksanalyses kan de invloed van deze
parameters naar grootte en plaats worden
gescheiden. Dit is van belang omdat som-
mige van deze hun oorprong hebben in
menselijk handelen. Andere ondergaan
eerder een natuurlijke variabiliteit. De ver-
dunning van de ozonlaag, bijvoorbeeld, is
voor een groot deel het gevolg van CFK’s,
gassen die alleen als gevolg van industriéle
activiteit ontstaan en vrijkomen. Aan de
andere kant is veel minder duidelijk in hoe-
verre de variabiliteit in bewolking z’n oor-
sprong vindt in menselijke activiteiten.

De tijdreeksanalyses kunnen worden ge-
combineerd met andere ‘geo’data zoals
bevolkingsdichtheid. Juist deze toepassing
van de kaarten van veranderingen in het
UV-B klimaat maakt het mogelijk om voor
het beschreven semi-empirische model een
GIS te gebruiken. Momenteel worden op
deze manier kaarten voor Europa gemaakt
van het risico op- en het vodrkomen van
huidkanker.

ONCLUSIE
Voor het in kaart brengen van de UV-B
belasting is het van belang rekening te

houden met meer invloeden dan alleen de
dikte van de ozonlaag. De getoonde UV-
B kaarten en tijdreeksanalyse laten dit
duidelijk zien. De tijdreeks is echter te
kort om definitieve uitspraken te doen
over een eventuele trend in de UV-B
belasting. Wel is duidelijk dat bij, gemid-
deld gesproken, gelijk blijvende
bewolkings- en aérosolcondities de UV-B
belasting meest waarschijnlijk toeneemt
als gevolg van de verdunning van de
ozonlaag. Maar juist het belang van wol-
ken en aérosol voor het UV-B klimaat
maakt het onmogelijk een dergelijke uit-
spraak te doen zolang er geen zicht is op

Figuur 5. Verandering in de maandgemiddelde bewolkingsgraad tussen ‘84 en ‘90 op basis van de ISCCP gegevens.

systematische veranderingen in wolken en
aérosol.
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KNOPEN EN BEAUFORT

Windkracht 18 op Sint Maarten

Kees Floor (KNMI Meteorologische Opleidingen)

In een vorig nummer van Meteorologica bijt Paul de Bruijn (1995) zijn
tanden stuk op de schaal van Beaufort. Het blijkt niet mee te vallen een
eenvoudig, algemeen geldend verband te vinden tussen de windsnelheid
in knopen of andere gangbare eenheden en de windkracht B volgens de

beaufortschaal; de gesuggereerde knopenregel geldt slechts voor een
gedeelte van de schaal. De Bruijn werkt tot 35 knopen met B = (v/5) + 1
(v is de windsnelheid in knopen), gaat vervolgens over op B = v/5 om
tenslotte tot de conclusie te komen dat deze relatie boven 50 knopen al
niet meer geldig is. ‘De knopen en meneer Beaufort bleven een moeilijk
te hanteren combinatie’, zo schrijft hij.

EAUFORT ONSCHULDIG

oor we een formule geven die weliswaar
ingewikkelder is, maar wel werkt, is het
belangrijk ons te realiseren dat Francis
Beaufort niets te verwijten valt. Beauforts
oorspronkelijke aantekeningen met een
eerste versie van de door hem ontworpen
windschaal, die bewaard worden in de bi-
bliotheek van de Britse Meteorologische
Dienst in Bracknell, Engeland, dateren
namelijk uit 1806 (Forrester 1986). In
1838 werd de beaufortschaal officieel
ingevoerd bij de Britse Marine en vrij snel
daarna raakte zij tevens ingeburgerd bij de
koopvaardij. De cupanemometer werd uit-
gevonden in 1846 door Beauforts landge-
noot Robinson. Pas vanaf dat moment, 40
jaar nadat Beaufort zijn schaal intro-
duceerde, konden windsnelheden echt
gemeten worden en vergeleken worden
met waarnemingen elders.

MZETTINGSTABELLEN

In de tweede helft van de vorige eeuw
kreeg men geleidelijk meer belangstelling
voor het verband tussen de windsnelheid
en de schaal van Beaufort. De van zijn
klimaatindeling bekende Duitse meteoro-
loog W. Koppen ontwierp kort voor de
eeuwwisseling een omzettingstabel; de
Britten kwamen in 1906 met een verge-
lijkbare tabel, ontworpen door G.C.
Simpson. In 1947 adopteerde de WMO
Simpsons schaal als de WMO-schaal.
Deze schaal wordt thans ook in Nederland
gebruikt voor windverwachtingen en
stormwaarschuwingen.

Bij de schaal van Simpson behoort

vanouds de formule v=1.8702 B(3/2)
(Blackadar 1986). De windsnelheid,
destijds gemeten in landmijl per uur, geldt
voor het midden van een schaaldeel.
Omgeschreven in andere eenheden voor
de windsnelheid luidt de formule:
v=1.6252 BG/2) knopen,

v=0.1836 B(3/2) in/s of v =3.01 BG/2) km/h.
De formules laten zien dat de windsnel-
heid niet recht evenredig is met de wind-
kracht in schaaldelen Beaufort, zodat de

pogingen van De Bruijn wel moesten
stranden. De formules van Simpson zijn
ook te gebruiken om de grens tussen
bijvoorbeeld windkracht 5 en windkracht
6 te bepalen; je vult dan voor B gewoon
5.5 in. De grens tussen windkracht 4 en 5
gedraagt zich overigens onregelmatig: bij
de berekende grens moet in de knopen-
tabel 1 knoop worden toegevoegd. De
formule klopt wel exact voor snelheden in
m/s en in km/h.

W INDKRACHT 12 OF MEER
Simpsons vergelijkingen bieden fanatieke
stormenliefhebbers en orkaanspotters de
gelegenheid de beaufortschaal verder naar
boven toe uit te breiden. Zo krijg je het
midden van de bij windkracht 15 behoren-
de windsnelheden door voor B in de for-
mule 15 in te vullen. Windsnelheden van
120 knopen (Beven 1995), zoals gerappor-
teerd bij de hurricane Luis die op 5 sep-
tember 1995 over Sint Maarten trok, blij-
ken dan te classificeren als windkracht 18!
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VERRASSEND EFFECT INDIASE MOESSON

Koel zeewater in Somalié en Oman

Eric Terpstra (Meteo Consult)

De Indiase Moesson zorgt niet alleen voor veel regen in India, maar heeft
nog een verrassend neveneffect. Langs de kusten van Oman worden
namelijk elke zomer relatief lage zeewatertemperaturen gemeten; tussen
21 en 24 °C. Dit terwijl er aan de noordkusten van Oman en in de Golf
van Aden in zeer warm water van boven de 30 °C gezwommen wordt.

De oorzaak van dit fenomeen moeten we
zoeken in de oceanografische hoek. In
figuur 1 is te zien dat langs de kusten van
Oman veel kouder zeewater aanwezig 1s
dan pakweg 100 kilometer uit de kust.
Verder valt op dat het kustwater van
Jemen en aan de noordkant van Oman veel
warmer is; meer dan 30 °C. Het koele
zeewater heeft zelfs invloed op het weer.

7o meldde Sallalah op 8 augustus 1995
om 6 UTC matige motregen uit een dicht
stratusdek bij een zicht van slechts 1800
meter (zie figuur 2). De lucht die vanuit de
Golf van Aden werd aangevoerd over het
koele kustwater werd kennelijk zo sterk
afgekoeld dat er stratus kon ontstaan.
Waarom is het zeewater zo koud? Welnu,
tijdens de Moessonperiode staat er in het
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Figuur 1. Zeewatertemperatuur (°C) op 7
augustus 1995,

gebied een vrij constante zuidwester die
evenwijdig aan de kust van Somalié en
Oman waait. Hierdoor ontstaat een wind-
gedreven zeestroming, die, zoals gebrui-
kelijk op het noordelijk halfrond, afgebo-
gen wordt naar rechts. In dit geval dus
van de kust af, waardoor er netto water
wegstroomt in de bovenste laag van de
zee. Dit tekort kan alleen aangevuld
worden met aanvoer van zeewater uit
diepere lagen, daar waar het water een
stuk kouder is. Zodoende is het zeewater
slechts 21 a 22 graden langs de kust van
Oman, geheel door toedoen van
“opwelling’.

Langs de kusten van de Golf van Aden en
het noorden van Oman kan opwelling niet
plaatsvinden. In de Golf van Aden wordt
het windregime grotendeels bepaald door
kleinschalige thermische tegenstellingen
tussen land en zee, terwijl de wind langs
de noordkust van Oman juist een
component loodrecht op de kust heeft.

Figuur 2. Grondwaarnemingen van 8 augustus 1995, 6 UTC (= 12 uur plaatselijke tijd).

Overigens is dit fenomeen zeer algemeen
en terug te vinden op veel plaatsen. Denk
bijvoorbeeld aan het koude kustwater van
Portugal en Marokko, Californi¢, Chili en
Peru (El Nifio) en Namibié. In alle
genoemde gebieden zijn stratusvelden of
mist langs de kust een veel voorkomend
verschijnsel. De bijzonderheid in Oman is

dat het zeewater in de zomer - als de
luchttemperatuur het hoogst is - juist lager
is dan in de winter. In de winter waaien er
namelijk noordoosten winden waardoor
juist sprake is van “downwelling” in de
kustzone.

SAMENWERKING KNMI, RIVM EN IMAU

Centrum voor klimaatonderzoek

Aarnout van Delden (IMAU)

Het klimaat is een “hot topic”, niet alleen bij wetenschappers, maar ook
onder politici. Bijna dagelijks staat er in Nederland wel iets in de krant
over het broeikaseffect of het ozongat. Drie instellingen in de regio
Utrecht die nauw bij het klimaatonderzoek zijn betrokken (KNMI, RIVM
en IMAU) hebben besloten de krachten te bundelen in een Nederlands
Centrum voor Klimaatonderzoek (CKO). Op 5 oktober j.1. vond de

opening plaats.

DEELNEMENDE
INSTITUTEN

Het KNMIL is sinds kort een agentschap
van de Rijksoverheid, organisatorisch
ondergebracht bij het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat. Wetenschappelijk
onderzoek is sedert de oprichting in 1854
een van de basisactiviteiten van het
KNMI. Binnen het CKO zal het KNMI
zich volgens plan concentreren op het
toegepast en “strategisch” onderzoek. Het
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
milieu (RIVM) is het nationale weten-
schappelijke kenniscentrum op het gebied
van de volksgezondheid en het milieu.
Centraal in het RIVM staat de onafhanke-
lijke functie als milieuplanbureau. Binnen
het CKO zal het RIVM trachten uitkoms-
ten van het klimaatonderzoek te integre-
ren in meer algemene beleidsmodellen,
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waarin onder meer sociaal-economische
aspecten zijn opgenomen. Het Institunt
voor Marien en Atmosferisch onderzoek
van de Universiteit Utrecht (IMAU) is een
door de Universiteit Utrecht op 24 sep-
tember 1991 formeel ingesteld inter-
facultair instituut. Het IMAU is ontstaan
door een bundeling van de vakgroepen
Meteorologie en Fysische Oceanografie
van de faculteit Natuur en Sterrenkunde
en de sectie kustonderzoek van de facul-
teit Ruimtelijke Wetenschappen. Het
IMAU zal zich binnen het CKO concen-
treren op het uitvoeren van fundamenteel
onderzoek.

\z ET ONDERZOEK

Er zijn twee thema’s gedefinieerd waar
het CKO zich op zal concentreren: (1) de
samenstelling van de atmosfeer en stra-
lingsforcering, en (2) variabiliteit en ver-
andering van het klimaat. In feite zijn

deze twee thema’s zo gedefinicerd dat het
huidige onderzoek er onder valt. In het
eerste thema gaat het vooral om de inter-
actie tussen chemie, wolken en straling en
de klimaateffecten daarvan. Onder de kop
van het tweede thema vallen diverse
onderwerpen als de relatie tussen het ijs
op aarde (de ijskappen en de gletjers) en
het klimaat, het IMAGE-2 model waarin
de interactie van het klimaat en het
menselijk handelen wordt gesimuleerd, en
het ENSO-probleem (zie het hoofdartikel
in dit nammer).

Het doel van het CKO is het verhogen van
de kwaliteit van het klimaatonderzoek in
Nederland en daarbuiten. De bedoeling is
na het jaar 2000 een vooraanstaande plaats
te hebben in de mondiale top van het
klimaatonderzoek.

Of het CKO deze hooggespannen ver-
wachtingen kan waarmaken hangt af van

de deelnemende instituten. Het CKO zelf is
namelijk niet meer dan een afspraak tot
nauwere samenwerking. Mevrouw Tanja
van Beek, plaatsvervangend secretaris
generaal van het Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, noemde het CKO in haar offi-
ciéle openingsrede een “virtueel instituut”.
Het CKO heeft namelijk geen eigen budget
noch een eigen staf. Ook de voorzitter van
de raad van toezicht van het CKO, Prof.ir.
van Egmond, waarschuwde het publiek op
het symposium ter gelegenheid van de start
van het CKO voor overspannen verwach-
tingen. Hij wees daarbij op de altijd moei-
zame samenwerking tussen de zogenaam-
de “fundo’s” (diegene die fundamenteel
onderzoek doen zonder te denken aan de
toepassingen, zoals bijvoorbeeld op het
IMAU gebeurt) en de zogenaamde
“globo’s” (diegene die het meer toegepast
en beleidsgericht onderzoek doen, zoals op
het RIVM).

Beantwoord voor je aan dit artikel begint eerst de vraag over ‘bevroren neerslag’-op bladzijde 3.

IJSREGEN BUITENBEENTJE
‘Bevroren neerslag’, een uiterst
zeldzaam natuurverschijnsel

Kees Floor (KNMI Meteorologische Opleidingen)

In het maandblad Onze Taal van april 1991 besprak Marlies Philippa
onder de kop ‘Bevroren neerslag’ een aantal verschijningsvormen van
water. De schrijfster noemde: sneeuw, hagel, ijzel, ijsregen, onderkoelde
regen, rijp en witte dauw. De titel van haar bijdrage suggereerde dat het
hier gaat om zeven soorten bevroren neerslag. Mijns inziens is van deze
zeven alleen ijsregen bevroren neerslag; in alle andere gevallen dekt de

vlag de lading niet.

Om te kunnen spreken van bevroren neerslag moet namelijk zijn voldaan

aan ten minste twee eisen:

(1) het moet gaan om neerslag,

(2) de neerslag moet bevroren zijn.

EEN NEERSLAG

Rijp en witte dauw voldoen niet aan de
eerste voorwaarde. Zo gaat het in de ge-
vallen dat we in onze weersverwachting
de kans op neerslag aangeven meestal om
regen, motregen, sneeuw en hagel, nooit
om dauw of rijp. ‘Van Dale’ ondersteunt
deze praktijk en noemt neerslag ‘een col-
lectieve benaming voor regen, sneeuw en

hagel’. ‘Koenen’ maakt nog weer duide-
lijker waarom bij rijp en (witte) dauw niet
van neerslag gesproken kan worden:
‘water dat in vaste of vloeibare toestand
op de aarde valt, inz. regen, sneeuw en
hagel’. Rijp en dauw vallen nu eenmaal
niet als vaste stof of vloeistof uit de he-
mel; ze vormen zich in koude nachten uit
het teveel aan waterdamp in de omringen-

de, afgekoelde lucht. Witte dauw is niets
anders dan bevroren dauw met een dun
rijplaagje) en dus evenmin neerslag. Ook
ijzel voldoet niet aan de eerste eis. Hij
valt niet op de aarde, maar ontstaat op het
moment dat neerslag - regen, onderkoelde
regen of ijsregen - in aanraking komt met
een ijskoud aardoppervlak of met tot on-
der het vriespunt afgekoelde voorwerpen
die daaraan vast zitten, zoals bomen,
auto’s, lichtmasten enzovoort. Daarbij
vormt zich gewoonlijk een dun ijslaagje.
Overigens is het aannemelijk dat het
woord neerslag vroeger een ruimere be-
tekenis had dan nu, gezien de vermelding
in ‘Koenen-Endepols’, negende druk,
1951: ‘vochtigheid, die vit de dampkring
op aarde nederslaat: regen, sneeuw, hagel,
dauw, rijp’. Het “Woordenboek der
Nederlandse Taal (WNT)’ geeft als defi-
nitie van neerslag ‘naam voor water dat
uit de dampkringslucht wordt afgeschei-
den’ (deel IX, kolom 1795).

ET BEVROREN

Het verschil tussen neerslag die tijdens de
val bevriest, zoals ijsregen, en neerslag
die bevriest op het moment dat de val ein-
digt, zoals bij de vorming van ijzel, lijkt
misschien te klein om in het ene geval wel
van bevroren neerslag te spreken en in het
andere geval niet. Wanneer we afzien van
het feit dat ijzel geen neerslag is en hem
als ‘bevroren neerslag’ zouden opvaiten,
zou het gebruik van ‘bevroren’ echter
afwijken van het gebruik elders. Als ijzel
ontdooit ontstaat namelijk geen vloeibare
neerslag; er blijft ‘gewoon’ vloeibaar
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water over, dat bijvoorbeeld op de weg
ligt of van een boom afdruipt. In andere
gevallen waarin het woord bevroren
wordt gebruikt, hebben bevriezen en
ontdooien geen invloed op de naam van
de stof of van het voorwerp waar het over
gaat. Bevroren water is ijs en wordt na
ontdooien weer water, bevroren cola die
ontdooit, blijft cola en zelfs bevroren
ledematen blijven ondanks eventueel
opgelopen beschadigingen wat ze waren.
Van de vier overgebleven verschijnings-
vormen van water voldoen de meeste niet
aan de tweede eis. Het duidelijkst is dat
bij onderkoelde regen, een neerslagvorm
die bestaat uit vloeibaar water met een
temperatuur onder nul, maar waarbij des-
ondanks nog geen bevriezing is opgetre-
den. Ook bij sneeuw kan men echter on-

mogelijk spreken van bevroren neerslag,
neerslag die door vorst vast geworden is
(*Van Dale’). Sneeuw vormt zich name-
lijk uit waterdamp, die in een wolk direct
is overgegaan in ijs en die verder aan-
groeit door meer waterdamp naar zich toe
te trekken. Er treedt geen overgang op van
vloeibaar naar vast en er vindt geen wijzi-
ging plaats die deze neerslagvorm onder-
gaat door vorst. Sneeuw hoort dus niet in
het rijtje met ‘bevroren neerslag’ thuis.
Hagel zou ik evenmin ‘bevroren neerslag’
willen noemen. Hagel ontstaat als neer-
slagelementen in een buienwolk tijdens de
op- en neergaande luchtbewegingen waar-
door ze worden meegevoerd, nu eens in
lucht rondzweven met een temperatuur
boven nul, dan weer in lucht met een tem-
peratuur onder het vriespunt. Het afwisse-

lend bevriezen en ontdooien is essenticel
voor de vorming van hagel. Men zou
hagel zelfs met hetzelfde recht ‘ontdooide
neerslag’ kunnen noemen, al ben ik daar
geen voorstander van; het ontdooien is
namelijk even belangrijk bij de vorming
van hagel als het bevriezen. Dit bevriezen
is hier niet iets wat de neerslag zo maar
overkomt, in tegenstelling tot wat bij de
vorming van bevroren frisdrank of bevro-
ren tenen het geval is. Hagel is in dit op-
zicht meer te vergelijken met bijvoorbeeld
consumptieijs, waarvan men ook niet
gauw zal zeggen dat het bevroren is.
Wanneer men het eens is over wat neer-
slag is en wat niet, zijn de problemen die
het gebruik van ‘bevroren’ neerslag met
zich meebrengen te omzeilen door het
over ‘vaste’ neerslag te hebben.

HOVMOLLER DIAGRAM

Rossbygolven

Nicole van Lipzig en Cisco de Bruijn (KNMI/IMAU)

De ruggen en troggen in de straalstroom op de gematigde breedten
vertegenwoordigen de golftoppen en golfdalen van zogenaamde
Rossbygolven (zie de omslag). De golflengte van deze planetaire golven
bedraagt enkele duizenden tot meer dan tienduizend kilometers.
Rossbygolven zijn zichtbaar in de geopotentiaal op 500 hPa.

In de figuur hieronder zijn contour plaatjes
van de geopotentiaal op 500 hPa als
functie van de geografische lengte en de
tijd (dag 1-30) uitgezet in zogenaamde
Hovmoller diagrammen voor de maanden
november 1993 en november 1994, De

EwropafAzie Stdle Oc. Canada Al Oc.

djd [degen] in november 1997
tjd [degen] in november 1994

200
 [graden]

geopotentialen zijn verkregen door midde-
ling van data, afkomstig uit het archief van
het Europese Centrum in Reading, over
een gebied dat zich uitstrekt tussen 40° en
61° Noord. In de Hévmoller diagrammen
kunnen gemakkelijk de evolutie van de

Ewropa/Azié Stille Oc, Canada Atl. Oc.
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Hovmoller diagrammen, contourplaatjes van de geopotentiaal als functie van de
geografische lengte en de tijd voor November 1993 (links) en November 1994 (rechts).

patronen van ruggen en troggen herkend
worden.

November 1993 was in Nederland gemid-
deld een relatief koude maand (gemiddel-
de temperatuur in De Bilt: 2,2°C).
Daarentegen was november 1994 een
relatief zeer zachte maand (gemiddelde
temperatuur in De Bilt: 10,2°C).

In november 1993 zien we op 500 hPa een
bijna permanent aanwezige golftop van
een Rossbygolf (een rug) boven Rusland
(50°). Onder het bijbehorende
hogedrukgebied nabij het aardoppervlak
was het al vanaf eind oktober erg koud.
Deze kou kwam geleidelijk aan naar het
westen en bereikte op 21 november
Nederland (5°).

In het Hévmoller diagram is te zien dat op
21 november 1993 een rug ons land pas-
seerde. Deze rug lag op 10 november al
enkele dagen stil boven het oosten van
Canada. In 20 dagen trok de rug van
Canada naar Siberie (tot ongeveer 100°).
De afstand die hiermee werd afgelegd is
11400 km. De snelheid wordt daarmee 24
km per uur, ofwel 6.6 m/s.

In November 1993 was er overigens rela-
tief weinig activiteit van korte, relatief
snel trekkende golven. Het golfpatroon
werd gedomineerd door lange golven die
zich niet of nauwelijks voortplanten. In
november 1994 zien we veel grotere acti-
viteit van snel van west naar oost lopende
kortere golven, vooral boven de
Adtlantische Oceaan, Europa en Azié. Dit
is een teken dat er aan de grond meer
depressieactiviteit is, waarmee de kortere
golven worden geassocieerd.

Bij de westelijke rand van de Stille
Oceaan net ten oosten van de noordelijke
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uitlopers van de Himalaya (135°) was
vooral in 1994 een stationair golfdal (trog)
aanwezig. Het westelijke gedeelte van de
Stille Oceaan (140°-200°) had permanent

een golftop (rug) boven zich, die in 1994
sterker was dan in 1993. De New-
Foundland trog (300°-340°) was zowel in
november 1993 als in november 1994

dominant aanwezig. In november 1993
verdween deze trog halverwege de maand
even als de eerder genoemde, vrij sterk
ontwikkelde, rug het gebied voorbijtrok.

BOEKBESPREKING

Het weer in kaart gebracht vanaf het jaar 763

J. Buisman: Duizend jaar weer en wind in de lage
landen, deel 1, tot 1300

656 blz., geillustreerd in kleur en zwart-wit,
Uitgeverij Van Wijnen, Postbus 172, 8800 AD
Franeker.

‘Duizend jaar weer en wind in de lage landen’,
onder redactie van A.F.V. van Engelen geschreven
door historisch geograaf Jan Buisman in samen-
werking met het KNMI, geeft een overzicht van de
weersgesteldheid in Nederland en omgeving in de
afgelopen 1200 jaar. Het werk moet in vier delen
verschijnen. Het eerste deel, dat het tijdvak 763 tot
1300 beslaat, verscheen op 30 juni jongstleden in
een oplage van 2000 exemplaren. De belangstelling
voor dit deel was zo groot dat een tweede druk al na
zes weken noodzakelijk was.

In eerste instantie lijkt het boek voor een meteoro-
loog, en dus een niet-historicus, een saaie opsom-
ming van losstaande feiten die iets met de
weersgesteldheid ergens in Nederland en omgeving
te maken hebben. Veel verbanden lijken niet te wor-
den gelegd. Dit blijkt bij nadere bestudering schijn.
Alleen al de algemene inleiding (de eerste 177
bladzijden) is zeer de moeite van het lezen waard.
Hierin bespreekt Buisman in leesbare taal hoe hij
aan zijn materiaal komt en hoe hij de enorme brij
aan gegevens op waarde tracht te schatten. Buisman
gebruikt bijvoorbeeld weerdagboeken, journalen,
rekeningen van riviertollen, van trekvaarten, van

boerenbedrijven en van watermolens, dagboeken,
reisjournalen, berichten over rivieroverstromingen
en wateroverlast, over ijsgang in de grote rivieren,
de Zuiderzee en de Waddenzee, over de graanoogst
en de wijnoogst, over de kwaliteit van de wijn en
nog veel meer. Buisman gaat in op de tijdsbeleving
van de middeleeuwer als hij de betrouwbaarheid van
deze bronnen onder de loep neemt. Bij de chronolo-
gische bespreking van de weersgesteldheid in de ja-
ren 763 tot 1300 laat Buisman bijvoorbeeld zien hoe
anders de Lage Landen er in die tijd fysisch-geogra-
fisch uitzagen. Ook komen we onderwerpen tegen
als reizen in de middeleeuwen en een verslag van
een totale zonsverduistering in 1241 waaruit blijkt
dat iedere ontwikkelde middeleeuwer overtuigd was
van de bolvorm van de aarde, en dat het dus een
wijdverbreid misverstand is dat men toen algemeen
in de “platte aarde” zou hebben geloofd.

Buisman schrijft op bladzijde 22:

“Een uiterst belangrijk punt is de leesbaarheid. Ik
heb gepoogd de tekst zo te schrijven dat de boeken
nu eens niet het lot van zoveel soortgelijke onder-
gaan en -nadat de lezer de conclusies heeft gelezen-
op een plank bij de rest worden gezet.”

Buisman is er bewonderenswaardig in geslaagd een
interessant en leesbaar boek te schrijven, ook al is

het geen boek dat je van begin tot eind uitleest.

Aarnout van Delden

Prachtig boek over synoptische meteorologie

Het prachtige boek over conceptuéle modellen in de
synoptische meteorologie, “Images in weather
forecasting” is uit. Dit 523 pagina’s tellende werk
samengesteld door M.J. Bader, G.S. Forbes, J.R.
Grant, R.B.E. Lilley, A.J. Waters en voorzien van
een voorwoord door K.A. Browning, bevat heel veel
van wat de meteoroloog nodig heeft om optimaal
gebruik te kunnen maken van satellietfoto’s. Van het
detecteren van wolkensoorten tot synoptische-en
mesoschaal systemen. Meteorologen uit de V.S., het
Verenigd Koninkrijk, Duitsland, Frankrijk,
Denemarken, Canada, Nieuw Zeeland, Oostenrijk en
Zwitserland hebben aan het boek bijgedragen. Het
boek biedt, aan de hand van satellietbeelden, een
prachtig overzicht van conceptuéle modellen van
weersystemen, zoals fronten, depressies, mist,

onweersbuien, zeewind en lijgolven. Het boek kost
ongeveer f 230 en is uitgegeven door Canmbridge
University Press (ISBN 0 521 451116).

Er is ook nog steeds veel vraag naar het “Forecaster’
reference book”, prijs ongeveer f 50.

Voor beide boeken is het wellicht mogelijk een
quantumkorting te bedingen. Hebt u interesse in (een
van) beide boeken en zijn er velen met u, dan wil het
bestuur graag de boeken voor u bestellen. Echter
alleen bij voldoende deelname.

Reacties graag aan Ab Maas, KNMI
postbus 201; 3730 AE De Bilt
afd WA/MO kamer 373; email maas @knmi.nl.
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Paul Crutzen

De ozonlaag, die eind jaren twintig in kaart
werd gebracht door Dobson en waarvan
het bestaan in 1930 theoretisch werd
verklaard door Chapman, is essentieel voor
de bescherming van het leven op aarde
tegen ultraviolette zonnestraling, In 1970
wees de Nederlander Paul Crutzen echter
als eerste op het feit dat stikstofoxiden via
een katalytische cyclus er voor kunnen
zorgen dat ozon in zuurstof wordt omgezet.
Deze stikstofoxiden zijn van nature in de
stratosfeer aanwezig door fotodissociatie
van Jachgas, maar komen ook vrij als
verbrandingsgassen van vliegtuigen. De
ontdekking van Paul Crutzen bracht een
discussie op gang over het effect van een
toekomstige vloot stratosferische
vliegtuigen op de ozonlaag.

K’s EN PSC’s

In 1974 publiceerden Molina en Rowland
een artikel, waarin ze stelden dat CFK’s
verantwoordelijk zijn voor een verhoogde
concentratie chloorradicalen in de stratos-
feer. De Amerikanen Stolarski en Cicerone
hadden kort daarvoor al ontdekt dat chloor,
evenals de stikstofoxiden, zorgt voor een
afbraak van ozon via katalytische reacties.
Verhoogde concentraties chloor en
stikstofoxiden zorgen dus voor een nicuw
chemisch evenwicht met lagere ozon-
concentraties.

Toen in 1985 het ozongat boven Antarctica
ontdekt werd door Farman, bleek de
ozonafbraak veel sterker dan men op basis
van de theorie verwacht had. Er was geen
sprake van een verdunning van de ozon-
laag van enkele procenten, maar van een
afbraak van meer dan 50 procent. Deze
ontdekking leidde tot grote meetcampag-
nes om te achterhalen wat er precies aan de
hand was. Al snel kwamen enkele groepen,
waaronder die van Paul Crutzen, met de
suggestie dat zogenaamde polar
stratospheric clouds (PSC’s) verantwoor-
delijk konden zijn voor deze sterke ozon-
afbraak. Heterogene reacties op de
ijsdeeltjes van deze wolken zorgen ervoor

PAUL CRUTZEN

Meteoroloog wint Nobelprijs voor chemie

Richard Engelen (IMAU)

dat stikstofoxiden ingevangen worden in
de ijsdeeltjes en dat chloormoleculen vrij
komen. In plaats van een groot gedeelte
van het chloor, dat in zogenaamde reser-
voirverbindingen met de stikstofoxiden
gevangen zit, was nu ineens al het chloor
in reactieve vorm in de stratosfeer aanwe-
zig. Hierdoor kon er veel meer ozon afge-
broken worden dan zonder de aanwezig-
heid van deze PSC’s. Latere meetcampag-
nes bevestigden deze theorie.

Paul Crutzen heeft dus een belangrijke rol
gespeeld in het onderzoek naar de ozonaf-
braak in de stratosfeer. Door dit onderzoek,
maar zeker ook door zijn onderzoek naar
de troposferische chemie heeft hij mede
aan de basis gestaan van het vakgebied
Chemie van de Atmosfeer. Zowel theore-
tisch werk, het voorstellen van belangrijke
reactiemechanismen in de atmosfeer, als de
modellering van de troposferische en stra-
tosferische chemie, spelen een belangrijke
rol in de bijdrage van Paul Crutzen aan dit
relatief nieuwe vakgebied.

/UNDAMENTEEL
ETENSCHAPPELIJK
ONDERZOEK

Voor Crutzen zelf staat het fundamenteel
wetenschappelijk onderzoek voorop, ook
al heeft hij zich steeds met maatschappe-
lijk relevante problemen bezig gehouden.
Crutzen heeft zich afgewend van het
zureregenonderzoek, dat eind jaren zestig
in de mode raakte, om zich met de
wetenschappelijk meer uitdagende
problematiek rond de ozonlaag te gaan
bezighouden. Ook dit onderzoek was van
groot belang voor de maatschappij. Dat
was, zoals gezegd, niet zijn voornaamste
doel. Het atmosferisch chemisch
onderzoek op zichzelf vindt hij al
spannend genoeg, de antropogene
effecten op de chemie van de atmosfeer
maken dit vakgebied alleen nog iets
spannender. Het belangrijkste gevolg van
het atmosferisch ozononderzoek is, aldus
Crutzen, dat het ons meer bewust heeft

De toekenning van de Nobelprijs voor Chemie aan Paul Crutzen, Mario
Molina en Sherwood Rowland is niet alleen een waardering voor hun
grote bijdrage aan het onderzoek naar de ozonlaag, maar ook een erken-
ning van het hele vakgebied van de atmosferische chemie.

gemaakt van de zeer diverse effecten die
de mens heeft op zijn omgeving. Daarom
moet er volgens Crutzen ook een sterkere
koppeling komen tussen verschillende
onderzoeksdisciplines. Meteorologie,
natuurkunde, scheikunde, biologie en
milieukunde kunnen allen bijdragen aan
hetzelfde onderzoeksdoel: het begrijpen
van de antropogene effecten op onze
omgeving.

Tekenend voor Paul Crutzen, momenteel
werkzaam bij het Max Planck Instituut in
Mainz (Duitsland), is dat hij na alle
loftuitingen die hij kreeg toen hij eind
oktober in Utrecht was, als lid van de
adviesraad van het IMAU, de bal weer
terugspeelde door te zeggen dat hij erg
trots was dat een van zijn studenten (Jos
Lelieveld) de eerste voltijd hoogleraar
Chemie van de Atmosfeer in Nederland
was geworden. Ondanks het feit dat hij
erg blij was met zijn prijs - in eerste
instantie was hij meer geschokt dan blij,
gaf hij toe -, blijft het wetenschappelijk
onderzoek voor Paul Crutzen op de eerste
plaats staan. Hij prijst zichzelf erg
gelukkig met de lange-termijn financiéle
ondersteuning die de Max-
Planckinstituten in Duitsland genieten,
een situatie die volgens hem in Nederland
best navolging zou mogen krijgen.

Voor wie meer wil weten over de
atmosferische chemie in relatie tot het
klimaat en het werk van Paul Crutzen is
het dit jaar verschenen boek
“Atmosphere, climate and change”,
geschreven door Thomas Graedel en Paul
Crutzen, een aanrader. Dit boek is
uitgegeven in de serie Scientific
American Library (nr. 55).

(ISSN 140-3213-5026-0)
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Over racefietsen

Eerst even de cijfers.

In de zeventiger jaren is het aantal geboorten per 1000 Nederlanders gestaag gedaald. Met behulp
van een grafiek waarin de stijging van het bruto nationaal produkt werd afgezet tegen het dalend
aantal babytjes meenden deskundigen te kunnen aantonen dat de stijgende welvaart de oorzaak was
van deze daling van het geboortencijfer. Met behulp van een ander grafiekje valt echter eenvoudig
te bewijzen dat er wellicht een heel andere reden in het spel is geweest. Als je namelijk niet het
stijgende BNP maar het toenemend aantal mannen met racefiets bekijkt, blijkt dit laatste cveneens
een unitstekende indicator voor het aantal nieuwe borelingen te zijn,

Waarmee ik maar wil zeggen dat statistick een mooi vak-is.

Als beginnend meteoroloog -toen ik nog in de veronderstelling verkeerde dat je ooit een perfecte
verwachting zou kunnen maken en de atmosfeer onder controle krijgen- heb ik me eens behoorlijk
in de vingers gesneden door uit statistisch cijfermateriaal een overhaaste conclusie te trekken. Op
zoek naar een aardige vakantiebestemming las ik in een ANWB-gids dat het in juli in Stockholm
gewoonlijk zonniger; warmer en droger is.dan in De Bilt,

Dus wij op naar Zweden.
Ik moet zeggen, ‘t was een hele -meteorologisch gezien zelfs een historische- ervaring want we
beleefden ter plekke de koudste en natste juli van de eeuw. (En geloof me of niet: met twee
volwassenen, twee kleine kinderen en een racefiets in een klein tentje is dat een bijzondere
gewaarwording.) Sindsdien weet ik dat je met de mededeling ‘de kans op regen is 20%’ heel anders
omgaat dan met ‘de kans dat je met je kraslot een prijs wintis 1 op 5’.

Nee, voor je persoonlijk wel en wee kom je met statistiek niet zo gek veel verder. Als nu mijn vakantie
verregent, denk ik: “Nou ja, het zij zo. Aan het weer verander je toch niets” en ik voel me daar wel bij.

In een feministisch tijdschrift waarvan de naam begint met een O kwam ik onlangs een artikel tegen
over stress. Een van de opmerkelijke uitkomsten uit recent onderzoek die daarin ten tonele worden
gevoerd is dat ‘niets om handen hebben’ buitengewoon stress-bevorderend werkt. (Waarmee de
uitspraak van wijlen mijn grootvader “Van hard werken is nog nooit iemand doodgegaan™ postuum
wordt bevestigd.)

Een andere gerenommeerde werkkring-’stressor’ is onzekerheid, of beter nog onvoorspelbaarheid:
je doet iets en de ene keer word je om dat ‘iets” geprezen, een volgende keer krijg je er voor op je
donder.

Waar mensen op termijn echter het meest van over de rooie schijnen te raken is als ze het gevoel
krijgen dat hoe ze zich ook inspannen en welke opofferingen ze zich ook getroosten ze geen enkele
greep krijgen op hun omgeving.

Dat er nog geestelijk gezonde meteorologen rondlopen!
Henk van Dorp

ge.ads g - = - - .
‘S}E;; IZIE "7 Meteosatfoto (VIS) van 11 okt. 1995, 9:30  Meteosatfoto (VIS) van 11 okt. 1995,

e -é?%m” UTC, Opvallend zijn de mistvelden boven 13:30 UTC. De gaten in de mist zijn
L Centraal Europa. Deze lossen overdag in geassocieerd met gebieden waar de

Grondweerkaart van 11 oktober 1995, oktober niet of nawwelijks op. stroming dichtbij het aardopperviak

12 UTC.

convergeert (zie de grondweekaart).
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HERFST 1995: RUSTIG

Europees weeroverzicht

Aarnout van Delden (IMAU)

De herfst van 1995 in Nederland zal de geschiedenis ingaan als rustig. Er was weinig
depressieactiviteit. De straalstroom bleef over het algemeen ver van Nederland verwijderd,
de temperaturen waren aangenaam en over gebrek aan zonneschijn viel niet te klagen.

Vooral de maand oktober was relatief warm en zon-
nig, al was er in de tweede decade van de maand ook
vaak sprake van hardnekkige mist (zie blz. 25).
Neerslag viel er vooral in september, ook in de rest
van West Europa (afgezien van het Iberisch
Schiereiland). September was in delen van Frankrijk
en de Alpenlanden relatief koel. In Geneve,
bijvoorbeeld was oktober gemiddeld net zo warm als

september.

Vroeg in November begon het weer in Scandinavie
en Oost Europa winterse trekjes te krijgen. Ook
Nederland kreeg hier in het eerste weekend van
november heel even mee te maken. Er was in
november een voortdurende neiging tot de vorming
van hogedrukgebieden boven de Noord Atlantische
Oceaan met uitlopers afwisselend naar Groenland,
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Lsland en de Noorse Zee. Hierdoor konden depres- Centraal en Oost Europa gevoerd. In Warsaw, bij-
sies, die zich net ten oosten van de Verenigde Staten voorbeeld, was de maand November, met een
vormden, niet of nauwelijks het vasteland van gemiddelde temperatuur beneden 0°C, relatief koud.
Europa bereiken. Bovendien werd hierdoor dikwijls In De Bilt, daarentegen, was november de tiende
koude lucht uit de poolstreken naar Scandinavié en relatief (t.0.v. de normaal) warme maand in 1995.
september oktober november
gemiddelde temperatuur (°C) 14,2 (14,0) 12,7 (10,5) 6,8 (5,9)
maximum temperatuur (°C) 23,2 (18e) 23,6 (8e) 15,9 (12¢)
minimum temperatuur (°C) 4,4 (28¢) 0,4 (31e) -4,1 (5e)
neerslag in mm 96 (67) 20 (72) 37 (81)
aantal uren zon 120 (134) 142 (103) 85 (55)
Tabe] 1. Klimatologische gegevens van De‘Bih‘. D“e LEGENDA
gemiddelde remperarzm'r wordt berekend uit uurlijkse s Tbliace) g PLOIES: mesndgeniddelden en
gegevens. Tussen haakjes staan de normale waarden 15 varfts ":llg;nl) metingen om 0, 6, 12 en 18 UIC
(gemiddelden over de periode 1961-1990) of de datum =1 ) Dorckend Wt aotiagen

1620 om 0, 6, 12 en 18 TTC
uitgezet als functie van de dag
pe(hHa) (horizontale as)

m.b.v. verticale stippellijn
staat dag 10 en dag 20 aangegeven,
ts, td, v, ps, N en nsl zijn resp. de temperatuur en het
davwpunt op 1,5 m, de windsnelheid op 10 m, de druk op
zeeniveau, de bewolkingsgraad en de totale neerslag.

waarop de extreme waarde is gemeten.
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Toelichting Europees weeroverzicht

De stations die zijn gekozen zijn De Bilt, Brest, Long Kesh, Lerwick, Oslo, Bodd Vi, Visby, Warschau, Wenen, Geneve, Brindisi,
Ajaccio en Madrid. Deze stations liggen goed gespreid over het getoonde kaartgebied en hebben een kenmerkend klimaat. Zo
representeren de plaatsen Brest, Long Kesh, Lerwick en Bod het maritieme zeer gematigde klimaat van de westrand van het Europese
continent, vanaf Frankrijk tot Noord Scandinavie. De locatie van Oslo is representatief voor het enigszins continentale klimaat van
centraal-zuid Scandinavie. De locatie van Visby (op het eiland Ggtland) is representatief voor het meer maritieme (Oost zee) klimaat van
zuid tot midden Scandinavie. Kopenhagen en Stockholm hebben, bijvoorbeeld, een soortgelijk klimaat. Het klimaat van De Bilt is ook
maritiem en is tevens kenmerkend voor het klimaat van de lage landen, Noordwest Duitsland en Noord Frankrijk. Geneve, Wenen en
Warschau hebben in die volgorde in toenemende mate een continentaal klimaat. De locaties Brindisi, Ajaccio (op Corsica) en Madrid
hebben een Mediterraan klimaat, waarbij Madrid nog enige continentale trekjes heeft.

De gegevens waarop het overzicht is gebaseerd komen van het KNMI, of via het KNMI van het GTS (Global Telecommunications
System) op het IMAU (Universiteit Utrecht). De dagelijkse metingen die zijn gedaan om 0, 6, 12 en 18 UTC op ruim 350
grondweerstations in West Europa (Van IJsland tot Polen) worden op het IMAU bewaard. Hieruit berekend de computer, na uitgebreide
controle van de kwaliteit van de gegevens, de dag- en maandgemiddelden. Als de gegevens van een van de gekozen dertien stations op
een bepaald tijdstip ontbreekt wordt dit opgevangen door middel van interpolatie in de ruimte of in de tijd, athankelijk van welke
methode beter is.

De positie van het station wordt in de kaart aangegeven door een vierkantje. Binnen dit vierkantje staat de maandgemiddelde
bewolkingsgraad in achtsten. Links boven de stationspositie staan twee cijfers gescheiden door een horizontale streep. Boven deze streep
staat de maandgemiddelde temperatuur (°C) op 1,5 m hoogte en daaronder de variantie van deze grootheid. Links onder het vierkantje
staat de maandgemiddelde danwpuntstemperatuur (°C) op 1,5 m hoogte. Rechts boven staan weer twee cijfers gescheiden door een
horizontale streep. Boven deze streep staat de maandgemiddelde luchtdruk (hPa) gereduceerd naar zeeniveau en daaronder de variantie
van deze grootheid. Om ruimte te besparen worden de eerste een of twee cijfers van het getal weggelaten. Rechts van het vierkantje staat
de totale neerslag in mm (meer informatie over hoe deze neerslag wordt berekend is te vinden in Meteorologica jg. 4, nr. 3, p. 31).
Rechts onder staat de maandgemiddelde windsnelheid op 10 m (meters per seconde). Behalve de plotjes worden per station drie
grafiekjes getoond, die een indruk geven van de evolutie in de tijd van de daggemiddelde temperatuur, luchtdruk en bewolkingsgraad.
Langs de horizontale as staat de dag uitgezet. De schaalverdeling loopt van 1 tot 31, waarbij dag 10 en dag 20 zijn aangegeven d.m.v.
een verticale stippellijn.
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Toelichting overzicht bovenluchtgegevens
Het overzicht van enkele karakteristieke bovenluchtparameters in De Bilt wordt afgeleid vit de radiosondewaarnemingen die iedere zes
uur in De Bilt worden gedaan. Behalve de temperatuur op 1,5 m hoogte en op 850 hPa (ongeveer 1500 m) (grafiek a), wordt ook de

statische stabiliteit dagelijks om 12 UTC

a

Bovenluchtgegevens, De Bilt - september 1995

A b

in de luchtlaag 1,5 m tot 925 hPa (onge-
veer 700 m) en de potentiéle statische
stabiliteit in de luchtlaag 925 hPa tot

500 hPa (ongeveer 5000 m) getoond
(grafiek b). De statische stabiliteit is ge-

A

definieerd als het potentiéle temperatuur
op het laagste niveau min de potentiéle

temperatuur op het hoogste niveau ge-
deeld door het hoogte verschil. De po-

maandgem.temp 850 hfa= 5.3

dag (1--»30)

tentiéle statische stabiliteit is gedefini-
eerd als het equivalent potentiéle tempe-

Bovenluchtgegevens,

De Bilt - oktober 1995

ratuur op het laagste niveau min de
equivalent potentigle temperatuur op het
hoogste niveau gedeeld door het hoogte-

I

N

verschil. Een positieve waarde van de

statische stabiliteit duidt op onstabiliteit.
Verder worden de daggemiddelde wind-

richting en de daggemiddelde windsnel-
heid op 850 en op 500 hPa getoond in

-1

respektievelijk grafiek (c) en grafiek (d).

maandgem . temp B850 hPa= 7.4

dag (1--=31)

LEGENDA

<a’) daggem. temperatuur(°c)

a

Bovenluchtgegevens, De Bilt - november 1995

b

uit radiosondeopiatingen
om 0, 6 12 en 18 UTC
durne lijn: op 1,5 m;
dikke 1ijn: op 8350 hPa
(b) statische stabiliteit

TG
ViV

€°C/m> *100 om 12 UTC

ol

N

in de luchtlaag 1,5 m -
925 hPa {(dunne lijn), en de
potentiéie statische sta-

) i

i ¥

biliteit in de luchtlaag
925 - 500 hPa (dikke lijn>
{c> daggem. windrichting

in tientallen graden

op 850 hPa (dunne kruisjes)
op 300 hPa (dikke kruisjes)

maandoen.temp 850 hPg= 1.3

<

dag (1--=30)

¢d> daggem. windsnelh.(m/s>
op 850 hPa {(dunne lijn)
en op 500 hPa (dikke lijn)

HET WEERBERICHT UIT .

The Arizona Republic

John Kambeel (KNMI)

Ditmaal een kranteweerbericht uit Arizona,
een staat in het zuidwesten van de
Verenigde Staten. Om even de gedachten
te bepalen: Arizona is ongeveer zeven keer
zo groot als Nederland. Het weerbericht is
afkomstig uit “The Arizona Republic” van
8 augustus 1994 en toont ons 2 kaartjes, 5
tabellen met waarnemingen en een aantal
specifieke (cijfer-)verwachtingen. De krant
wordt uitgegeven in Phoenix, de hoofdstad
van Arizona.

Wat meteen opvalt is de grote brij van
cijfers. Maar liefst vijf tabellen worden
gegeven: twee met waarnemingen en twee-
daagse verwachtingen voor Arizona (deels
ook in het kaartje verwerkt) en de andere
staten (“The Nation”), één met waarnemin-
gen van hoofdsteden in de rest van de
wereld en tenslotte wordt nog een speciaal
plaatsje ingeruimd voor Mexico en

Canada. Er wordt daarnaast veel met
afkortingen gewerkt, wat niet echt stimu-
leert tot lezen. De temperatuur wordt in
Fahrenheit, en de luchtdruk in inches
gegeven (°C=5/9(°F-32); 29.7 inch =
1005.8 hPa). Alleen voor de staat Arizona
zelf wordt in vier regels tekst de weers-

verwachting gegeven, zij het zeer summier.

Zoals voor ons land vaak de statistiek ge-
geven wordt voor De Bilt, staat in Arizona
Phoenix centraal. Voor deze plaats worden
extremen van de dag, alsmede de verwach-
tingen voor de komende dagen, in kern-
woorden als “kans op onweersbui”,
“veranderlijk bewolkt”, gegeven.

Verder zien we een aantal verwachtingen,
die meer bestemd zijn voor specificke
doelgroepen. Een van de opvallendste is
die voor piloten, een verwachting die we
overigens in Nederlandse kranten niet

tegenkomen. Hierin worden de meteoro-
logische condities VFR (Visual Flight
Rules), MVFR (Marginal Visual Flight
Rules) en IFR (Instrument Flight Rules)
behandeld (zie verder het artikel van Arie
Steenhuisen in Meteorologica 2, 1994).
Andere meer doelgroep gerichte items
zijn: hooikoorts (“Pollen, Mold™), het
besproeien van het gazon (“Lawn
Watering”: min of meer de referentie-
gewasverdamping), UV-index (oftewel
hoe lang kan men zonder enige bescher-
ming zonnebaden) en de “Dew Point
Forecast” (met andere woorden: wanneer
kan men zijn ventilator zo efficiént
mogelijk gebruiken).

Dit weerbericht geeft veel cijferinformatie
maar windverwachtingen ontbreken.
Tekstuéle verwachtingen zijn summier
waardoor de lezer min of meer zelf
zijn/haar conclusies moet trekken. Des-
ondanks is het met name vanwege de
eerdergenoemde speciale items toch een
interessant weerbericht.

Tot slot wil ik graag van de gelegenheid

gebruik maken om een oproep doen voor
niet-Europese, maar liefst wel Engelstali-
ge, kranteweerberichten. Alvast bedankt!
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WS CHANNEL 3 / REPUBLIC WEATHER 271-5656, PRESS 3333
PHOENIX STATE AT A GLANCE

Today: Chance of t-storms. High 104.

Tonight: Variable clouds. Low 82,

Tuesday: Chance of t-storms. High 102. Low 83.
Extended Forecast: Wednesday Chance of t-
storms. High 103. Low 83.

Thursday: Varible cIouds. High 105. Low 84.

Forecast temperatures and precipitation for the nation today An increase in tropical moisture over Arizona
wilt cause more thunderstorm activity across
the state today. High pressure over Colorado

wilt steer thunderstorms into the lower deserts.
Sun  TODAY Tue

Friday: Variable clouds. High 106. Low 84. Alpine mine pc 7344 1763
Sunday (24 hours ending at 5 p.m.) Bisbee 95776 pc 9069 th 8970
High temperatur 1 7" Buckeye 10979 s 106774 pc 104775
Low temperature Bullhead City 118/89 pc 112/83 pc 111/82
Rainfall: " Criyn de Chy 98/65 pc 97/62 th 97/62

Carefree 105/80 s 102/75 pc 100/76
Casa Grande 105/81 pc 10276 th 100/77
Coolidge 11277 pe 10972 pe 10773

0.
High, tow relative humidity: 37/19%
Barometric pressure at 5 p.m, 29.70
Record high this date: 112°in 1905

Record low this date: 66° in 1928 Cattonwood 10071 s 9570 th 9289
Normal high, low: 105°/81° goug\afsf ggge 0% ?;/62 m %Sﬁg
Statistles for Salurday, Aug. 6, 1994 oy IR -
Hligh lemperature: % Giobe 10170 53 9669 pc 9363
o temperature; . GmdCryn  87/48 04 825t th 79/50
f\sira%%r%? g\’/?:tr:’ee temperature +2° Greer 78/51 .28 7350 th 70/43
Average wind speg 7.2 mph Heber N6l pe 7960 th 76/59

Kingman 97/78 .01 9772
Lk Hvsu Gity 114/95 pc 108/88
Hogales 96/75 ar 91/68

Peak wind gust: 21 mph from nonh\w?sl
High, fow dew point: 62°/55°

th
th
th
Hothrook 1060/69 pc 9966 pc 9966
pec
High, low relative humidity: 33(/)133@ ptﬁ

4
2 283
LB S553555ESTR SR SSSSRSSSFRSTFEFTRSRSRESSE

Rainfalt: . Organ Pi
. 8 gan Pipe  107/72 .23 101/86 pe 100/67
Rainfall todate: 2.76" HUNDER Page 102773 5 101/70 pe 161770
+or-normal‘t\o dale.rl <ol s d-0498 -V STORMS Payson 87/65 18 842/6; ??:1%
rizana hot spot Sunday = Phoenix 107/87 pc 104/8!
6 at Buiinead City RAIN LOW / HIGH PRESSURE Pinetop 87/57 pc 8256 th 79/55
Arizona cold spot Sunda¥‘ 7 Fwhe forecasts and graphics by Prescott 90/66 01 85/65 pc 8284
48° at Grand Canyon, North Rim CE WARM FRONT Miaml Safford 101/69 pec 2 th 95/63
&athulm Fu{ecast \ fecti i COLD FRONT = WeatherData g'e‘do?‘?’llow %gg ﬁ gggz p12 gg//gg
0st evaporati ive coolers are effective only when INCORPORATED 7
the dew point is below 55 degrees. . I_X]sm)w B STATIONARY FRONT Semavia 70 o 9 b 4
8am.62* Noon: 62 3p.m.: 59 SLdohns  n58 nr 8YE1 po BYED
THE NATION TODAY'S FORECAST temperatures for Arizona are forecast highs and lows. Tueson 134&‘73(53 gg 1%8 &18%?
Sunday Today  Tuesday Sunday Today Tuesday H Willcox 101770 pe 96/63 th 95/64
Hi Lo Prc  Hi Lo Sky Hi Lo Sky HiLo Pre  Hi Lo Sky Hilo Sky : QlN\meA : ‘Cmgmm; gﬂgg gg 3'3,’23 Dﬂg 331’568
Albany, Y. 78 46 8150s 8258pc Kansas Gity 83 68 91671th 91681 Las Veda ® oaie @Navelo Youngtown 110/85 s 107/80 th 108/81
- Grand Canyol Page "Nat. Mon.
Albuquerque 100 68 9868 pc 9768pc | Knoxvlle 8566 85 64 pc 8864 pe 105/§0 A “Y 01770 e Ganyan Yuma 109/89 T 103/83 th 102784
Amarilo 94 63 9864 pc 9966pc | lasVegas 11186 10580 th 104 80pc R2/81 Y 91/80 d;;; plty FOR AVIATORS
Anchorage 63 53 24 6851 pc 7052 s | bitdsRock 836937 90 70th 927igpec : RE 62
Manta 8469 8568 po 8768pc | LosAngeles 8869 8568 po 8767pc o 5 phantom ° VFR to MVFR condilans il exist acioss Arizona
AtanticCty 75 50 78625 7863 s | Louisvile 82 59 86645 9065 s ~108/76 g@. today vith focal areas of IFR conditions possibie
Austin 99 76 9776 pc 9675pc | Lubbock 100 74 98695 10069 s Wililgms §{ near thundarstorms. Flight levetwinds vl be
Baltimore 78 54 81595 8662pc Memphis 88 64 8969 pc 9172pc 5 Bﬁ“ Bad gy ngman 81/59 - Pagstaf Wi sout arly @ ots.
Baton Rouge 92 71 8371 pe 91 7tpe Miami Beach 89 77 01 90 75th 90 76pc ity © ° ® 77/53 NSOV
Bilings 86 64 8858 pc 8560pc | Midand 10074 100745 10072 § :ﬁg % 91/72 Sedo ‘©93/64 AIRPORT OUTLOOK
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Weerbericht uit The Arizona Republic van 8 augustus 1994.
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Nieﬁw bedrijtspand Mierij geopend

Op vrijdag 6 oktober vond de officiéle ingebruikname van
het nieuwe kantoor van Mierij Meteo BV plaats. Een 100-
tal genodigden waren getuige van de humoristische
openingsspeech van de Commissaris der Koningin in de
provincie Utrecht, jonkheer drs. P.A.C. Beelaerts van
Blokland. Met een druk op de knop zette hij de windtunnel
aan waarna een gloednieuwe windsensor, geheel zonder
mechanische onderdelen, windmetingen begon te doen.
Daarna werd een champagnedronk uitgebracht. Als dank
voor de openingshandeling bood de directeur van Mierij
Meteo, de heer R. Verheul, de heer Beelaerts van Blokland
een fraai meetinstrument aan voor het nicuwe
provinciehuis.

Het nieuwe pand, twee verdiepingen groot, is gevestigd
aan de rand van De Bilt temidden van andere hoogwaar-
dige bedrijven.

Het werd al een half jaar als bedrijfsruimte benut,
waardoor de genodigden middels een rondleiding een
goede indruk konden krijgen van het werk dat bij Mierij
dagelijks verzet wordt. Een grote opdrachigever is
Rijkswaterstaat: langs de Nederlandse (snel)wegen staan al
op 300 lokaties meetposten opgesteld die vooral in de
winter dienst doen,

De sensoren dienen goed geijkt-en de temperatuurhutjes
dienen schoon te blijven, ze worden dan ook regelmatig
vervangen door herijkte en schone exemplaren; de
vervuilde hutjes krijgen bij Mierij een wasbeurt in.een
speciale wasstraat.

Wim van den Berg

Biografie Jan Pelleboer

PERSBERICHT

‘Jan Pelleboer, weerman en dorpsmens’ is de titel
van de bij Profiel verschenen biografie over
Nederlands bekendste ‘weerprofeet’, door iedereen
op radio en tv bekend, vanwege zijn kleurrijke taal
en presentatie. Erwin Kroll, NOS-weerman, schrijft
in het voorwoord:”Het publiek begreep wat hij
bedoelde’. Wigbold Wieringa, weerman van Radio
Noord, voegt er aan toe: ‘Tan was een
persoonlijkheid, met een eigen stijl en stem. Dat
missen we tegenwoordig, vooral bij de landelijke
media’.

‘De allereerste weerman die voor zichzelf begon’,
zei Wim Bosboom op de morgen van het overlijden
van Jan Pelleboer (1924-18 juli 1992) in de TROS-
Nieuwsshow.

Vele bekende Nederlanders verleenden, via
interviews en bijdragen, hun medewerking aan het
boek; zij zien in Jan Pelleboer een baanbreker en
entertainer in weerkundig Nederland.

‘De spraakwaterval uit Paterswolde’, met een stem
uit duizenden, van jongs af aan pionier, op meer
terreinen dan het weer, komt in het boek naar voren
als een veelzijdig, betrokken, actief, origineel en
humoristisch persoon, een Hollander uit het
noorden, ook bescheiden. Van KNMI-assistent naar
Jjournalist, op de sportredactie van het Nieuwsblad
van het Noorden met Jacques J. d° Ancona:
“Zondagavond was voor de sport, niet voor het
weer’. Weerjournalist voor een netwerk van kranten
in het land, op radio en tv, bij de TROS, het ANP, de
Wereldomroep. Inspirerend tot een carnavalshit in

1980 en een imponerende imitatie van Robert Paul
in 1983. Sonnema Berenburg adverteerde: ‘En nu
maar hopen dat Pelleboer alleen nog maar een 4 of
een 5 geeft’. De PTT wist feilloos de weg te vinden
naar Paterswolde, met korte adresseringen als:
‘weeroptimist’, ‘weerberichtheer’,
‘weersverwachter’, ‘mr. dr. J. Pelle’.

‘De Pel’, voor vrienden en bekenden, een strever
naar perfectie, met een kwinkslag op zijn tijd,
meelevend met anderen, vond ook tijd zich in het
dorpsleven in eigen woonplaats te storten, als
bestuurder, journalist en fotograaf (‘Dorpsklanken’),
cultuurliefhebber en gezinsmens.

Uit zijn nauwgezet bijgehouden dagboeknotities
komen smakelijke anecdotes en treffende uitspraken
naar voren, opgedaan tijdens de talloze lezingen
voor dikwijls (vrouwen-)verenigingen en zijn
ontmoetingen met vele bekende Nederlanders,
waarvan hij er één werd. ‘De Pel’ zorgde ervoor dat
het KNMI en de weermannen op de tv kwamen. Jan
Pelleboer voelde aan hoe mensen benaderd moeten
worden. Een markante man, met een neus voor
entertainment en amusement.

Het boek ‘Jan Pelleboer, weerman en dorpsmens’,
staat onder redactie van Cathrinus Schaafsma en
Albert Odding, en is voor f 25,- verkrijgbaar in de
boekhandel.

ISBN 90 5294 1300
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Waar draait het om bij Mi eteo??

J
e Het nemen van verantwoordelijkheid.
e Het bieden van een oplossing op maat.
e Het leveren van service en onderhoud.
®
©
®

Het testen van eigen meetapparatuur. Mierij Meteo bv
. K . Weltevreden 4c, 3731 AL De Bilt
Het toepassen van nieuwe kennis. Postbus 97, 3730 AB De Bilt
Het ontwikkelen van innovatieve produkten. Nederland
Telefoon: +31 30-2200064
Telefax: +31 30-2204264
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Berichten van de

Europese meteorologische verenigingen

ADRESSEN
Czechié: Ceska Meteorologicka Spolecnost, Na Sabatce 17,
14306 Praha 4; tel. +42-02-85762548, fax +42-02-85762533.

Denenmarken: Dansk Meteorologisk Selskab,

c/o dr.Aksel W. Hansen, Geophysical Dept., University of
Copenhagen, Haraldsgade 6, 2200 Kobenhavn N;

tel. +45-3532-0567/0602, fax +45-3582-2565.

Duitsland: Deutsche Meteorologische Gesellschaft,
Mont Royal, Postfach 340, 56841 Traben-Trarbach;
tel. +49-6541-18.341, fax +49-6541-18296.

+ DMG Zweigverein Berlin: c/o Institut fur Meteorologie

der Freien Universitat Berlin, Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10,
12165 Berlin 41;

tel. +49-30-838-71197 / -3827, fax +49-30-7919002.

Finland: Geofysiikan Seura, ¢/o Yrjo Kivinen,
SYKE, P.O.Box 140, 00251 Helsinki;
tel. +358-0-40300474, fax +358-0-40300490.

Frankrijk: Societe Meteorologique de France, 1 quai Branly,
75340 Paris Cedex 07;
tel. +33-1-45567364, fax +33-1-45567363.

Griekenland: Helleniki Meteorologiki Hetairia, c/o National
Observatory of Athens, P.O.Box 20048, GR-11810 Athinai;
tel. +301-3456257, fax +301-3464566 .

Hongarije: Magyar Meteorologiai Tarsasag, Fo utca 68, Pf.433,
1371 Budapest; tel. +36-1-201-7525, fax +36-1-202-1216.

Iertand: Irish Meteorological Society, Glasnevin Hill,
Dublin 9; tel. +353-1-8424411, fax +353-1-8375557.

Island: Felag Islenskra Ve+urfra+inga, c/o Vedurstofa Islands,
Bustadavegur 9, 150 Reykjavik;
tel. +354-1-600600, fax +354-1-122181.

Italié: Associazione Geofisica Italiana, c/o CNR-IFA,
Piazzale Luigi Sturzo 31, 00144 Roma;
tel. +39-6-5910941, fax +39-6-5915790.

+ Societa [taliana di Meteorologia Applicata (SIMA),
Via Flavia 104, 00187 Roma, Italy; tel. +39-6-486415.

Kroatié: Hrvatsko Meteorolosko Drustvo, Gric 3,
41000 Zagreb; tel. +385-1-421222 ext.205, fax +385-1-278703.

Nederland: Nederlandse Vereniging voor Beroeps Meteorologen,
Postbus 464, 6700 AL Wageningen;
tel. +31-317-483981, fax +31-317-482811.

+ Amateurs only: Werkgroep Weeramateurs, c/o B. Logtenberg,
De Veenkampen 25, 7822 GN Emmen; tel./fax +31-591-644627.

Noorwegen: Norsk Geofysisk Forening, Meteorologisk Institutt,
Postboks 43, Blindern, 0313 Oslo;
tel. +47-22-963000, fax +47-22-963050.

Oostenrijk: Osterreichische Gesellschaft fur Meteorologie,
Hohe Warte 38, Wien 1190;
tel. +43-1-364453-2002, fax +43-1-3691233.

Polen: Polskie Towarzystwo Geofiziczne, c¢/o ul.Podlesna 61,
01-673 Warszawa; tel. +48-22-341651, fax +48-22-345466.

Roemenié: Societa Meteorologica Romana,
Sos Bucaresti-Ploiesti 97, Bucaresti 71552;
tel. +401-6333932, fax +401-3129843.

Slowakije: Slovenska Meteorologicka Spolocnost,
Jeseniova 17, 833 15 Bratislava;
tel. +42-7-373870, fax +42-7-375670.

Slovenié: Drustvo Meteorologov Slovenije, Vojkova 1b,
61000 Ljubljana; tel. +386-61-327461, fax +386-61-1331396.

Spanje: Asociacion Meteorologica Espanola, P.O.Box 46453,
28080 Madrid; tel. +34-1-5819836, fax +34-1-5819845.

Verenigd Koninkrijk: Royal Meteorological Society,
104 Oxford Road, Reading RG1 7JL, England,;
tel. +44-734-568500, fax +44-734-568571.

Zweden: Svenska Meteorologiska Sallskapet, ¢/o SMHI,
60176 Norrkoping; tel. +46-11-158000, fax +46-11-170207.

Zwitserland: Schweizerische Gesellschaft fur Meteorologie,
c/o dr. Hans Richner, Laboratorium fur Atmospharenphysik,
Hoenggerberg HPP, 8093 Zurich;
tel. +41-1-6332759, fax +41-1-3711864.
(oktober 1995), Jon Wieringa

AGENDA

6-10 MEI 1996.
XXI General Assembly, European Geophysical Society.
Nederlands Congresgebouw, Den Haag

Meer informatie:

EGS Office,

Postfach 49,

Max Planck Str. 1,

37189 Katlenburg-Lindau,
Duitsland
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Sponsors van de
Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen zijn:

handels- en ingenieursbureau

bakker E clou v

70 IR

meteorologie en kimatologie

Postbus 1235 3330 CE Zwijndrecht

tel. (078) 61016 66 fax (078) 610 04 62

ingenieursbureau wittich & visserb.v.
wetenschappelijke en technische instrumenten

postbus 19191 2500 cd den haag holland
tel. 070-388 3889 fax 070-38000 31

/MIERIJ
/METEO BV

meteorological instruments

Weltevreden 4c Telefoon (31)30 - 200064
3731 AL De Biit Telefax (31)30 - 204264

OBSERVATOR instruments b.v.

Obsermet Division

NIMOS

Postbus 639
2100 AP Heemstede

8 NEDERLAND NSTiTUUT VOOP METEOROLOGISCHE

B ONITOHOS N3 DNIGIZTdO

Tel. 0180 4634 11 Fax 0180 463510 Ridderkerk Tel: 023-293699 %
Colofon NVBM-Meteorologica Bij gebruik van illustraties, deze aan-
Meteorologica (ISSN 0929-1504) Postbus. 501 leveren in Tiff-formaat op diskette en/of
verschijnt vier maal per jaar enis een 3720 AM Bilthoven op papier. Artikelen uit Meteorologica

unitgave van de Nederlandse Vereniging
van BeroepsMeteorologen (NVBM),
postadres: Postbus 464

6700 AZ Wageningen.

Hoofdredacteur: Aarnout van Delden
Redactieleden:

Wim van den Berg, Marcel Bult,
Sytze Stel

Medewerkers:

Kees Dekker, Gerrit Hiemstra,

Bert Holtslag, John Kambeel, Leo Kroon,
Ab Maas, Dirk van der Duin Schouten,
Eric Terpstra

Vormgeving: Monique Roest
Penningmeester: Gerard van der Vliet

Redactieadres:

Meteorologica

Buys Ballot Laboratorium
Princetonplein 5

3584 CC Utrecht.
e-mail;.a.j.vandelden @fys.ruu.nl
Druk: Krips Repro, Meppel.

Abonnementen:

Alle leden van de NVBM zijn automa-
tisch geabonneerd op Meteorologica.
Ook niet-leden kunnen zich abonneren
door f 44,- (vier nummers) over te
maken op Postbank gironummer 388132
ten name van:

onder vermelding van :

- Abonnement Meteorologica

-Uw adres, wanneer overschrijving van
het geld via uw bank gebeurt.

Qok losse nummers kunnen op deze ma-

nier worden besteld (zolang de voorraad

strekt) voor 13,50 per stuk. onder ver-

melding van de gewenste jaargang en

nummers. Instellingen betalen f100,-

voor een abonnement.

FEinde abonnement:

Afgesloten abonnementen worden stil-
zwijgend per kalenderjaar verlengd.
Stopzetting dient schriftelijk te geschie-
den voor 15 november van het lopende
jaar, De mededeling omtrent stopzetting
kunt U richten aan:
NVBM-Meteorologica

Postbus 501

3720 AM Bilthoven.

Incidenteel kan de redactie besluiten tot
uitgave van een dubbelnummer i.p.v,
twee normale enkele nummers.

Artikelen voor Meteorologica moeten
worden aangeleverd op 3.5 inch diskette
in Wordperfect, versie 5.0 of hoger of als
een Apple MacIntosh bestand, liefst in
M.S. Word versie 5. De lengte van artike-
len bedraagt maximaal 3000 woorden.

mogen uitsluitend worden overgenomen
na voorafgaande schriftelijke
toestemming van de redactie.

Adverteren in Meteorologica is mogelijk.
Advertenties worden geplaatst op 3 for-
maten, A5, Ad of A3,

Uiterste inleverdata voor advertenties zijn:
1 februari, 1 mei, 15 augustus en

1 november voor respectievelijk nummer
1,2,3en4.

Tarieven kan men opvragen bij:

Jaap Goedhart ,

A. Einsteinweg 28

3731 CT de Bilt

Tel. 030-2200531

Sponsorschap NVBM:

Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap wordt afgesloten voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft

diverse rechten, o.a.:

- Het plaatsen van advertenties in
Meteorologica.

- Plaatsing van het Firma-logo in het
blad.

- Het bijwonen van congressen €.d.
georganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-
schap kunt u contact opnemen met
Jaap Goedhart (zie boven).
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Wintertafereel uit de zestiende eeuw, door L. Valckenborgh (1530-1 597). (Uit het Kunsthistorisch Museum te Wenen)

De medewerkers van Meteorologica wensen u
prettige kerstdagen en een gelukkig nieuw jaar!




