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Lage temperaturen boven de sneeuw in maart

Gevolgen van snelle cyclogenese Von Humboldt en het nut van de meteorologie
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Van de hoofdredacteur

Sneeuw op de omslag van het juninummer! Niet direct een
zomers onderwerp eigenlijk. Onvermijdelijk wordt er echter
door vele auteurs teruggeblikt op de bijzonder koude nacht die
we in begin maart in Nederland meemaakten. In maar liefst
vier artikelen wordt daar aandacht aan besteed. Als eerste kij-
ken Fred Bosveld en Geert Lenderink naar de waarnemingen,
in dit geval van Cabauw. Dat was wel niet het koudste plekje
van Nederland, maar heeft wel metingen op een groot aantal
niveau’s. Een uitgelezen kans om de stabiele grenslaag te
bestuderen. Michiel van den Broeke en Dirk van As vroegen
zich af of de windsnelheid en de dichtheid van de sneeuw
een grote invloed hadden op het bereiken van temperaturen
rond de 20 °C. Met het model van Duynkerke konden zij een
antwoord op deze vraag vinden. Dat operationele modellen
moeite hebben met dit soort bijzondere omstandigheden was
al eerder bekend. De recordkoude was daarom voor Sander
Tijm aanleiding om eens te zien of Hirlam dit soort lage tem-
peraturen kan produceren, en wat voor aanpassingen wellicht
tot een betere verwachting van de minimumtemperatuur had-
den kunnen leiden. In koude nachten is de eventuele vorming
van mist een complicerende factor. Als de mist zich vormt
hoe laat gebeurt dat dan en hoe dik is de mistlaag? Mist heeft
verder een sterke invloed op de stralingsbalans en dus op de
minimumtemperatuur. Dit is onderzocht door Gert-Jan

Steeneveld, Bas van de Wiel en Bert Holtslag. Alsof het met
deze artikelen nog niet koud genoeg is, bespreekt Aarnout
van Delden ook nog eens de “snowball Earth” in zijn rubriek
Opmerkelijke publicaties.

Naast al deze vrieskou is er ook nog wel een zomers onder-
werp: de toenemende kans op droogte in Australi€ wordt
door Cyrill Taminiau en Rein Haarsma met de resultaten van
het Challengeproject bekeken. Verder is er nog een SatRep-
analyse van de storm die begin januari noordwest Europa
teisterde. Maayke Holwerda bekijkt of deze storm wel aan
alle karakteristicken van “snelle cyclogenese” voldeed. Naast
satellietwaarnemingen die de basis vormen voor de StaRep-
methode, zijn waarnemingen op zee zeer waardevol omdat
er maar zo weinig oppervlaktegegevens boven de oceanen
beschikbaar zijn. Het in stand houden van het hele waarne-
mingsnetwerk is geen eenvoudige opgave. Bert de Vries legt
uit hoe het geheel werkt en hoe nuttig die waarnemingen zijn.
Wat er nog mieer voor nuttigs in de meteorologie zit, nu en in
de toekomst, wordt door Cor Schuurmans besproken. Naast
nog de columns en enkele nieuwsberichten is het geen verras-
sing dat het geheel een extra dik nummer opleverde dit keer.

Veel leesplezier. Leo Kroon

Voorzijde

Grote afbeelding. Sneeuwlandschap
in OQosterhesselen, Drenthe op 6 maart
2005. Hier viel in begin maart ongeveer
50 cm sneeuw. Het sneeuwdek in Neder-
land veroorzaakte in de nacht van 3 op 4
maart 2005 extreem lage temperaturen,
ook vormde zich plaatselijk mist. In som-
mige modellen bleek dat de processen die
zich die nacht boven de sneeuw afspeel-

den niet goed in overeenstemming met de
werkelijkheid waren: voer voor model-
bouwers (foto: Bernard Hulshof, http://
www.weatherpictures.nl/) (zie bladzijdes
4,8, 16 en 33).

Afbeelding linksonder. De storm van 7
en 8 januari 2005 teisterde onder meer
het noorden van Engeland en Schotland.
De foto toont stormschade in Carlisle.
In deze Noord-Engelse stad was ook

sprake van veel wateroverlast (zie blad-
zijde 19).

Afbeelding rechtsonder. De Duitse
wetenschapper Alexander von Humboldt
(1769-1859) zou, net als zijn collega Frie-
drich Gauss, de meteorologie tot weten-
schap hebben gemaakt en bij regeringen
hebben aangedrongen op deelname aan
een mondiaal waarnemingsnetwerk (zie
bladzijde 11).
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Nachtelijke grenslaagprocessen boven een
sneeuwdek in Cabauw tijdens record-
lage temperaturen voor maart

FRED BOSVELD EN GEERT LENDERINK (KNMI)

In de nacht van 3 op 4 maart 2005 zijn in het noorden en midden van Nederland record-lage temperaturen
waargenomen voor de maand maart. De combinatie van een vers sneeuwdek en de passage van noord naar
zuid van een trekrug, gevuld met bijzonder droge lucht waarin de wind sterk afnam, resulteerde in een snelle
daling van de temperatuur. De combinatie van verschillende meteorologische waarnemingen op de KNMl-loca-
tie te Cabauw maakt het mogelijik om in detail naar de fysische processen te kijken die geleid hebben tot deze
sterke afloeling. De aanwezigheid van een gesloten sneeuwdek biedt de bijzondere gelegenheid de ontwikke-
ling van de stabiele grenslaag onder relatief eenvoudige omstandigheden te bestuderen.

Het sneeuwdek

Het sneeuwdek in de zuidwesthoek van
de provincie Utrecht was in de ochtend
van 3 maart 8 cm en op 4 maart 7 cm
(bron: klimatologische dienst: KINMI).
Lokale metingen in Cabauw geven ecn
dikte van 9 4 10 cm. Dit is aanzienlijk
dunner dan de sneeuwlaag in het noor-
den van het land, die plaatselijk diktes
van 30-50 cm bereikte. Figuur 1 geeft
een indruk van het sneeuwdek. Door
de onregelmatigheid van het grasland is
hier en daar wat gras te zien is. De sloten
in de omgeving waren alle bevroren en
bedekt met een ribbelige sneeuwlaag die
na gedeeltelijk ontdooien weer bevroren
was.

De instrumenten

De stralingsinstrumenten werden in de
ochtend van 3 maart geschoond van

& TP200

sneeuw en rijp. De volgende ochtend
werden de instrumenten opnieuw gein-
specteerd. De kortgolvige stralingsin-
strumenten (op- en neerwaarts) hadden
beide enige rijp op de bolletjes ondanks
ventilatie en verwarming. Dit effect is
te zien in de waarnemingen door een
overschatting van inkomende straling
in de ochtend bij lage zonnestand, en
meestal een onderschatting midden op
de dag bij hogere zonnestand (zeker in
maart). Belangrijker voor deze studie
is het gedrag van de langgolvige stra-
lingsinstrumenten (op- en neerwaarts)
welke geventileerd worden en enigszins
verwarmd door de warmteafgifte van de
ventilatormotor. Op beide instrumenten
waren sporen van rijp te zien. Het lang-
golvige stralingsinstrument (alleen neer-
waarts) van het pas in gebruik genomen
Baseline Surface Radiation Network
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Figuur 2. Potentiéle temperatuur voor de nacht van 3 op 4 maart 2005 op 7 hoogten (200,

140, 80,40, 20,10 en 2 m).
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Figuur 1. Sneeuwconditie in Cabauw op 3 maart
2005. Zicht op de stralingsinstrumenten van het
opperviakteflux-meetprogramma.

(BSRN) station gaf in nog mindere mate
sporen van rijp te zien. Temperatuur-
waarnemingen in de 200 m mast wor-
den gedaan in ongeventileerde hutjes
zoals die toegepast worden in het KNMI
landelijk meetnet. Door de aanwezig-
heid van sneeuw en rijp op de hutjes
kan het zijn dat zowel de waargenomen
luchttemperatuur als het dauwpunt enigs-
zins afwijken. Uit de registratie van de
cupanemometers in de mast blijkt niet
dat ze op enig moment vastgevroren zijn
geraakt, ondanks de lage windsnelheden
rond 5 UTC.

Ontwikkeling van de stabiele
grenslaag

Na het verdwijnen van de bewolking op
3 maart rond 19 UTC komt een sterke
stralingsafkoeling op gang. In de daarop
volgende uren zakt de langgolvige neer-
waartse straling (LWD = Long Wave
Down) langzaam tot waarden rond de
200 W/m?. Na 3 UTC begint de LWD
toe te nemen hoewel de wolkenradar
pas vanaf 5 UTC de eerste cirrus van
een frontale zone noordwest van Neder-
land detecteert. De ECMWF 24-36 h
verwachting voor deze nacht gaf LWD




Kader | Evenwichtsverdamping en rijpvorming

De verdamping vanaf, of condensatie naar, het oppervlak is afthankelijk van de
externe omstandigheden (beschikbare energie,” wind, vochtdeficiet en tempera-
tuur) ‘en van de weerstand tegen verdamping van of condensatie op.de vegetatie,
Door het oplossen van de oppervlakte-energiebalans verkrijgen we de Penman-
Monteith vergelijkingen. Onder de aanname dat (1) het condensatieproces geen
extra weerstand ondervindt bij het oppervlak en (2) het vochtdeficiet klein is (rela-
tieve vochtigheid dicht bij 100%) vereenvoudigt de Penman-Monteith vergelijking
tot. de zogenaamde evenwichtsverdamping E (met AE de latente warmtestroom) en
de bijbehorende voelbare warmtestroom H. Hierbij is A de. specificke verdam-
pingswarmte van water. De verhouding tussen de twee warmtestromen H/AE, de

Bowen-verhouding, is dan gelijk aan y/S. Hierbij is.y de psychrometerconstante

en'S is de afgeleide van de Verzadlgmgscurve van de specifieke vochtigheid naar
de temperatuur,

Als we aannemen dat het transport van vocht en Voelbare warmte vanuit de atmos-
feer naar het oppervlak op gelijke wijze verloopt dan is aan te tonen dat bij hoge
relatieve vochtigheid de veranderingen van temperatuur (8T) en dauwpuntstempe—
ratuur (§T,) gelijk zijn. De Bowenverhouding is dan:

H léT:Lf
XE S§-6T, S

De grootheid S neemt sterk af bij lagere temperatuur, Het gevolg is dat voor de
huidige nacht het energietransport door vocht een factor 4 kleiner is dan het ener-
gietransport door voelbare warmte.

waarden van 200 W/m2 voor Cabauw.
Dit is in erg goede overeenstemming met
de waarnemingen. Dezelfde verwachting
liet voor gebieden boven Noord-Neder-
land LWD waarden tot 140 W/m? zien.

LWD wordt, zover wij weten, in
Nederland op twee locaties gemeten:
in Cabauw (KNMI) en in Wageningen
(WUR, Haarweg). In Cabauw staan twee
sensoren welke voor deze nacht mini-
mumwaarden van 197 W/m? en 200
W/m?2 (BSRN) gaven. Een vergelijkbare
minimumwaarde van 197 W/m? werd op
de Haarweg gevonden. De vraag dringt
zich op of dit extreem lage waarden zijn.
In de 1l-jarige meetreeks van Cabauw
(feb-1986 tot en met jan-1997) komen
in de winters van 1986, 1987, 1991 en
1997 waarden onder de 200 W/m? voor.
De meest extreme waarden zijn waarge-
nomen op 27 februari 1986 (179 W/m?)
en 6 februari 1991 (183 W/m?). Typische
fouten in langgolvige stralingsmetingen
zijn 5 W/m?,

Figuur 2 toont de potentiéle temperatu-
ren gedurende de nacht op de 7 meet-
hoogten in de 200 m-meetmast. Door de
redelijk sterke wind begint de nacht met
de ontwikkeling van een diepe stabiele
grenslaag. Later als de wind afneemt
beperkt de ontwikkeling zich meer tot
de onderste niveaus. Tussen 200 en 40
m hoogte is de afkoeling gematigd. Maar
met name het 2-m niveau koelt snel, met
als snelste daling een 3 °C temperatuur-
val tussen 01.20 en 01.40 UTC. Deze

temperatuurval is niet terug te vinden op
de hogere niveaus. De minimumtempera-
tuur van -15.1 °C wordt bereikt rond 3
UTC. Daarna treedt ogenschijnlijk men-
ging op tot het 20-m niveau, waardoor
de 2-m temperatuur oploopt, maar de
temperatuur op 10 en 20 m sneller daalt.

Dauwpunten op grotere hoogte nemen
sterker af dan de (potenti¢le) temperatu-
ren (figuur 3). Er ontwikkelt zich echter
geen verticale gradiént. Dit wordt wel-
licht veroorzaakt door advectie van dro-
gere lucht. Na middernacht is er weinig
ontwikkeling in de dauwpunten tussen
200 en 40 m, hoewel er enige opmer-

& TD200

kelijke variaties optreden op het 40 m
niveau. De onderste niveaus vertonen
wel een sterke afname,

Modelsimulaties voor deze nacht met een
hoge resolutie 1-kolomsmodel laten zien
dat in het grootste deel van de stabiele
grenslaag de stralingsafkoeling 0.2 4 0.3
°C/uur bedraagt. In de onderste meters
kan deze afkoeling meerdere °Cluur
bedragen. Langgolvige stralingsafkoe-
ling van de atmosferische kolom grijpt
alleen aan op de temperatuur. Dauw-
punten worden hier niet door beinvloed.
Deze stralingsafkoeling speelt mogelijk
eenrol bij de afname van de temperatuur
na middernacht. De sterke afname van
de temperatuur en het dauwpunt op 2 m
kan eigenlijk alleen veroorzaakt worden
door turbulent transport van waterdamp
naar het oppervlak toe (rijpvorming).
Bij dauw- of rijpvorming en hoge lucht-
vochtigheid mogen we aannemen dat de
latente warmtestroom volgens de even-
wichtsverdamping verloopt. Het gevolg
is dat temperatuur en dauwpunt in dezelf-
de mate afnemen. In energietermen bete-
kent dit, bij deze lage temperaturen, dat
een factor 4 meer voelbare energie naar
het oppervlak wordt getransporteerd dan
latente energie. (zie Kader 1).

De turbulentiemetingen voor de peri-
ode 0 tot 3 UTC geven bijzonder kleine
fluxen voor voelbare en latente warmte.
Veel kleiner dan het waargenomen ver-
schil tussen nettostraling (-45 W/m?) en
de geschatte onttrekking van warmte uit
de 9 cm dikke sneeuwlaag (10 W/m?).
Dit is een voorbeeld van de algemene
problematiek van het sluiten van de ener-
giebalans aan het oppervlak.
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Figuur 3. Dauwpunten op 7 hoogten (200, 140, 80, 40, 20, 10 en 2 m).

METEOROLOGICA 2 - 2005




@ F200 . F140

& F080 X F040

OF020 * Fo10

m/s

0

12 18 (UTC)

24

12

Figuur 4.Windsnelheden op 6 hoogten (200, 140, 80, 40, 20 en 10 m).

Figuur 4 laat zien dat in het windprofiel
de afname gedurende de nacht domineert.
Er lijkt zich een low-level jet te ontwik-
kelen. In elk geval zijn de windsnelheden
op 200, 140 en 80 m in de periode van
0 tot 3 UTC gelijk aan elkaar en vanaf
3 UTC komen de windsnelheden op de
tussenniveaus - gedurende enige tijd sig-
nificant boven de windsnelheid op 200 m
uit, met name op 40 m. Het 10-m niveau
toont nauwelijks een toename. De wind-
richting is in eerste instantie noordoost.
In het profiel treedt een ruiming met de
hoogte op (hier niet getoond). Dit is een
normaal beeld bij een zich ontwikke-
lende stabiele grenslaag, Na het windmi-
nimum gaat de 200 m wind uiteindelijk
naar zuidzuidwest.

Figuur 5 toont een hodogram voor de
wind op 200 en 40 m hoogte voor de
periode 22 tot 07 UTC, Vertikaal staat de
noordcomponent (positief is wind uit het
noorden), horizontaal de oostcomponent
(positief is wind uit het oosten). Weerge-
geven zijn 10-minuut gemiddelde waar-
den. In de figuur is ook de geostrofische
wind weergegeven voor het centrale deel
van het tijdsinterval. Deze is bepaald
uit gereduceerde luchtdrukwaarnemin-
gen van een achttal KNMI-automatische
weerstations, binnen een straal van 50
km van Cabauw. Om 22 UTC zit de
wind in de noordoosthoek (het rechter
bovenkwadrant van de figuur). Door-
middel van het hodogram kunnen we
goed zien wat er rond het windminimum
gebeurt: de wind op 200 en 40 m volgt de
geostrofische wind in zijn gang naar het
zuidwesten. Opmerkelijk is het gedrag
bij het relatieve windmaximum rond
3:20 UTC. Voor de duidelijkheid zijn
in de figuur de waarnemingen van dat
moment met een dunne lijn verbonden.
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De winden op het 200-m en het 40-m
niveau gedragen zich hier vergelijkbaar:
de hele luchtkolom wordt gedurende
enige tijd verplaatst vanuit het noordwes-
ten, met instandhouding van de vectorié-
le verticale gradiénten. De achtergrond
hiervan is onduidelijk. Wel blijkt uit
windprofilergegevens van Cabauw dat
vanaf 400 m hoogte dan al enige tijd een
noordwestelijke tot westelijke stroming
aanwezig is.

Het begin van het windmaximum vanaf
3 UTC valt samen met de waargenomen
menging in de onderste 10 4 20 m in
het temperatuurprofiel. Hoewel er geen
zichtwaarnemingen in Cabauw plaats-
vinden kunnen we toch uit de verblin-
ding van de ceilometer constateren dat
op hetzelfde moment mist begint op te
treden. De sterke verstrooiing van de
laserbundel van de ceilometer bij mist
zorgt er voor dat het systeem te veel

Kader 2 Een test voor de lang-
golvige stralingstemperatuur
Een mooie test voor eventuele afwij-
kingen in de meetsystemen voor ‘de
stralingstemperatuur - kon  uitgevoerd
worden ‘op 6 maart, toen boven het
sneeuwdek  de ' natteboltemperatuur
boven ‘nul kwam. Op zo’n moment -
mogen we verwachten dat de top van
de sneceuwlaag ‘aan het smelten is en
een temperatuur van 0 °C heeft. Inder-
daad namen we in beide stralings-
instrumenten een zich stabiliserende
temperatuur waar. Echter afwijkingen
van 1 en 1.5 °C.werden geconstateerd.
Deze afwijkingen werden vervolgens
als correctie op de stralingstemperatu-
ren toegepast,

terugverstrooid licht gaat zien en dus
verblind raakt. We moeten aannemen
dat het hierbij om mengingsmist gaat die
ontstaat doordat de onderste 20 m van
de atmosfeer waarin de lucht, die bijna
verzadigd is maar waarin een sterke tem-
peratuurgradiént aanwezig is, gemengd
wordt.

De stralingstemperatuur van het
sneeuwdek

Temperaturen van het oppervlak in
Cabauw worden waargenomen met
behulp van een Heimann-infraroodstra-
lingthermometer. Dit instrument meet
in het spectrale atmosferische venster.
Ook kan de stralingstemperatuur van het
oppervlak afgeleid worden uit de lang-
golvig opwaartse stralingsmeting, die
met een Eppley-pyrgeometer wordt uit-
gevoerd. Voor deze waarnemingen geldt
een typische onzekerheid van 1 42 °C. In

8
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Figuur 5. Hodogram met |0 minuut gemiddelde waarden van geostrofe wind (geo2),
200 m wind (f200) en 40 m wind (f040) voor de periode 22 tot 07 UTC. Om 22 h
zijn de winden allen noordoost (rechter boven kwadrant) om vervolgens gedurende de
nacht langs de oorsprong naar het zuidwesten te bewegen (linker onder kwadrant).
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Figuur 6 Stralingstemperatuur van het sneeuwopperviak. TSHEIM is Heimann-waarne-
ming, TSEPPL afgeleid van Eppley-waarnemingen. Tevens weergegeven zijn luchttempe-

ratuur en dauwpunt op 2 en 10 m hoogte.

figuur 6 staan gecorrigeerde (zie Kader
2) stralingstemperaturen weergegeven
tezamen met dauwpunt en luchttempera-
tuur op 2 en 10 m. De figuur laat zien
dat beide stralingstemperaturen verge-
lijkbaar zijn en waarden onder de —18 °C
bereiken.

Modeltoepassing

In eensimulatie met het regionale klimaat-
model RACMO (gebaseerd op ECMWE-
fysica) voor deze nacht gedroeg de 2-m
temperatuur zich merkwaardig (t2m old
in figuur 7); deze vertoont halverwege
de nacht een zeer abrupte stijging. De
2-m temperatuur wordt berekend door
een interpolatie tussen de skin-tempera-
tuur (in dit geval de stralingstempera-
tuur van de top van de sneeuwlaag) en
de temperatuur op het laagste model-
niveau op 10 m. Bij deze interpolatie

wordt als maat voor de diepte van de
turbulente grenslaag de Monin-Obukhov
lengte gebruikt, welke is gebaseerd op
windschering en dichtheidsgradiénten.
Gedurende de nacht komt de top van
de berekende grenslaag onder de 2 m,
en vervolgens wordt in de modelfysica
verondersteld dat er zich boven het 2-m
niveau geen temperatuurgradiént bevindt
(met andere woorden, de 2-m tempera-
tuur wordt gelijkgesteld aan de tempera-
tuur op 10 m). Dit verklaart de stijging
van de 2-m temperatuur naar die van het
10 m niveau, die vlak na 12 uur model-
tijd (00 UTC) optreedt. Samenvattend
wordt de interpolatie gedaan op grond
van een stationaire beschrijving van een
turbulente grenslaag. In werkelijkheid
speelt. nabij het oppervlak onder deze
omstandigheden de langgolvige straling
een belangrijke rol, en is de grenslaag
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Figuur 7. RACMO?2 skin temperatuur van de sneeuw en temperatuur op onderste modellaag
(10 m) en diagnostische 2 m temperatuur voor en na de model aanpassing.

ook zeker niet stationair. Dit alles maakt
dat de in RACMO gebruikte interpolatie
niet tot een realistisch resultaat leidt.
Daarom is gekozen om het limietgedrag
voor stabiele situaties aan te passen aan
de hand van observaties van Cabauw.
Een analyse van zeer stabiele nachten in
Cabauw laat zien dat ongeveer 60 % van
de temperatuurgradiént tussen de skin-
temperatuur en de 10-m temperatuur zich
bevindt tussen het oppervlak en het 2-m
niveau. Dit feit wordt nu gebruikt voor
het limietgedrag van de interpolatie in
zeer stabiele omstandigheden. Ondanks
de complexiteit van ontwikkeling van de
grenslaag dicht bij het oppervlak, werkt
de simpele interpolatie voor deze nacht
goed (t2m new in figuur 7). Omdat de
interpolatie in RACMO gelijk is aan
die van het operationele ECMWF-model,
valt ook in dit model een soortgelijke
problematiek te verwachten. De juiste
waarde van de extreme minimumtempe-
raturen in Noord-Nederland in de ope-
rationele ECMWF-verwachting zou dan
ook wel eens op een gelukkige samen-
loop van compenserende fouten kunnen
zijn gebaseerd.

Conclusies

De unieke combinatie van waarnemingen
op de locatie Cabauw biedt de mogelijk-
heid in detail de processen waar te nemen
in de onderste lagen van de atmosfeer
tijdens de stabiele nacht van 3 op 4
maart 2005. Door de stabiele gelaagdheid
wordt turbulentie sterk onderdrukt en
gaan andere processen de atmosferische
opbouw bepalen. Stralingsdivergentie,
advektie en een incidenteel transport van
impuls uit hogere luchtlagen lijken hierbij
een rol te spelen. De waarnemingen van
Cabauw blijken direct een rol te kunnen
spelen in het evalueren en verbeteren van
onderdelen van atmosferische modellen.
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De nacht van Marknesse

MICHIEL VAN DEN BROEKE EN DIRK VAN As (IMAU)

De nacht van 3 op 4 maart 2005 was de koudste maartnacht in Nederland sinds het begin van de 20° ecuw.
Boven een dik pak sneeuw dat enkele dagen daarvoor in een brede strook van Noord-Holland naar Friesland
was gevallen, met op 2 maart plaatselijk sneeuwhoogtes tot 50 cm, trad op grote schaal zeer strenge vorst op
(minimumtemperaturen op waarnemingshoogte waren lager dan -15 °C, zie figuur | achterpagina). Op het
automatische KNMI-meetstation Marknesse werd op sensorhoogte de landelijk laagste minimumtemperatuur
van -20.7 °C gemeten. Maar in hoeverre werd die lage minimumtemperatuur beinvioed door de gereduceerde
waarnemingshoogte boven een dik pak sneeuw? En wat voor rol speelden de grootschalige windsnelheid, en de
dichtheid van de sneeuw? Om deze vragen te beantwoorden gebruiken we een |-dimensioneel grenslaagmodel
met hoge verticale resolutie dichtbij het oppervlak (orde 1-10 cm). We beginnen met een korte inleiding over
de belangrijkste meteorologische parameters die de temperatuur dichtbij het opperviak bepalen.

Opperviakte-energiebalans

De temperatuur op waarnemingshoogte
(1.5 m) wordt in sterke mate beinvloed
door de oppervlaktetemperatuur T, Op
zijn beurt wordt T, bepaald door de
som van energiestromen van en naar het
sneeuwoppervlak, de zogenaamde opper-
vlakte-energiebalans. Deze luidt (voor
een dun laagje sneeuw zonder warmteca-
paciteit en in afwezigheid van smelt):

0 =R+ SHF + LHF + G

Hierin zijn SHF en LHF de turbulente
fluxen van voelbare en latente warmte en
G de bodemwarmtestroom. Alle fluxen
zijn positief gedefinieerd "als ze naar
het oppervlak toe zijn gericht. De netto-
straling R (W m2) is de som van neer-
waartse en opwaartse componenten van
zonnestraling (kortgolvig, SW) en terres-
trische straling (langgolvig, LW):

R=SW| +SW1+LW| +LW?

waarin (volgens de wet van Stefan-Boltz-
mann) LW = —ecT:. Voor verse sneeuw
kiezen we een emissiviteit ¢ = 1. Bij
lage windsnelheden in de nachtelijke
grenslaag worden SHF en LHF klein.
Bovendien is er geen kortgolvige stra-
ling, zodat de oppervlakte-energiebalans
in goede benadering reduceert tot:

60T, = LW + G

Voor een goede simulatie van T, is het
daarom van belang dat LW| en G goed
worden gesimuleerd. LW| wordt door
het model berekend, gebruikmakend van
verticale profielen van temperatuur en
vochtigheid. Voor G = - k dT/dz (z <
0) is de juiste waarde van de warmte-
geleidingcoéfficiént k van groot belang,

4y . ,....l.!.‘”l.“
De Bilt ¥t
3 March 2005, 00 UTC . L
3_.__.___ g
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Figuur 2. Profielen van temperatuur en specifieke vochtigheid in De Bilt
op 3 maart 2005, 00 UTC (doorgetrokken lijnen) en gemodelleerde pro-
fielen voor Marknesse op 4 maart 2005, 7 uur lokale tiid..
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Sneeuw is een mengsel van ijs (een
redelijke warmtegeleider) en lucht (een
slechte warmtegeleider), zodat k in eerste
orde afhangt van de volumedichtheid van
de sneeuw (p).

Model en initialisatie

Het gebruikte model is oorspronkelijk ont-
worpen voor het simuleren van stralings-
mist (Duynkerke, 1991). Het is impliciet
geprogrammeerd, zodat ondanks de zeer
hoge verticale resolutie van enkele cm
dicht bij het oppervlak, een tijdstap van
5 minuten kan worden gebruikt zonder
dat numerieke instabiliteiten optreden.
Sindsdien is het 0.a. getest en gebruikt
voor Antarctische omstandigheden (Van
As, Van den Broeke en Helsen, 2005).
We leggen de modeltop op 4 km hoogte,
en initialiseren het model met radio-
sonde profielen van temperatuur en spe-
cifieke vochtigheid van de voorgaande
nacht, 3 maart 2005, 00 UTC, in De Bilt
(figuur 2). De dikte van het sneeuwdek in
Marknesse bedroeg op vrijdagochtend 4
maart 22 cm. Gebaseerd op KNMI-neer-
slagkaarten is dit pakket samengesteld uit
25 mm neerslag gevallen tussen 1 maart
8 UTC en 3 maart 8 UTC. Hieruit leiden
we een gemiddelde sneeuwdichtheid af
van 115 kg m3, waaruit we vervolgens
de warmtegeleiding berekenen. We laten
het model een volledige (onbewolkte)
dagcyclus maken en analyseren de eerste
complete nacht, waarin de minimumtem-
peratuur op waarnemingshoogte wordt
bereikt kort voor zonsopgang rond 7 h
Nederlandse tijd (figuur 3a). We vonden
de beste overeenkomst tussen gemeten
en gemodelleerde minimumtemperatuur
voor een grootschalige windsnelheid
Visc = 1 m s! (LSC staat voor Large
SCale). Dit noemen we de controlesi-
mulatie.
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Figuur 3. (a) Gemodelleerd verloop van temperatuur op waarnemingshoogte (1.5 m) en aan het
opperviak; (b) Gemodelleerde neerwaartse en opwaartse fluxen van langgolvige straling (doorgetrok-

ken lijnen), en waargenomen neerwaartse langgolv

ige straling in Cabauw (onderbroken lijn); (c) Com-

ponenten van de opperviakte-energiebalans (zie tekst voor uitleg van de symbolen).

Resultaten van de controlesimu-
latie

Figuur 3a laat het verloop van de tem-
peratuur op waarnemingshoogte T, 5 en
T, zien gedurende de voorgaande dag,
de nacht en de daaropvolgende ochtend.
In de onbewolkte modelcondities daalt
T, zeer snel als na het middaguur de zon
lager komt te staan. De gemodelleerde
minimumtemperatuur op 1.5 m hoogte

bedraagt -21 °C, aan het oppervlak daalt
de temperatuur tot beneden -24 °C. Merk
op dat het minimum aan het oppervlak
eerder wordt bereikt dan op 1.5 m hoog-
te. Voorafgaand hieraan worden tempera-
tuurverschillen tussen oppervlaken 1.5 m
hoogte van 5 tot 10 °C gemodelleerd, in
overeenkomst met metingen in Cabauw.
In Marknesse wordt geen stralingsbalans
gemeten, maar de berekende waarde van
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Figuur 4. Minimumtemperatuur op waarnemingshoogte (vierkante symbolen)
en aan het oppervlak (ronde symbolen) als functie van grootschalige windsnel-
heid (open symbolen, bovenste schaalverdeling) en sneeuwdichtheid (dichte

symbolen, onderste schaalverdeling).

LW| komt goed overeen met metingen
in Cabauw tijdens de daar onbewolkte
periode (figuur 3b), met waarden dalend
tot rond of iets onder 200 W m2 (zie ook
het artikel van Bosveld en Lenderink op
pagina 4). De gemodelleerde verticale
temperatuur- en vochtprofielen van 7
h Nederlandse tijd (vlak voor zonsop-
gang) zijn met +-symbolen aangegeven
in figuur 2. De koude laag is minder dan
500 m dik en de hoogte van de tempera-
tuurinversie is ongeveer 200 m.

De oppervlakte-energiebalans voor 3
maart overdag (figuur 3c) laat een licht
positieve netto straling R zien die wordt
gecompenseerd door zwakke convectie
(negatieve SHF), sublimatie van sneeuw
(negatieve LHF) en opwarming van de
bovenste lagen van het sneeuwpakket
(negatieve G). De nettostraling wordt
sterk beperkt door het hoge sneeuwal-
bedo van 0.8 dat we hebben voorge-
schreven. In combinatie hiermee zorgt de
sterk negatieve netto langgolvige straling
(LW| + LW, zie figuur 3b) ervoor dat
de nettostraling R al rond 14 h negatief
wordt. Als de zon bijna ondergaat komt
de daling van R tot staan, en bij verdere
daling van T, stijgt R weer iets tot een
constante nachtelijke waarde van -16
W m2. Dit warmteverlies wordt geheel
gecompenseerd door afkoeling van de
bovenste lagen van het sneeuwpakket,
c.q. een positieve bodemwarmtestroom
G. Gedurende de nacht is verdere afkoe-
ling van het oppervlak alleen mogelijk
bij een verder dalende LW|. Dit moet
worden bewerkstelligd door een ver-
der afkoelende atmosferische grenslaag.
Omdat er vrijwel geen turbulente uitwis-
seling is, is divergentie van de langgolvi-
ge stralingsflux het enige actieve proces;
dit verklaart waarom de temperatuurda-
ling gedurende de nacht zo langzaam
verloopt.

De opmerkzame lezer was het al opge-
vallen dat onze controlesimulatie nog
wel een en ander te wensen over laat.
In de modelstudie zijn we uitgegaan
van een onbewolkte hemel en een con-
stante grootschalige windsnelheid. In
Cabauw werd het pas vanaf 18 h onbe-
wolkt (figuur 3b) en in Marknesse arri-
veerden opklaringen ook pas later op
de dag. Merk op hoe groot de invloed
van bewolking is op LW/ in figuur 3b,
gezien de grote verschillen tussen model
(waarin een heldere hemel wordt aange-
nomen) en waarnemingen. Ook als later
in de nacht mist ontstaat, stijgt LW in
Cabauw weer snel. Een ander aspect van
de nacht van Marknesse dat niet is voor-
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de Nacht van Marknesse.
Daartoe variéren we de
sterkte van de grootscha-
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Figuur 5.Verticale temperatuurprofielen voor drie waarden van
de grootschalige windsnelheid. Gestippelde lijnen geven de aan-

genomen en werkelijke waarnemingshoogte aan

dend met het sneeuwpakket van 22 cm) in Marknesse.

geschreven in het model is de passage
van een gebied met wat hogere tempe-
raturen maar een zeer lage luchtvochtig-
heid (<10%) in de lagere troposfeer (1
- 6 km). Ook de aanname van een con-
stante grootschalige windsnelheid lijkt
niet gerechtvaardigd als we kijken naar
het verloop van de 10-m windsnelheid in
Marknesse, met typische waarden van 5
m s op de dag en pas ruim na midder-
nacht waarden rond de 1 m s'!. Al deze
verschillen leiden ertoe dat de grootste
afkoeling in het model al in de namiddag
plaatsvindt terwijl in werkelijkheid de
grootste temperatuurdaling pas in de late
avond plaatsvond. Ook blijft het model
langzaam afkoelen gedurende de nacht,
terwijl in werkelijkheid de temperatuur
min of meer constant bleef. Dit laatste
is waarschijnlijk veroorzaakt door de
vorming van een ondiepe maar dichte
stralingsmist met een zicht van 50-200
m (in de waarnemingen vanaf 23 h).
Hierdoor neemt LW toe zodat de tem-
peratuur niet verder daalt, hetgeen de
zeer constante temperatuur gedurende de
Nacht van Marknesse kan verklaren. Als
we in het model de vorming van mist
toestaan en de grootschalige parameters
(temperatuur, vochtigheid en windsnel-
heid) variabel maken in de tijd, dan
verbetert weliswaar de kwaliteit van de
controlesimulatie, maar het compliceert
door allerhande terugkoppelingsproces-
sen ook de interpretatie van de gevoelig-
heidsruns. Daarom hebben we besloten
deze processen in de confrolerun niet
mee te nemen.

Gevoeligheidsexperimenten
Nu we het model getest hebben en de
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300 kg m3 (bij constante
Visc = 1 m s!). Figuur
4 laat de minimumtem-
peraturen zien die hierbij
optreden aan het opper-
vlak (onderste lijn) en op
waarnemingshoogte (1.5
m, bovenste lijn). De waarden die zijn
gebruikt in de controlesimulatie zijn met
een pijltje bij de x-as aangegeven. Een
paar interessante dingen vallen op. Ten
eerste, bij waarden van V| ;- <S5 m sis
de gemeten minimumtemperatuur gevoe-
liger voor variaties in de sneeuwdichtheid
dan voor variaties in de grootschalige
windsnelheid. Voor een sneeuwdichtheid
van 50 kg m~ (een typische waarde voor
verse sneeuw gevallen onder windstille
omstandigheden) zou onder de gegeven
omstandigheden een minimumtempera-
tuur op waarnemingshoogte van -24 °C
zijn opgetreden (-28 °C aan het opper-
vlak).

(rekening hou-

Ten tweede is het onverwacht dat bij een
grootschalige windsnelheid V| ¢ die 1-2
m 57! hoger ligt dan in de controlesimu-
latie T, 5 een 1 °C lagere minimumtem-
peratuur bereikt. Pas bij V| g =5 m sl
wordt dezelfde waarde bereikt als in de
controlesimulatie. De minimumtempera-
tuur aan het oppervlak vertoont wel een
monotoon stijgend gedrag als functie van
V| sc- De verklaring voor dit verschijn-
sel is eenvoudig: bij een sterkere wind
wordt de nachtelijke waarde van SHF
significant positief hetgeen een versnelde
afkoeling van de grenslaag betekent.
Maar de koude lucht zal door de sterkere
wind ook over een diepere laag worden
verdeeld. Om dit te illustreren laat figuur
5 verticale temperatuurprofielen zien die
horen bij V; . =0.5,3 en 10 m s”. Ben
logaritmische hoogteschaal is gebruikt
om de verschillen dichtbij het oppervlak
te benadrukken. Een belangrijke eerste
constatering is dat bij een toename van
Visc het grootste deel van de grenslaag

inderdaad afkoelt (het bovenste deel),
terwijl een dunne laag dichtbij het
oppervlak opwarmt. De hoogte van het
omslagpunt tussen opwarming en afkoe-
ling hangt sterk af van de grootschalige
windsnelheid. Bij V| ¢~ =3 m s’! ligt het
omslagpunt op slechts 20 cm boven het
oppervlak zodat op waarnemingshoogte
(1.5 m) afkoeling optreedt ten opzichte
van het profiel voor V| g~ = 0.5 m s\,
Voor V| ¢ = 10 m ! ligt het omslagpunt
rond 5 m, zodat op waarnemingshoogie
opwarming optreedt (weer ten opzichte
van het profiel voor V| ¢ =0.5ms™).

Discussie

Deze modelstudie leert ons dat de extreem
lage minimumtemperatuur tijdens de
Nacht van Marknesse konden optreden
door een combinatie van weinig langgol-
vige instraling, een zwakke grootschalige
wind en de relatief lage dichtheid van het
sneeuwpakket. Dit is op zich niet verras-
send. Wel opvallend is dat de modelre-
sultaten laten zien dat de waargenomen
minimumtemperatuur onder de heersen-
de omstandigheden gevoeliger is voor
variaties in de dichtheid van de sneeuw
dan voor variaties in sterkte van de groot-
schalige wind. Dit suggereert dat wind-
condities tijdens sneeuwval en de daar-
mee samenhangende initiéle dichtheid
van het sneeuwpakket van groot belang
zijn voor de diepte van temperatuur-
minima die tijdens opklaringen daarna
optreden. Grootschalige windsnelheid na
de sneeuwval leidt pas vanaf 5 m s°! tot
hogere minimumtemperaturen op waar-
nemingshoogte, vergeleken met vrijwel
windstille condities zoals die heersten
tijdens de Nacht van Marknesse.

Tenslotte geven we antwoord op de vraag
in hoeverre de door de dikke sneeuw-
laag gereduceerde waarnemingshoogte
de minimumtemperatuur heeft verlaagd.
De twee gestippelde lijnen in figuur 5
geven het hoogte-interval tussen 1.28 m
(werkelijke waarnemingshoogte) en 1.5
m (aangenomen. waarnemingshoogte)
aan. Bij V|- = 0.5 m sl blijft het tem-
peratuurverschil beperkt tot minder dan
0.4 graden, en pas bij een sneeuwdek van
tenminste 50 cm zou dit verschil kunnen
oplopen tot > 1 °C. We kunnen dus con-
cluderen dat het in Marknesse op 4 maart
2005 ook op 1.5 m boven de sneeuw
minstens 20 graden heeft gevroren.
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Over het nut van de meteorologie

CoR SCHUURMANS (VOORHEEN KNMI/IMAU)

Meteorologie richt zich op het beschrijven, verklaren en eventueel voorspellen van verschijnselen in de atmos-
feer, die tezamen het weer en deels ool het klimaat uitmaken.Wat is het nut daarvan? Het bevredigt de
wetenschappelijke nieuwsgierigheid. Dit is het antwoord dat een sterrenkundige geeft als hem gevraagd wordt
waar de sterrenkunde toe dient. Maar meestal is dat niet voldoende. De fysicus Frans Sluyter schreef onlangs
nog in het Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde (mei, 2004): ‘Wij proberen altijd en overal de goegemeente
te overtuigen van het grote maatschappelijke nut van ons werk, zelfs als het gaat over de snaartheorie’. De
vraag naar het maatschappelijk nut komt waarschijnlijk altijd om de hoek kijken als het gaat om activiteiten
die door de overheid worden gefinancierd en deels buiten de sfeer van de zuivere wetenschap liggen. En dat is
zowel met de natuurkunde als met de meteorologie het geval, Vanaf de 19¢ eeuw zijn overheden meteorolo-
gische instituten gaan financieren, buiten de universiteiten om. De wetenschappelijke doelstelling bleef hierbij
natuurlijk van belang, maar de aandacht ging ook uit naar de meerwaarde.Vandaar dus de vraag naar het nut
van de meteorologie. Waar moeten we dan aan denken en hoe heeft het zich in de tijd ontwikkeld?

De 19¢ ecuw

Op 31 januari 1854 werd het KNMI
opgericht. Wat waren de argumenten van
de oprichter Buys Ballot, die de overheid
deden besluiten een Nationaal Meteo-
rologisch Instituut te financieren? Buys
Ballot (figuur 1) wees vooral op het nut
voor de scheepvaart. Het verzamelen
van (dagelijkse) waarnemingen over een

Figuur 1. Buys Ballot.

groot gebied zou het mogelijk maken om
voordelige zeilroutes te kiezen, maar ook
dacht hij aan waarschuwingen waardoor
schade door stormen op zee zou kunnen
worden voorkomen. ‘Van de waarne-
mingen op het vaste land kan ik niet zo
bepaald vruchten aanwijzen’. Zo schrijft
hij letterlijk aan de Minister van Bin-
nenlandse Zaken. De brief is van 19 juli
1852 en nauwelijks anderhalf jaar later
was de zaak dus rond. Het Engelse Met
Office, dat ook uit 1854 stamt, heeft een
soortgelijke basis als het KNMI In hun
herdenkingsjaarboek ‘150 years: celebra-
ting the past, looking to the future’, lees
ik: ‘The Met Office was formed by Cap-

tain Robert FitzRoy to provide meteo-
rological and sea-current information to
the marine community in an attempt to
make the sea travel safer’.

Ruim 10 jaar later kwam er ook in Neder-
lands-Indié een Meteorologisch Observa-
torium. In de Javabode van 4 december
1869 wordt de oprichting hiervan verde-
digd door te wijzen op de wetenschappe-
lijke nieuwsgierigheid. De auteur van het
stuk, een zekere P.A.Bergsma schrijft:
‘De meteorologie heeft als jonge weten-
schap ingezien dat alleen waarnemingen
op een groot aantal plaatsen in de wereld
inzicht en vooruitgang kunnen brengen.
Ieder beschaafd land draagt daar zijn
steentje aan bij. Toepassingen en prak-
tisch nut mogen hiervan wel worden
verwacht, maar iedere uitspraak hierover
is speculatief.’ Een opvallend verschil
van argumentatie met die van Buys Bal-
lot. Zowel in de brief van Buys Ballot
als in het krantenbericht van de heer
Bergsma wordt echter verwezen naar ini-
tiatieven van de Duitse wetenschappers
Alexander von Humboldt (figuur 2 zie
voorzijde) en Friedrich Gauss (figuur 3).
Zij zouden de meteorologie (en magne-
tologie) tot wetenschap hebben gemaakt
en bij regeringen hebben aangedrongen
op deelname aan een mondiaal waar-
nemingsnetwerk. Maar ook al lagen de
accenten voor Nederland en Nederlands-
Indi€¢ verschillend, duidelijk is dat in
de begintijd zowel het economisch nut
als het cultureel wetenschappelijk nut
van de meteorologie naar voren werden
gebracht. In de latere jaarverslagen van
het KNMI noemde Buys Ballot het:
onderzoek en dienstverlening. Deze ter-
minologie werd ook nog gebruikt bij
de verzelfstandiging van het Koninklijk
Meteorologisch Instituut (KMI) in Ukkel
in 1913. Haar opdracht luidde: het uit-

voeren van wetenschappelijk onderzoek
in verband met de meteorologie, klima-
tologie en hiermee verwante vakken,
evenals de daaraan verbonden openbare
dienstverlening (Jubileumboek Pro Sci-
entia, 1990).

Het economisch nut was in het begin
waarschijnlijk nog niet erg groot. Wel
konden op basis van klimatologische
waarnemingen zeilroutes worden bekort,
maar de gebieden waarover dagelijkse
waarnemingen konden worden ingeza-
meld waren nog te klein om synoptische
kaarten op te baseren. Er waren dan
ook nog geen echte weersverwachtingen,
hoogstens waarschuwingen, bijvoorbeeld
voor storm. Wel was er al een begin
van nieuwsvoorziening over het weer, al
schijnt Buys Ballot zich er ergens over
te beklagen dat maar drie kranten zijn
weerkaartjes wilden opnemen. Het ging
dus in eerste instantie echt om de waar-
nemingen en de inzameling daarvan. Die
werden ook bewerkt voor klimatologi-
sche doeleinden, want al in 1867 bracht

Figuur 3. Friedrich Gauss.
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Figuur 4. Frederick Withelm Krecke.

de medewerker van Buys Ballot, Krecke
(figuur 4) een boekje over het Klimaat
van Nederland uit.

Het gebruik van de data had van het
begin af aan ook al het dubbele karakter:
het voorkomen van schade door weer en
klimaat én het zo nuttig mogelijk gebruik
maken van weer en klimaat (bijvoorbeeld
de wind als hulpbron).

Samenvattend kom je dan tot de conclu-
sie dat vanaf de oprichting van de mete-
orologische instituten in de 19° eeuw het
nut van de meteorologie op de volgende
manieren fot uitdrukking kwam;

- de behoefte van de maatschappij aan
meteorologische waarnemingen en waar-
schuwingen om schade door het weer te
voorkomen;

- het gebruik van gegevens over de
wind, temperatuur, etc., zowel actueel
als klimatologisch, om de atmosfeer als
natuurlijke hulpbron te benutten (zeil-
schepen, windmolens);

- het gebruik voor wetenschappelijk on-
derzoek van allerlei aard (van meteoro-
logische verschijnselen zelf, maar ook
van de gevolgen daarvan);

- als onderdeel van de algemene nieuws-
voorziening,

De 20¢ eeuw

Wat heeft de 20° eeuw aan het nut van de
meteorologie toegevoegd? In alle opzich-
ten is er een schaalvergroting opgetreden
en wetenschappelijke en technische revo-
luties hebben de gegevensuitwisseling en
de prognostische mogelijkheden tot grote
hoogten opgestuwd. Door introductie van
de numericke methoden werd de ver-
wachtingstermijn stapsgewijze uitgebreid
tot 5- 10 dagen. In Europa werd daarvoor
de basis gelegd in de beginjaren ‘70 toen
het ECMWF (figuur 5) werd opgericht.
Voorafgaand aan de oprichting werd een
groots opgezette studie verricht naar het

nut van meerdaagse weersverwachtin-
gen. De uitkomst hiervan was een zeer
gunstige cost/benefit ratio van 1 : 20.
Ook de toepassingen van meteorologi-
sche kennis en verwachtingen zijn enorm
toegenomen, denk bijvoorbeeld maar aan
de luchtvaartmeteorologie. Maar ook bij
de Iuchtvaart gaat het nog steeds om
dezelfde zaken als waar het om ging bij
de scheepvaart in de tijd van Buys Ballot:
de veiligheid, het voorkomen van schade
door het weer en de keuze van de meest
voordelige route. Ook de meer culturele
doelstellingen zijn niet wezenlijk ver-
anderd. Nog steeds is wetenschappelijk
onderzoek een belangrijke drijfveer voor
de meteorologie en ook de algemene
nieuwsvoorziening over weer en klimaat.
Wat dat laatste betreft zou je kunnen zeg-
gen dat het weer behalve een dagelijks
nieuwsitem, in de 20° eeuw ook een
vorm van entertainment is geworden (en
het weerbedrijf soms een onderwerp van
scherts, zoals in een column van KRO-
man Aad van den Heuvel in 1987- zie
kader).

Toch is er in de 20° eeuw ook iets
wezenlijks toegevoegd aan het nut van
de meteorologie. Dat heeft te maken
met de invloed van de mens op weer en
klimaat, opzettelijk en onopzettelijk. Het
nut van de meteorologie is daarmee op
een geheel nieuwe manier naar voren
gekomen. Het begon met pogingen om
het weer te beinvloeden: regen maken,
mist verdrijven, hagelpreventie, afzwak-
ken van tropische cyclonen. De succes-

sen van deze ingrepen in de natuur zijn

tot nu toe niet spectaculair te noemen,
maar als potentiéle bron van nut van
de meteorologie ook niet meer weg te
denken.

Ook de onopzettelijke beinvloeding van
de atmosfeer, het weer en het klimaat
is in de vorige eeuw op allerlei manie-

ren manifest geworden. Smog, fall out,
thermische pollutie, contrails, city effect,
ontbossing, verwoestijning, ozongat, glo-
bal warming. Op ieder van deze gebieden
is sprake van schade die door meteoro-
logische kennis soms gedeeltelijk kan
worden voorkomen of opgeheven. In die
zin is dit een uitbreiding van het aloude
economische nut van de meteorologie.
Het is dan niet zozeer het weer alswel
het ”chemisch weer” dat in veel geval-
len een rol speelt. Maar in één opzicht is
hier ook sprake van een compleet nieuwe
categorie. Namelijk, de tijdelijke of blij-
vende verandering van de atmosfeer of
het klimaat door toedoen van de mens.
Hoe stel je die verandering vast? Hoe
schadelijk is de aantasting? Hoe is een
nadelige verandering te voorkomen of
terug te draaien? Dit zijn geheel nieuwe
vragen waar de meteorologie van de
19¢ eeuw nog niet mee geconfronteerd
werd. De nieuwe uitdaging heeft dan
ook geleid tot geheel nieuwe disciplines
binnen de meteorologie, zoals de chemie
van de atmosfeer en het onderzoek van
antropogene klimaatverandering.

Gelet op ons onderwerp kan de conclusie
dus niet anders luiden dan. dat de 20°
eeuw een uitbreiding van het nut van de
meteorologie te zien heeft gegeven. De
vier bronnen stammend uit de 19° eeuw
zijn blijven bestaan en geintensiveerd,
maar er zijn twee nieuwe aan toege-
voegd, te weten:

. het ingrijpen in de atmosferische pro-
cessen ter voorkoming van schade of ter
vergroting van economisch nut;

. het voorzien van informatie en kennis
over de mate waarin menselijke activi-
teiten weer en klimaat ongewild reeds
beinvloeden of kunnen, cq. zullen, bein-
vloeden.

Bij het eerste van deze twee punten
zou nog de geofysische oorlogsvoering

Figuur 5. De hoofdingang van het ECMWF in Reading, Engeland.
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genoemd kunnen worden. Bekend is dat
in sommige oorlogen in de 20° eeuw
gepoogd is om kunstmatige weersbein-
vloeding te gebruiken als wapen.

Ook bij het tweede punt gaat het niet
alleen meer om economisch of cultu-
reel nut, maar kan in sommige gevallen
ook van levensbelang worden gesproken
(denk aan de ontdekking en bestrijding
van de afbraak van de ozonlaag door
CFK’s).

De 21° eeuw

Wat zal de 21° eeuw brengen? De zes
genoemde bronnen van nut van de me-
teorologie zullen ongetwijfeld blijven
bestaan. Voor wie de ontwikkelingen
volgt zal het duidelijk zijn dat er nog
steeds sprake is van groei en intensive-
ring.

1. De ensemble-verwachtingen zullen
vermoedelijk op den duur wel uitgebreid
worden met directe koppelingen naar
modellen die de impact van het weer
op kwantitatieve manier kunnen aange-
ven. De gebruiker krijgt dan een ensem-
ble-verwachting van zijn te verwachten
schade, cq. te verwachten voordeel van
de toekomstige weersontwikkeling., Tim
Palmer (ECMWF) verwoordde deze ont-
wikkeling onlangs als volgt: ‘In this
way ‘weather’ will be relegated to a
somewhat intermediate quantity in the
environmental risk prediction systems of
the future, where the final output will be
some probability distribution of specific
user variables. The users will finally be
in a position to make best use of weather
and climate predictions for their specific
decision needs’ k

2. De prestatie-index van de weersver-
wachtingen zal op alle termijnen nog wel
iets toenemen, maar ik denk niet dat de
voorspelbaarheid op lange termijn zoda-
nig is dat seizoenverwachtingen of regi-
onale klimaatverwachtingen veel invloed
zullen hebben op de wereldeconomie. Zie
De verboden vraag (Huug van den Dool,
Meteorologica, maart 2004). Bovendien
geldt dat als iedereen over dezelfde infor-
matie beschikt het ook geen rol meer kan
spelen in de onderlinge concurrentie.

3. Er zijn geen tekenen van verdere groei
van het meteorologisch onderzoek, al zal
de chemie van de atmosfeer en ook het
klimaatonderzoek nog wel een zekere
ontwikkeling doormaken, ongeacht of er
maatregelen tegen het toenemend broei-
kaseffect zullen worden genomen of niet.
Worden er wel maatregelen genomen dan
ontstaat natuurlijk de noodzaak om na
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‘Het weer hoort eigenlijk niet voorzegd te worden, Een van de weinige zekerheden
van het weer is nu juist de bestendige onzekerheid. Regen, vorst of zon, het behoort
tot het weinige dat nog niet onderhevig is aan de menselijke beslissing. Hoe machtig
of belangrijk ook, trappend in dezelfde richting heeft iedereen dezelfde tegenwind.
Voor het weer is ieder gelijk. Het behoort tot het laatste dat ons nog confronteert
met het mystieke bestaan. Wat komt zal onafwendbaar komen, de mens is een nietig
radertje in een groot, niet te beinvloeden universum. Het weer is de enige ‘oersen-
satie” die nog rest. Als de storm over het wankele dak raast en donder en bliksem
de omgeving in brand zetten, worden plotseling al onze zekerheden bedreigd. Bij
het verlaten van het geklimatiseerde kantoor of de met plintverwarming uitgeruste
‘woning verbindt het onvoorspelbare, niet te beteugelen weer ons nog enigermate
met de bedoelde seizoenen van de schepping. Bovendien is dat weer ook nog eens
een onvervangbare schakel in de menselijke relaties. Zonder het weer zou zeker de
helft van de humane conversatie wegvallen, En zonder wetenschappelijke prognose
zijn wij allen, natgeregend, vastgevroren of roodverbrand, deskundig. Het weer
dient dan ook niet voorspeld te worden, het moet een mysterie blijven. Het KNMI
behoort geen wetenschappelijk instituut te zijn, doch een spiritueel centrum. Met

Erwin Kroll als haar profeet.’

te gaan of ze ook effectief zijn geweest.
Worden er geen maatregelen getroffen
dan zal de vraag gesteld worden welke
gebieden op aarde er het gunstigst, c.q.
ongunstigst, vanaf komen.

4. Weer en klimaat zijn door verder-
gaande technische ontwikkelingen, als
nieuwsbron zeker niet uitgeput. Reeds
nu kunnen we op ons mobieltje zien
waar de buien zitten. Zulke toepassingen
zullen zich zeker uitbreiden. Ook de
verslaggeving en foelichting bij natuur-
rampen (stormen, overstromingen, enz.)
zal zeker niet afnemen. Temeer daar
volgens sommigen- overigens zonder
afdoende bewijs- gesteld wordt dat door
het toenemend broeikaseffect extreme
situaties zullen toenemen. Klimaatveran-
deringen voltrekken zich uitermate lang-
zaam, waardoor we nog lang met deze
onzekerheid blijven zitten. Bovendien,
ook al zijn natuurrampen van alle tij-
den, dichtbevolkte gebieden zijn er veel
kwetsbaarder voor geworden, waardoor
ook minder extreem weer veel schade
kan veroorzaken.

5. Het meest onzeker lijkt me de ontwik-
keling van de kunstmatige beinvloeding
van weer en klimaat. Ook al heeft dit
tot op heden weinig opgeleverd en zijn
ook de vooruitzichten theoretisch gezien
ongunstig, er is nog steeds een aantal
landen dat experimenten op dit gebied
financiert.Volgens de jaarlijkse voort-
gangsrapporten van de WMO waren dat
er in 2002 ruim 30, terwijl circa 70
landen aangaven interesse te hebben in
het onderwerp. Mocht verder onderzoek
tot successen leiden, dan zal de publieke
opinie zich ongetwijfeld tegen groot-
schalige toepassing gaan verzetten.

Groei en intensivering dus van de
bestaande toepassingen van de meteo-
rologie. Maar zijn er dan geen nieuwe
toepassingen van de meteorologie te ver-
wachten, die we aan ons lijstje van 6
kunnen toevoegen? Misschien wel. Wat
bijvoorbeeld te denken van de studie
van planeetatmosferen. ESA wil deze
eeuw naar Mars en het onderzoek van
Titan krijgt ongetwijfeld ook een ver-
volg. Meteorologen zullen zich toch op
dit gebied niet de kaas van het brood
laten eten door de astronomen?

Conclusie

Ook in de 21° eeuw zal de meteorologie
haar nut voor de maatschappij blijven
afwerpen. Veiligheid, voorkomen van
schade, profijt, nieuwsgierigheid (al dan
niet wetenschappelijk) en milieubewust-
zijn vormen de voornaamste drijfveren
om dit vak in ere te houden, ook in de
publicke sfeer. Dat wil natuurlijk niet
zeggen dat in de publieke sector alles
bij het oude zal blijven. Het nut van de
meteorologie leidt niet automatisch tot
nut van ieder meteorologisch instituut.
Ook in de beoefening van het vak zullen
nog wel de nodige veranderingen optre-
den. Van organisatorische en technische
veranderingen zal over het algemeen
worden verwacht dat ze het nut van
meteorologie vergroten (zeker in kosten/
baten zin). Dat zal dan in één of meerdere
van de 6 bovengenoemde categorieén tot
uitdrukking moeten komen. Deze geva-
rieerdheid van het nut vergroot, mijns
inziens, de aantrekkelijkheid van het vak.
Al zal de echte aantrekkelijkheid voor de
meeste meteorologen toch gelegen zijn
in de gevarieerdheid van het weer en het
klimaat zelf.




Roeping

HuuG vAN DEN DooL

Na aan een bekende universiteit in Ame-
rika 6 x 5 kwartier college gegeven te
hebben over de miraculeuze bi-orthogo-
naliteit van zekere empirische functies,
als gevolg waarvan de voorspelbaarheid
van het weer maar zeer weinig verbetert,
vroeg een student; "En, zou u het allemaal
weer overdoen?" Van zo’n indringende
vraag word je even stil. Voor zo weinig
gewin, moet je daar een heel leven aan
besteden? Analogen bestaan niet, maar
zou ik tweemaal hetzelfde leven, vak-
technisch wel te verstaan, willen leiden?
Wat kon ik die jongen, inmiddels minder
dan de helft van mijn leeftijd, vertellen?

Ik ben meteoroloog geworden omdat ik
daartoe al op m’n derde jaar ‘roeping’
voelde. Dat kan je niet uitleggen. Ik ben
een paar keer in de verleiding geweest
een ander beroep te kiezen, zoals boer,
leraar Nederlands, en RK: priester (mede
op jarenlang aandringen van Simonis),
maar dat waren slechts losse scharrels.
Ook toen de huisarts te W. vaststelde dat
je als meteoroloog slechts een ‘boterham
met mist’ kon verdienen hield ik voet bij
stuk. Om ‘gewin’ (geld) ging het al vanaf
het begin niet. Meteoroloog dus. Pas bij
de studievoorlichting in Utrecht, ik had
HBS-B al op zak, hoorde ik dat ik wis-
en natuurkunde moest gaan studeren.
Dat was wel even een schok, want ik
had altijd een meer romantische voor-
stelling van het vak gehad. Met moeite
worstelde ik me door het voorkandidaats
N3 en begaf mij vervolgens nerveus naar
het KNMI-kantoor van Prof. Dr. FH.
Schmidt, buitengewoon hoogleraar in
de dynamische en fysische meteorologie
(wat een mondvol voor zo’n deeltijd-
baan) om een afstudeeronderwerp te
kiezen. Deze geleerde schreef met zijn
zorgvuldig losgeschroefde wvulpen drie
onderwerpen op een klein pampiertje:
1) iets met u’v’, algemene circulatiestu-
dies in de inmiddels reeds lang vergane
traditie van Starr en Qort, 2) iets over
zeewind, een specialiteit van Schmidt
zelf (maar dat zei hij er, bescheiden, niet
bij), en 3) studies met behulp van een

zijn? Hoe weet je wat je kunt, en waar
je goed in zult zijn??? En wat je met
plezier zult doen? Hoe te kiezen uit vele
mogelijkheden? Tk had geen idee. Ik was
voornamelijk benauwd of ik het wel kon.
Of het nog wat opleverde qua verbeterde
prestatieindex van de weersverwachtin-
gen was verscheidene polsstokverspron-
gen buiten m’n gezichtsveld. Schmidt
begeleidde me na dit gesprek naar de
lift. Tk drukte op het knopje BG, maar de
lift bleef gewoon staan. Door het ronde
liftdewrraampje zag ik Schmidt’s hoofd
praten en gebaren, maar horen kon ik
niets. Ik opende de zware deur weer, zeer
ongemakkelijk met mezelf. ‘Je moet pas
op het knopje drukken als de deur hele-
maal dicht is’ zei Schmidt met zichtbaar
genoegen over zoveel onhandigheid. ‘De
lift heeft geen geheugen’. ‘Als ik jou was
zou ik maar geen experimenteel werk
gaan doen’. Zodoende viel de fysische
meteorologie in z’n geheel af, en ben ik
door eliminatie van mogelijkheden dyna-
micus geworden. Wat ik met zeewind
moest kon ik niet onmiddellijk bedenken,
terwijl Willem van Dijk mij, zonder toe-
stemming van Schmidt overigens, tien-
tallen boeken uit MIT over u’v’ ter hand

stelde. Ik sloeg het duistere u’v’ pad in;
je moet toch wat op die leeftijd.

Dit alles (overigens minder dan 1% van
de professionele chaos in m’n bestaan)
schoot door m’n hoofd terwijl ik over-
woog wal die student te antwoorden.
Eigenlijk wilde ik zeggen dat het leven
chaos is en dat je niets kunt overdoen,
zelfs niet als je het wilt en alle omstan-
digheden gerecreéerd kunnen worden.
Een kleine perturbatie, b.v. met die lift
toen, en ik zou met de¢ draaiende piespot
zijn gaan werken waardoor m’n leven
geheel anders zou zijn verlopen. Ensem-
bletechnicken schieten schandelijk tekort
dit scala van mogelijkheden te beschrij-
ven. Maar nee, ik hoorde mezelf zeggen
dat ik het geheel en al over zou doen,
dat er zoiets als roeping is, dat gewin en
vooruitgang (zo al meetbaar) secundair
zijn en dat je geluk hebt als je iets mag
doen wat je leuk vindt. De nobele zaak
van het vergaren van kennis. Dat je als
diagnosticus deze dagen zoveel materiaal
hebt, denk maar aan reanalysis, dat er
genoeg te studeren blijft. Je hebt dat in
de eigen hand. De schoonheid van het
werk zelf. Roeping dus. Benedictus de
Zestiende was net die dag gekozen, zo
niet geroepen.

On Thursday 23 of June, the SENSE Researeh School will host its Summer
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Kyoto and Beyond:
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issues in the enviranmental soiences anil pelioy making will be disoussed.
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draaiende piespot (Schmidt gebruikte
zelf dat woord) die onlangs door Van der
Hage op de universiteitswerkplaats in
elkaar was gezet. Schmidt’s inaugurele
rede in *65 was over vascillaties gegaan.
Zag je vascillaties in een piespot??? Is

€r nog iemand die weet wat vascillaties mtéﬁf'ik’ﬁ”“[ﬁﬂﬂ%ﬁF%?fﬁ%?
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Recordkoude nacht van 3 op 4 maart 2005 in Hirlam

SANDER Tum (KNMI)

De nacht van 3 op 4 maart was rekordkoud voor maart, in ieder geval sinds 1900. Dat deze koude nacht er
mogelijk aan zat te komen was al enkele dagen van tevoren duidelijk uit de verwachtingen van het ECMWF-
model. Minimumtemperaturen van -10°C tot -15°C waren al enkele dagen achter elkaar zichtbaar in de EPS-
pluimen van De Bilt en Twente. De laagste minima lagen voor een groot gebied, waar de dikste sneeuwlaag
aanwezig was, tussen de -15°C en de -20.7°C van Marknesse. Dit was duidelijk lager dan de minima die het
Hirlam model een dag tevoren gaf voor deze nacht want Hirlam kwam niet veel lager dan -12°C. Het ECMWF
daarentegen leek weer aan de koude kant met een minimumtemperatuur van onder de =22°C (Mureau, per-
soonlijke communicatie). Dit probleem in Hirlam, met een temperatuur die niet snel genoeg naar beneden
gaat onder ideale stralingscondities, is een probleem dat al bekend is van de Scandinavische landen. Daar wordt
al jaren geldaagd over de te hoge minima van Hirlam, die soms wel 20 graden te hoog kunnen zijn onder de
meest extreem koude omstandigheden. Hirlam heeft in deze landen grote problemen om temperaturen onder
de -20°C goed te verwachten. Gelukkig lijkt er nu een oplossing voor deze problemen te zijn. In dit artikel
wordt aangegeven hoe het komt dat Hirlam de temperatuur onder dit soort omstandigheden nog niet goed
beschrijft. Ook zal aan de hand van experimenten met een I-dimensionale (1D, kolom) versie van Hirlam
getoond worden dat een oplossing voor dit probleem beschikbaar is, maar dat deze oplossing weer nieuwe pro-

blemen met zich meebrengt.

3/4 maart in ID Hirlam

Om experimenten met het 1D-Hirlam
(de eendimensionale versie) te kunnen
doen is er een kolom uit het 3D Hirlam
geselecteerd van de analyse van 3 maart
om 18 UTC. In deze kolom lag 50 cen-
timeter sneeuw (5 cm water equivalent
bij een dichtheid van 0.1 kg/liter) en de
geostrofe windsnelheid is op 2 m/s gezet
om de rustige condities in de loop van de
avond en nacht te simuleren. Let op dat
in het 1D Hirlam effecten van advectie
(aanvoer bewolking en warmere lucht op
4 maart overdag) niet meegenomen zijn.

Figuur 1 toont de resultaten van het
experiment met de huidige testversie van
Hirlam, Hirlam 6.3.5a. Het oppervlakte-

schema, waar de belangrijkste problemen  metingen van deze nacht laten zien dat
zitten voor de verwachtingen onder deze  vooral aan het begin van de nacht er een
condities, is vrijwel gelijk aan de hui-  verschil is tussen 2 meter en het sneeuw-
dige operationele Hirlam-versie op het oppervlak van 5 tot soms 8 graden (zie
KNMI. Versie 6.3.5a moet de volgende artikel van Bosveld en Lenderink in deze
operationele versie worden (voorjaar Meteorologica).

2005). Figuur 1 laat zien dat de 2-meter

temperatuur in deze versie van Hirlam  Een ander opvallend verschijnsel is dat
niet veel lager komt dan -13°C, terwijlde  de diepere bodem ook duidelijk afkoelt
wind in dit experiment al eerder zwakker ~ van -2°C aan het begin van de nacht
is dan in werkelijkheid het geval was. naar -6°C aan het eind van de nacht. Ook
Dit komt redelijk overeen met de door hier laten de Cabauwmetingen duidelijk
het 3D Hirlam verwachte waarden van  andere resultaten zien, want daar koelt
rond -12°C, Wat in deze figuur opvalt is  de bodem, onder een aanzienlijk dunner
dat de 2-meter temperatuur erg dicht in  sneeuwdek, helemaal niet af en warmt
de buurt van de oppervlaktetemperatuur ~ door opwarming van beneden en goede
blijft, het verschil wordt niet groter dan  isolatie door het sneeuwdek juist nog
1 graad, terwijl bijvoorbeeld Cabauw- een klein beetje op. Ook is de tempera-
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Figuur 1. Het verloop van de opperviaktetemperatuur van het Hir- Figuur 2. Het verloop van de temperatuur van het Hirlam sneeuwopper-
lam (Ts), de 2-meter temperatuur (T2m), de temperatuur dieper in viak (Tsnow), de 2-meter temperatuur (T2m), de temperatuur dieper in de
de bodem (Tsd) en de temperatuur op het onderste modelniveau bodem (Tsd) en de temperatuur op het onderste modelniveau (Tnlev) als
(Tnlev) als functie van de tijd in het experiment (t=0 is 18 UTC op functie van de tijd in het experiment (=0 is 18 UTC op 3 maart 2005) in

3 maart 2005) in Hirlam 6.3.5q.
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Hirlam 6.3.4 met het verbeterde opperviakteschema.
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Figuur 3. De stralingscomponenten (links) en het wolkenwater (rechts) als functie van de tijd in het experiment (t=0is 18 UTC op 3 maart 2005) in
Hirlam 6.3.4 met het verbeterde opperviakteschema. Lnet is de netto langgolvige straling, Ld, sfc de neerwaartse langgolvige straling aan het aardopper-
vlak, Sd,sfc de neerwaartse kortgolvige straling aan het opperviak en Snet is de netto kortgolvige straling.

tuur in de hele bodem boven nul, terwijl
Hirlam temperaturen heeft die duidelijk
onder nul liggen. Op de een of andere
manier houdt het huidige oppervlakte-
schema dus niet voldoende rekening met
de isolerende eigenschappen van een
dik sneeuwdek. Daardoor wordt veel
meer warmte afgestaan aan de atmosfeer
en koelt deze minder hard af dan in de
werkelijkheid met een te hoge minimum-
temperatuur tot gevolg. In het geval van
een sneeuwdek zal Hirlam de minimum-
temperatuur daarom overschatten.

Een verbeterd bodemschema

Er is de laatste tijd hard gewerkt aan
een verbeterd bodemschema voor Hir-
lam. In dit verbeterde schema wordt het
effect van de isolatie door sneeuw veel
beter meegenomen en wordt ook reke-
ning gehouden met de invloed van vege-
tatic op de temperatuur in bijvoorbeeld
bosrijke gebieden door de berekening
van een vegetatietemperatuur. Dit levert
wederom voor Scandinavié grote verbe-
teringen op, ditmaal in het voorjaar als
er nog sneeuw op de bodem in het bos
ligt, waar het opwarmen van de vegetatie
al voor relatief hoge temperaturen kan
zorgen.

Het vernieuwde bodemschema kan ook
voor Nederland betere verwachtingen
opleveren, vooral onder de omstandig-
heden zoals begin maart 2005. Figuur 2
toont de uitkomsten van het experiment
met het vernieuwde bodemschema voor
dezelfde begintoestand en omstandighe-
den zoals voor figuur 1.

In figuur 2 is niet de oppervlaktetempera-
tuur, de temperatuur van de bodem, geplot

maar de temperatuur van het sneeuwop-
pervlak. In figuur 1 is de oppervlakte-
temperatuur geplot omdat deze door het
model als randconditie aan de onderkant
van de atmosfeer gebruikt wordt, met het
nieuwe bodemschema is deze randcon-
ditie de sneeuwtemperatuur. Het oude
oppervlakteschema heeft nog geen sepa-
rate sneeuwtemperatuur.

Als we eerst naar de temperatuur van de
diepe bodemlaag kijken dan zien we dat
deze nauwelijks verandert gedurende het
experiment en naar het einde toe zelfs
iets oploopt. De sneeuwlaag is in het
nieuwe bodemschema dus zeer effectief
in het isoleren van de bodem. Hierdoor
reageert eigenlijk alleen nog het boven-
ste deel van de sneeuwlaag op verande-
ringen in straling en temperatuur van de
atmosfeer, waardoor het oppervlak dat
gevoeld wordt door de atmosfeer veel
sneller kan afkoelen dan in het oude
schema. Het nieuwe schema laat dit dan
ook duidelijk zien, want na 6 uur in het
experiment is de temperatuur van het
sneeuwoppervlak al gedaald tot -27°C
terwijl het oude bodemschema toen nog
maar op -11°C zat. Hierdoor daalt ook de
2-meter temperatuur veel sneller dan in
het oorspronkelijke schema zodat deze
veel meer in de buurt komt van de waar-
genomen temperaturen. De temperatuur
van -26°C is zelfs een stuk lager dan is
waargenomen. Dit lager zijn zal voor
een deel veroorzaakt worden doordat
de windsnelheid in werkelijkheid, zeker
in de eerste uren, hoger was dan in het
model gebruikt is en doordat de bodem-
temperatuur in werkelijkheid hoger was
dan in het model door de isolerende wer-
king van de sneeuw.

Na 6 uur in het experiment stopt de
snelle daling van de temperatuur aan het
oppervlak. Dit wordt veroorzaakt door
het ontstaan van mist (wolken) op het
onderste modelniveau. Op het moment
dat dat gebeurt is het niet meer het opper-
vlak waar de grootste negatieve stra-
lingsbalans aanwezig is (zie figuur 3),
maar de top van de mistlaag, het onderste
modelniveau. Hierdoor begint het onder-
ste modelniveau hard af te koelen zodat
de koude laag in het model snel dikker
wordt. Overigens lijkt de 160 tot 180 W/
m? neerwaartse langgolvige straling aan
het oppervlak voordat de mist ontstaat
wat aan de lage kant want in Cabauw
wordt maar zeer zelden een lagere waar-
de dan 200 W/m? gemeten en is de mini-
mumwaarde gedurende deze nacht 195
W/m?2. Ook dit verschil kan bijgedragen
hebben tot het te laag worden van de
temperatuur in dit experiment.

Problemen met het nieuwe schema
Figuur 2 laat zien dat er met het niecuwe
schema twee nieuwe problemen ontstaan.
Omdat het oppervlak zo snel reageert op
veranderingen in straling verandert ook
de 2-meter temperatuur zeer snel. Het
maximale verschil tussen de 2-meter
temperatuur en het oppervlak is onge-
veer 2 graden in het model gedurende
de nacht. De Cabauwmetingen laten zien
dat het verschil veel groter kan zijn,
vooral als de temperatuur snel daalt en er
nog geen evenwicht is.

De vertaling van de oppervlaktetempera-
tuur en de temperatuur van het onderste
modelniveau naar de 2-meter tempera-
tuur gaat dus fout. Dit is een soort stabi-
liteit-athankelijke interpolatie tussen de
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oppervlaktetemperatuur en het onderste
modelniveau. In deze interpolatie wordt
aangenomen dat zich een constante flux-
laag in de grenslaag bevindt. Deze aan-
name is alleen geldig als de grenslaag een
dikte heeft van 10 keer de hoogte van het
onderste modelniveau, omdat wordt aan-
genomen dat de constante flux aanwezig
is in de onderste 10% van de grenslaag.
Normaliter heeft de flux van bijvoorbeeld
voelbare warmte de grootste waarde vlak
bij het oppervlak en neemt lineair af naar
de top van de grenslaag. Met de aanname
van een constante fluxlaag in de onderste
10% van de grenslaag maak je daar dan
maximaal een fout van 10%. Onder de
omstandigheden van 3 op 4 maart zal de
grenslaag echter maar 5 tot 20 meter dik
zijn, en met het onderste modelniveau
van Hirlam op 30 meter is de huidige
gebruikte theorie dus niet meer geldig en
ligt de model 2-meter temperatuur veel te
dicht bij de oppervlaktetemperatuur.

Een tweede probleem is de mistlaag
in het model (zie figuur 3). Deze heeft
de neiging om ook onder dit soort hele
rustige en stabiele omstandigheden te
groeien tot meer dan 100 meter dik, ter-
wijl er onder dit soort omstandigheden
alleen relatief ondiepe mistbanken ont-

staan. Pas op het moment dat er wat meer
menging komt, hetzij door meer wind,
hetzij door opwarming, zal in werkelijk-
heid de mistlaag dikker worden. Dit is
dus duidelijk ook nog een eigenschap
van het model die verbeterd moet wor-
den. Als dat niet gebeurt dan worden de
mistlagen in het model veel te dik en is
de laag in het model die afkoelt ook veel
te dik. In figuur 2 is dat te zien aan de
maximumtemperatuur van de volgende
dag die veel lager ligt dan in figuur 1.
Verder onderzoek heeft ondertussen al
opgeleverd dat de mistlagen in Hirlam
een veel te grote invloed hebben op de
langgolvige straling, waardoor de mist-
laag veel te snel afkoelt en de fluxen aan
het oppervlak omkeren omdat de lucht
harder afkoelt dan het oppervlak.

Het snellere reageren van de bodem zal
de dagelijkse gang verbeteren in het
model, maar het model ook gevoeliger
maken voor andere fouten. Bijvoorbeeld
een foute bewolkingsgraad zal in het
nieuwe schema veel harder afgestraft
worden dan in het oude schema. Ook
afwijkingen in het stralingsschema onder
onbewolkte omstandigheden zullen hier-
door belangrijker worden.

Conclusies

Met het vernieuwde bodemschema, waar
de isolerende invioed van sneeuw veel
beter beschreven wordt, is Hirlam in
staat om veel lagere minima te genere-
ren dan met de huidige versie van het
bodemschema. De duidelijke overschat-
ting van de minimumtemperatuur voor
Marknesse van 7 graden wordt met het
nieuwe model een onderschatting van
5 graden. Deze onderschatting is een
gevolg van de te lage windsnelheid die is
aangenomen in dit experiment, de te klei-
ne neerwaartse langgolvige stralingsflux
en de grove verticale resolutic (niet in dit
artikel). Ook het feit dat de 2-m tempera-
tuur de oppervlaktetemperatuur te sterk
volgt draagt voor een deel bij aan het te
lage minimum in het 1D experiment.

Het nieuwe bodemschema heeft de
potentie om de problemen die al lange
tijd bestaan in Hirlam in de winter in
de Scandinavische landen op te lossen.
Door de gevoeligheid van het schema
worden wel weer andere problemen van
het model belangrijker zoals het gedrag
van mist en lage wolken in het model en
het langgolvige deel van het stralings-
schema.

Geventileerde weerhut van Rotro-

nic

Rotronic en Meteo Swiss hebben samen
een sensorhut met mechanische ventila-
tie ontwikkeld voor de meteo-sensoren
van Rotronic (figuur 1). Dat ventileren
belangrijk is tonen wel de metingen die
Wittich & Visser op haar “proefdak”
heeft gedaan: ongeventileerd en geventi-
leerd. Afhankelijk van de weersomstan-
digheden (straling, wind) werden ver-
schillen tot 2,5°C waargenomen (figuur
2). De prestaties van deze RS in combi-
natie met de nieuwste meteorologische
voelers van Rotronic waren zeer goed. In
vergelijkende testen waren ze praktisch
gelijk aan de meest nauwkeurige referen-
tiespiegeldauwpuntmeters die gebruikt
worden door veel nationale meteorolo-
gische organisaties. De hut is geschikt
voor de HygroClip of de MP serie van
Rotronic. De ventilatiesnelheid is 3.5
m/s. De sensor is compleet afgeschermd
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Figuur 1. RS geventileerde weerhut.

van straling en zeer slechte weerom-
standigheden, zoals horizontale regen of
sneeuw. Meer informatie is te vinden op
de website van Ingenieursbureau Wittich
& Visser: www.wittich.nl

Meetstation van CaTeC op de
Noordpool

In april heeft een internationaal team
tijdens een expeditie van nog geen twee
weken de nieuwste materialen en tech-
nieken getest voor een onderzoek naar
klimaatveranderingen. De expeditie
POLE TRACK (www.poletrack.com) zal
in 2005 een aantal speciaal ontwikkelde
weerstations uitzetten waarmee via een
dataverbinding de lokale weersomstan-
digheden en bewegingen van het zeeijs
in kaart worden gebracht. CaTeC leverde
een bijdrage aan de ontwikkeling van dit
unieke weerstation onder andere door
advies in de keuze van de sensoren die
onder moeilijke omstandigheden moeten
functioneren: de electronische luchtdruk-
meter PTB210 van Vaisala en een tem-
peratuursensor van het type HMP45A.
Ook rustte CaTeC de expeditie uit met
een temperatuur-handmeter van Eurolec
waarmee de temperatuur van het ijs en
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Figuur 2.Verschiltemperatuur met en zonder geforceerde ventilatie als func-
tie van tijdstip. Metingen op dak Wittich&Visser, 22 januari — 3 april 2003.

de daarop gelegen sneeuwlagen gemeten
kan worden (figuur 3). Deze metingen en
ook die van de sneeuwlaagdikte dienen

als referentie voor CryoSat, een satelliet
van ESA die de dikte van het noordpool-
ijs in kaart zal brengen. De gedragingen

Figuur 3. De temperatuur-handmeter van Euro-
lec op de noordpool.

van het noordpoolijs worden als voor-
bode gezien van ontwikkelingen in het
wereldwijde klimaat. Het zeeijs op de
Noordpool smelt momenteel met maar
liefst 9% per tien jaar. Meer informatie:
www.catec.nl.

Snelle cyclogenese op 7 en 8 januari 2005

MaaYkeE HOLwERDA (KNMI)

Op 8 januari van dit jaar liet een stormdepressie genaamd Erwin een spoor van vernielingen na in, met name,
Groot-Brittannié en Scandinavié. De harde wind in combinatie met de overvloedige regenval zorgde vooral in
de kustgebieden van het noorden van Groot-Brittannié, Noord-Duitsland en Scandinavié voor veel problemen;
duizenden huishoudens kwamen zonder stroom te zitten, complete dorpen liepen onder water en in totaal 17

mensen kwamen om als direct gevolg van deze storm. Nederland heeft slechts een staartje van Erwin mee-
gekregen, er vielen in ons land dan ook geen doden en de overlast bleef beperkt. Deze stormdepressie was

een mooi voorbeeld van het conceptuele model ‘““snelle cyclogenese”. In dit artikel zal dat duidelijk worden
gemaakt aan de hand van de satellietbeelden in combinatie met modelvelden van Hirlam, het model van het
KNMI (de “SatRepmethode”). In het onderzoek is gebruik gemaakt van de analyse-modelvelden van Hirlam

in plaats van de prognose-modelvelden. Het was niet de bedoeling om aan te tonen dat de voorspelbaarheid
van Hirlam in dit geval wel of niet hoog was, maar om te laten zien dat wolkenstructuren gekoppeld kunnen
worden aan modelvelden en zo weersituaties met de bijbehorende verschijnselen herkend kunnen worden. Het
is zeer belangrijk voor het voorspellen van weersverschijnselen die zich bij dit soort stormdepressies kunnen
voordoen, zodat op weloverwogen wijze kan worden gekozen om wel of geen Weeralarm af te geven. In het
geval van Erwin werd, terecht, een Weeralarm uitgegeven, wat waarschijnlijk een hoop ellende in ons land heeft

voorkomen.

De SatRepmethode

SATREP (Satellite Report) is een metho-
de om de actuele toestand van de atmos-
feer, zoals die in een satellietfoto (figuur
1) zichtbaar is, te analyseren in ter-
men van processen die karakteristiek
zijn voor bepaalde weersverschijnselen
of combinaties daarvan. Deze analyse
gebeurt door het benoemen van zoge-
naamde ‘conceptuele modellen’ die ieder
een bepaalde atmosfeersituatie beschrij-
ven, die in zo’n satellietfoto herkenbaar
is en daarnaast in de uitvoer van nume-
rieke weermodellen aan karakteristicke
combinaties van bepaalde grootheden (in
de conceptuele modellen “sleutelparame-
ters” genoemd) herkenbaar zijn. Zo is de

SATREP enerzijds een stuk gereedschap
voor de meteoroloog om de toestand van
de atmosfeer te beschrijven en anderzijds
een controle op de prognoses van het
atmosfeermodel. Immers, als de sleutel-
parameters niet bij de satellietfoto passen,
dan is het aannemelijk dat het weermodel
een nieuwe ontwikkeling van de atmos-

feer, zoals de satellietfoto die laat zien,

niet of nog niet opgepakt heeft (SatRep
Homepage, zie ook: Floor 1997).

Onstaan van snelle cyclogenese

Snelle cyclogenese is het zeer snel uit-
diepen van een lagedrukgebied waarbij
de kans op een zware storm groot is. Het
vrijkomen van voelbare en latente warm-

te levert een grote bijdrage aan het vitdie-
pingproces en in een dergelijk explosief
ontwikkelend systeem zijn drukdalingen
van 25-40 hPa per dag mogelijk. Bij der-
gelijke snelle drukdalingen treden sterke
verticale stijgingen op. In het algemeen
ontstaat snelle cyclogenese boven de
oceaan en voor het ontstaan is een vol-
doende onstabiele atmosfeer noodzake-
lijk. Een grote rol bij snelle cyclogenese
speelt de stratosferische lucht die, anders
dan bij een gewone golf, verder omlaag
komt dan 300 hPa en soms zelfs verder
dan 500 hPa. De dalende stratosferische
lucht zorgt voor uitdroging en oplossing
van een deel van de frontale bewolking,
waardoor een typische zwarte streep of
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Bakker&Co

Uw partner in Meteo en Klimaat!

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

Meteorologische sensoren

v" Windrichting / windsnelheid
v" Temperatuur

v" Luchtvochtigheid

v Atmosferische druk

v' Zon intensiteit

v" Neerslag
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droge tong (“dry tongue”) op de satel-
lietfoto’s ontstaat.

Bovenluchtverschijnselen

In het beginstadium van de ontwikkeling
van snelle cyclogenese ontstaat aan de
noordzijde van een gewoonlijk west-
oost georiénteerde frontale wolkenband
een scherm van steeds dikker wordende
lagere bewolking (de “cloudhead” of
“kopgolf”), die gewoonlijk samenvalt
met de linkeruitgang van de straalstroom,
die parallel ligt aan de frontale zone.
Een aantal stromingen, met snelheden
relatief ten opzichte van het bewegende
systeem, toont de ontwikkeling en oplos-
sing aan van de bewolking die bij snelle
cyclogenese voorkomt (zie figuur 2). De
bewolking van de frontale zone hangt
samen met de “warm conveyor belt” en
een vochtige stroming op wat grotere
hoogte (“humid relative stream”). Een
droge stroming (“dry intrusion”) vanuit
de koude lucht, parallel aan de frontale
zone in de richting van de kopgolf zorgt
voor het oplossen van bewolking en
de hierboven genoemde zwarte streep
op de waterdampfoto’s. De intrusie van
deze dalende, droge, stratosferische tucht
zorgt voor hoge waardes van potentiéle
onstabiliteit op de lagere niveaus van
de atmosfeer, wat weer resulteert in een
toenemende onstabiele opbouw en het
ontwikkelen van Cb’s. De kopgolf die
bestaat uit lage en middelbare bewolking,
ontstaat door een warme, vochtige en
snel stijgende "conveyor” belt vanuit de

SatRep: 08 Jan 2005 0000 UTC by nit @KNMI

Figuur |. SatRep van 8 januari 2005, 00. UTC.Te zien is een koufront in de bovenlucht (Upper

warme kant van het polaire front. Deze
stroming, veroorzaakt door de sterke
cyclonale stroming onderin, doorkruist
de frontale zone en splitst vervolgens
in een west- en een oostwaartse tak. Dit
zorgt vaak voor een rafelige structuur
met buien aan de rand van de kopgolf.

Weersverschijnselen

Neerslag: sterke stratiforme neerslag
in het gebied van de stijgende "warm
conveyor belt" en de ontwikkeling van
onweersbuien aan de binnenzijde van de
kopgolf aan de westzijde van het lage-
drukgebied. Tijdens Erwin ontwikkelden
zich wel buien in de kopgolf, maar de
sterkste buien, met hagel en onweer,
hadden zich toch net ten zuidwesten
ervan ontwikkeld. In het noorden van
Groot-Brittanni& zijn door deze buien
in 24 uur tijd plaatselijk hoeveelheden
neerslag gevallen die de 150 millimeter
overschreden.

Wind en uwitschieters: sterke winden in
de buurt van de kopgolf met de hoog-
ste snelheden aan de zuidwestzijde van
het lagedrukgebied. In extreme geval-
len kan de wind orkaankracht bereiken.
De sterkste windstoten bevonden zich
vlakbij het koufront en de kopgolf, de
overgangszone van donker en licht in de
waterdampfoto’s. Op 8 januari werden
in het noorden van Engeland windstoten
gemeten tot maar liefst 145 km/uur en
boven de lerse Zee stond een zeer zware
storm, Langs de west- en zuidkust van
Denemarken bereikte de wind orkaan-

CF) boven Engeland en een koufront in de kou-advectie (CF in CA) boven lerland.Ten westen van
Schotland wordt snelle cyclogenese (RC) en een bijbehorende kopgolf (cloudhead) gemeld. Achter de
kopgolf zijn op de Atlantische Oceaan gebieden met Cold Air Development (CAD) en Cold Air Clou-
diness (CAC) te vinden, wat duidt op een toenemende buienactiviteit. Voor overige verklaringen van
afkortingen zie de SatRep Manual.op de SatRep Homepage.

kracht 12 met snetheden van 126 km/uen
windstoten van 166 km/u. In Nederland
werden de hoogste windsnelheden geme-
ten in het Waddengebied, waar de 10-
minuten gemiddelde wind kracht 9 tot 10
bereikte en windstoten werden gemeten
van 115 km/u (32 m/s). Ook landinwaarts
werden dergelijke windstoten gemeten
(zie figuur 3). Boven de Noordzee stond
enige tijd zeer zware storm, windkracht
11. De sterkste (gemiddelde) wind was te
vinden aan de zuidwestzijde van het laag,
met de sterkste uitschieters aan de randen
van de kopgolf.

Luchtdruk: zeer sterke drukdalingen vin-
den plaats voor en drukstijgingen achter
het systeem. In de ontwikkelingsfase
overschrijden de dalingen de stijgingen,
wat een aanwijzing is voor een snelle
daling van de druk in de kern van het
systeem. Tijdens Erwin was er tussen 7
januari 12.00 UTC en 8 januari 12.00
UTC sprake van een- luchtdrukdaling
van 38 hPa. De sterkste dalingen vonden
plaats tussen 7 januari 18.00 UTC en 8
januari 06.00 UTC: in totaal 24 hPa, wat
een daling van gemiddeld 2 hPa per uur
betekent. De laagst gemeten luchtdruk
was 959 hPa op 8 januari om 14.00
UTC.

Sleutelparameters

Zoals hiervoor genoemd, heeft ieder con-
ceptueel model zijn eigen meteorologi-
sche parametervelden die te koppelen
zijn aan satellietbeelden en daarmee de
belangrijkste processen zichtbaar maken.
Bij snelle cyclogenese kijken we voor-
al naar de volgende sleutelparameters
(figuur 4a, b, ¢ op achterzijde):

Hoogte van het 1000 hPa viak: een
uitdiepende trog die in de loop van de
ontwikkeling van snelle cyclogenese een
gesloten lagedrukgebied gaat vormen. In
het volwassen stadium bevindt de kern
van dit lagedrukgebied zich in de zone
van de droge tong.

Hoogte van het 500 hPa viak: een zeer
krachtige, vaak west-oost georiénteerde,
stroming in de bovenlucht.
Temperatuuradvectie (T4): een maxi-
mum van warmte-advectie (WA) is te
vinden in of voor de bewolking van
de kopgolf en een maximum van kou-
advectie (CA) achter de kopgolf.
Potentiéle Vorticiteit (PV): hoge waardes
van PV (1-2 PVU) op lagere niveaus,
400 tot 500 hPa, tussen de frontale zone
en de kopgolf, samenvallend met droge
tong in waterdampfoto’s
Vorticiteitadvectie op 500 en 300 hPa
(PVA en NVA). op beide niveaus een
PVA-maximum in de buurt van de kop-
golf en de linkeruitgang van de jet-
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Advanced stage

Wam Convayer Baft

Figuur 2. Relatieve stromingen bij snelle cyclogenese.Voor

uitleg: zie tekst (bron: ZAMG SatRep manual).

streak.

Isotachen 300 hPa: de straalstroom loopt
parallel aan de achterkant van de fron-
tale wolkenband. De kopgolf bevindt
zich meestal in de linkeruitgang van de
straalstroom. In het volwassen stadium
kan zich een tweede straalstroom aan de
poolzijde van de kopgolf vormen (Maas
en Kleingeld, 2004).

Korte beschrijving van de situatie

Om 00.00 UTC op vrijdag 7 januari
bevindt het Azorenhoog, met kerndruk
1025 hPa en een uitloper richting Groen-
land, zich ten zuiden van Newfoundland
(figaur 5). Verder is er een opvullend
lagedrukgebied met kemdruk 965 hPa
ten zuidoosten van Groenland met een
bijbehorende, nog vrij zwakke trog die
loopt van 45N35W in de richting van
Island. Ook is er een complex lagedruk-
gebied met meerdere kernen, waarvan de
laagste druk 959 hPa bedraagt, ten westen
van Scandinavié. Het polaire front loopt
van de Azoren via Schotland richting
Scandinavié. De hierboven genoemde,
steeds scherper wordende trog groeit
uit tot een stormdepressie en trekt op 8
januari via het noorden van Engeland en
Schotland over de Noordzee richting het

Ascending relative stream
origineting from southerdy
direction

Windsnelheid
hoogste stoot in 24 uur

zaterdag 8 januad 2005
1:00 vur

zomdag 9 januari 2008
1:00 vur

i

28-2-5, 1111
48 stations
VOORLOPIGE DATA!

{¢) 2005, KNMI KEmatologische Dianst

o
KNI

Figuur 3. Maximale windstoot op 8 januari 2005. De hardste windstoten zijn

gemeten op de Wadden in in noordoost Nederland, met in Hoogeveen en op
Vlieland 32 m/s (ongeveer 65 knopen).

zuiden van Scandinavié. Op 8 januari om
06.00 UTC ligt de kern bij Aberdeen en
om 12.00 UTC voor de kust van zuid-
Noorwegen.

Wolkenstructuren en modelvelden
tijdens Erwin

Het beginstadium

In de SatRep van 7 januari 00.00 UTC
wordt nog geen melding gemaakt van
snelle cyclogenese daar zijn in het wol-
kenpatroon ook geen aanwijzingen
voor te vinden. De SatRep van 06.00
UTC maakt melding van een “wave” op
43N36W-45N32W met mogelijkheid tot
ontwikkeling van snelle cyclogenese.

Om 12.00 UTC wordt in de SatRep op

44N26W — S0N22W snelle cyclogenese
aangegeven met een ontwikkelende kop-
golf en een uitdiepend lagedrukgebied
aan het aardoppervlak. In de modelvel-
den is dit ook terug te vinden. De hoog-
telijnen van het 1000 hPa vlak laten een
nog vrij ondiepe trog zien in de kopgolf
en uit de hoogtelijnen van het 500 hPa
vlak blijkt een zeer krachtige ZW-NO
georiénteerde stroming in de bovenlucht
ter hoogte van de kopgolf en een ondiepe
trog ten westen daarvan (figuur 6a). PVA
op 300 hPa is duidelijk te vinden aan
de kant van de ontwikkelende kopgolf
en een zwak maximum in het wolken-
scherm (figuur 6b).

Zes uur later, om 18.00 UTC, is op

Figuur 5. Analyse UKMO van vrijdag 7 januari 00.00 UTC (links) en zaterdag 8 januari 12.00 UTC (rechts).
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Figuur 6. IR-foto van 7 januari 12.00 UTC. (a) Met hoogteliinen (in m} van 1000 hPa (getrokken lijnen) en 500 hPa (onderbroken fijnen), (b} met vor-

L vz

ticiteits-advectie op 300 hPa (in 107 s2), positieve waarden (contourinterval 2x10 ¥ 52 getrokken lijnen) en negatieve waarden (onderbroken lijnen).
Alleen de extreme waarden zijn aangegeven. De letter C geeft de locatie van de kopgolf (cloudhead) aan. In het 1000 hPa-patroon is een duidelijke trog
aanwezig ten zuidwesten van Groot-Brittannié met daaroverheen een vrij strakke ZW-NO gerichte stroming op 500 hPa: aan parameter 5a wordt aardig
voldaan. In de kopgolf, ten zuidwesten van Groot-Brittannié is een gebied met positieve vorticiteits-advectie op 300 hPa zoals dat onder parameter 5S¢

wordt beschreven,

de satellietbeelden de ontwikkeling van
buien te zien aan de zuidwestzijde van
het snel uitdiepend laag. De trog op 1000
hPa diept snel verder uit en begint al een
gesloten laag te vormen ten westen van
lerland. Een uitgesproken maximum in
kou-advectie is op figuur 7a te zien aan
de achterzijde van de kopgolf, wat zorgt
voor verder toenemende onstabiliteit en
buiigheid. In de bewolking van het front
is een, weliswaar minder uitgesproken
maar toch zeker aanwezig, maximum in
warmte-advectie te vinden, De maximale
PV is te vinden daar waar de stratos-
ferische lucht het diepst de troposfeer
binnendringt en daar de atmosfeer doet
uitdrogen. In de waterdampfoto is dit te
herkennen aan lage pixelwaardes,  dus
een donker gedeelte van de foto. Op
figuur 7b is te zien dat dit donkere
gedeelte, ten zuidwesten van de kopgolf,
mooi samenvalt met de minimumhoogte

van het 2 PVU-oppervlak, waar dus een
PV-maximum te vinden is.

De isotachen op 300 hPa tonen om
18.00 UTC op 7 januari een jetstreak
die parallel loopt aan de achterzijde van
de frontale wolkenband (figuur 8a). Van
een tweede straalstroom aan de poolzijde
van de kopgolf is op dit moment nog
geen sprake. Wat opvalt is dat de kop-
golf zich niet bij de linkeruitgang van de
straalstroom bevindt, maar eerder bij de
linkeringang, wat niet bepaald bevorder-
lijk is voor de toename van onstabiliteit.
Zes uur later, om 00.00 UTC op 8 janu-
ari (figuur 8b) is te zien dat de jetstreak
nog steeds mooi parallel loopt aan de
achterzijde van de frontale wolkenband,
maar in tweeén begint te breken. Op dat
moment is er nog steeds geen tweede
straalstroom aan de poolzijde van de
kopgolf te vinden. Wel bevindt zich

intussen een PVA-maximum aan de lin-
keruitgang van de jetstreak, ten noorden
van lerland. Helaas bevindt de kopgolf
zich, net als 6 uur geleden, niet daar waar
je hem zou verwachten.

De SatRep (zie ook figuur 1) toont een
gegroeide kopgolf rond S5N15SW en ver-
scheidene gebieden met ‘Cold Air Clou-
diness’ (CAC) ten westen van de kop-
golf. Het koufront begint grotendeels op
te lossen door de intrusie van droge stra-
tosferische lucht. De trog op 1000 hPa
blijft zich almaar verder uitdiepen en aan
het aardoppervlak heeft zich inmiddels
een gesloten lagedrukgebied gevormd,
waarvan de kern, met druk 980 hPa,
nu ten westen van Schotland ligt. Nog
steeds is een uitgesproken CA-maximum
aan de achterzijde van de kopgolf te zien
en het minder uitgesproken WA-maxi-
mum in de frontale bewolking.

Figuur 7. Gegevens van 7 januari 18.00 UTC. (a) IR-foto met temperatuursadvectie (in K/ 12 uur), kou-advectie (onderbroken lijnen) warmte-advectie
(getrokken lijnen), (b) waterdampfoto met hoogte (in m) van het vlak waarop de potentiéle vorticiteit 2 PYU is, contouren alleen tussen 5000 m. en

10000 m, contourinterval 500 m. De contouren van 5000 m. (getrokken) en 10000 m. (onderbroken) zijn door dikkere lijnen gemarkeerd. Aan de zuid-

westzijde van de kopgolf is een uitgesproken maximum in kou-advectie te vinden; minder uitgesproken is het maximum in warmte-advectie boven Groot-

Brittannié. Het donkere, dus droge, gedeelte in de waterdampfoto valt samen met de minimumhoogte van het 2 PYU-viak ten zuidwesten van de kopgolf,
daar waar er een maximum van potentigle vorticiteit te vinden is dus. De droge stratosferische lucht daalt tot op relatief lage hoogte in de troposfeer en

transporteert hoge waarden van potentiéle vorticiteit.
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Figuur 8. IR-foto met isotachen (in knopen) op 300 hPa. (a) Op 7 januari om 18.00 UTC, en (b) zes uur later, op 8 januari om 00.00 UTC. In (a) loopt
de jetstreak (het gedeelte van de jet met windsnelheden van minstens |60 knopen) parallel aan de frontale wolkenband en aan de achterzijde ervan.
Zes uur later (b) begint de jet in tweeén te breken en zien we een deel van de jetstreak boven het westen van Noorwegen en een ander deel boven
lerland. Niet op deze figuur is te zien dan er op dat moment ook een maximum in PVA te vinden is in de linkeruitgang van de Terse Jetstreak’, wat mooi
aansluit bij sleutelparameter 5c.

Het volwassen stadium

Om 06.00 UTC op 8 januari laat de
IR-foto (figuur 9) toenemende buienac-
tiviteit zien ten westen van de kopgolf,
die nu over het noorden van Groot-Brit-
tanni€ ligt. Het wolkenscherm heeft zich
ontwikkeld tot een spiraal: het occlusie-
proces is op gang gekomen. Het koufront
deformeert steeds verder onder invloed
van de uitdrogende stratosferische lucht.
Het lagedrukgebied met de kern, met
druk 969 hPa, op dat moment ten oosten
van Schotland, trekt verder uitdiepend
richting het zuiden van Zweden. De trog
op 500 hPa verscherpt. De twee maxima
in temperatuuradvectie zijn nu duidelijk
te vinden op de plaatsen waar ze horen:
het CA-maximum tussen de kopgolf en
het koufront en de het WA-maximum
in de bewolking van de kopgolf en het
front.

Om 12.00 UTC (hier niet getoond)
beweegt de kopgolf, inmiddels boven de
Noordzee aangekomen, naar Scandina-
vi€. Het wolkenscherm spiraliseert steeds
verder, terwijl er van het koufront steeds
minder overblijft. Het laag op 1000 hPa
blijft uitdiepen en heefl inmiddels het
zuiden van Zweden bereikt. Op 500 hPa
is intussen de trog op ongeveer dezelfde
positie aangekomen als die op 1000 hPa,
wat betekent dat het uitdiepingproces
zijn einde nadert. De druk in de kern van
het laag aan de grond is 962 hPa. De CA-
en WA-maxima liggen nog steeds netjes
daar waar je ze verwacht; resp. achter de
kopgolf en in het wolkenscherm.

Oplossing, uitdoving, occlusie...

Op 8 januari om 18.00 UTC is er van het
koufront nauwelijks nog wat over. De
meest actieve buien bevinden zich nog
ten westen van de kopgolf. Boven Dene-
marken worden windsnelheden van 90-

Figuur 9. IR-foto van 8 januari 06.00 UTC met temperatuursadvectie (in K/ 2 uur), kou-advectie
(onderbroken lijnen) en warmte-advectie (getrokken lijnen.) Alleen de extreme waarden en de nul-
lijn zijn aangegeven. Er is een uitgesproken maximum in kou-advectie boven Groot-Brittannié en in
warmte-advectie net ten westen van Noorwegen: aan sleutelparameter 5b is goeddeels voldaan.
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110 km/u gemeten. Om 00.00 UTC op
9 januari meldt de SatRep geen kopgolf
meer. Alleen een occlusie is nog over van
het systeem.

Conclusies

Met een verschil van 2 hPa per uur gemid-
deld over 12 uur was er zeker sprake van
snelle cyclogenese. Alle weersverschijn-
selen die horen bij snelle cyclogenese
zijn opgetreden: plaatselijk werden grote
hoeveelheden neerslag gemeten, zeer
hoge windsnelheden met flinke uitschie-
ters deden zich voor, met name in Groot-
Brittanni€ en Scandinavié.

Van de zes sleutelparameters hielden
er drie zich goed aan de ‘regels’; de
hoogtes van het 1000 en 500 hPa vlak
ontwikkelden zich zoals verwacht mag
worden bij dit conceptuele model en
ook de maxima van WA en CA konden
op de juiste plaats in de satellietbeelden
teruggevonden worden, de WA-maxima
weliswaar minder uitgesproken dan de
CA-maxima.

Twee van de zes sleutelparameters waren
minder duidelijk aanwezig; hoewel niet
op de te verwachten plaats was er wel
degelijk een PV-anomalie aanwezig en
ook lag. de straalstroom keurig evenwij-
dig aan de achterkant van het koufront,
alleen was van een tweede straalstroom
in het hele proces geen sprake. Eén
parameter, namelijk de positie van de
isotachen ten opzichte van de kopgolf,
zou eerder de ontwikkeling van snelle
cyclogenese tegenwerken.
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Stormachtig weer na einde grootste ijstijd

Vanuit verschillende perspectieven (geo-
logische en fysische) komen er steeds
meer aanwijzingen dat de aarde tus-
sen 600 en 700 miljoen jaar geleden
volledig of bijna volledig met ijs was
bedekt. Deze hypothese staat bij geo-
logen sinds het einde van de jaren 80
bekend onder de naam “snowball Earth”.
De Russische klimaatwetenschapper, M.
Budyko, had in 1969 al gewezen op de
theoretische mogelijkheid van een totaal
verijsde aarde. Met behulp van een een-
voudig energiebalans klimaatmodel, liet
hij zien dat de onstabiele koppeling tus-
sen het hoge reflectievermogen (albedo)
van ijs en sneeuw, de temperatuur van
de atmosfeer en de totale sneeuw- en
ijsbedekking op aarde, een permanente
en volledige ijsbedekking tot gevolg kan
hebben. Volgens ‘de berekeningen van
Budyko, gebeurt dit in versneld tempo
als het ijs tot op breedtegraden lager dan
30° reikt. Budyko liet ook zien dat er
geen grote veranderingen in. instraling
van de zon nodig zijn om in een ijstijd
terecht te komen. Sterker nog, een ijstijd
kan zich handhaven bij de huidige instra-

Pierrehumbert

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

ling van de zon. Latere studies in de
jaren 70 en 80 met meer geavanceerde
klimaatmodellen hebben dit beeld beves-
tigd. Empirisch bewijsmateriaal kwam
van geologen die glaciale afzettingen
aantroffen op plaatsen die ook in die tijd
(650 miljoen jaar geleden) dichtbij de
evenaar moeten hebben gelegen. De rol
van continentverschuiving is echter nog
steeds een punt van discussie. Een ander
punt van discussie onder klimaatweten-
schappers (geologen, biologen en natuur-
kundigen) is de vraag wat het einde van
deze grote ijstijd heeft veroorzaakt en
wat daarbij precies is gebeurd.

Bij een totale ijsbedekking zijn er geen
biologische processes die de hoeveelheid
kooldioxide in de atmosfeer beinvloe-
den. Ook de afvoer van kooldioxide uit
de atmosfeer door het verweren van
gesteente stond tijdens de grote ijstijd
op een laag pitje. Wel was er een voort-
durende, maar langzame, aanvoer van
kooldioxide naar de atmosfeer via vulka-
nisme. Hierdoor kon zich over miljoenen
jaren ongeveer (.12 bar aan kooldioxide
in de atmosfeer verzamelen (meer dan
350 keer de huidige concentratie). Vol-
gens Paul Hoffman en Daniel Schrag
(http://www.eps.harvard.edu/people/
faculty/hoffman/) is bij deze drempel-
waarde van de kooldioxideconcentratie
het positieve effect op de temperatuur
van de atmosfeer van het zogenaamde
broeikaseffect van kooldioxide sterker
dan het negatieve effect van de ijs-albedo
terugkoppeling. Het ijs ging na enkele
miljoenen jaren diepvriesomstandighe-
den over de hele aarde weer smelten, het
eerst bij de evenaar.

De naweéen van de grote ijstijd waren
heftig. In het sediment onder de ondiepe
gedeeltes van de oceaanen zijn onlangs
enorme rimpelingen geconstateerd die
volgens de aardwetenschappers Allen en
Hoffman waarschijnlijk het gevolg zijn
van grote zeegolven die alleen mogelijk
zijn bij hoge, lang aanhoudende wind-
snelheden die waarschijnlijk vlak na de

Hoffman

grote ijstijd optraden onder invloed van
de grote temperatuurverschillen tussen
de tropen en de nog verijsde aarde op
hogere breedtegraden. Allen en Hoffman
geven toe verre van deskundig te zijn
om iets te kunnen zeggen over het ont-
staansmechanisme van deze golven. Ze
besluiten hun artikel in Nature met een
oproep aan klimaatwetenschappers om
deze heftige omstandigheden na te boot-
sen met een klimaatmodel (een zoge-
naamd “General Circulation Model”).

Maar intussen is de vooraanstaande kli-
maatwetenschapper, Raymond Pierre-
humbert, nog niet klaar met de vraag
naar de exacte drempelwaarde van de
kooldioxideconcentratie die nodig is om
een einde te maken aan de “snowball
Earth”. Volgens zijn berekeningen met
een “General Circulation Model” moet
de drempelwaarde veel hoger liggen dan
de waarde (0.12 bar) die Paul Hoffman
op zijn internetsite noemt. Pierrehumbert
beweert dat zelfs 3.2 bar aan kooldioxide
niet genoeg is om het smelten van “snow-
ball Earth” in gang te zetten. Zo’n hoge
kooldioxideconcentratie is zeer onwaar-
schijnlijk. Pierrehumbert twijfelt daarom
aan de juistheid van de “snowball Earth”
hypothese.
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Vantage PROZ

Het ultieme weerstation Vantage PRO2 van EKOPOWER!
Het meest veelzijdige (semi)-professionele weerstation!

Voor: weerkundigen - brandweer & politie - milieu - watersport - luchtvaart - tuinbouw - scholen - weerliefhebbers

Barometrische Druk (hPa) Regen Intensiteit (mm/uur) Vantage PRO2: NU MET Maak uw eigen Weersvoorspellingen
Display huidige druk en van  Geeft aan hoe hard het EXTRA KRACHTIGE Website met de lokale Op het display worden
de afgelopen 24 uur. regent. Regen Alarm ZENDER met bereik tot 300 weergegevens! weersvoorspellingen
Aanduiding van trend met pijl meter! gegeven!!
druk stijgend, gelijk of Windsnelheid (m/s) Zie: www.ekopower.nl Uw eigen weerbericht
dalend. Momentane windsnelheid Standaard modellen: in huis!
Gemiddelde windsneheid 6152EU draadloos model
Temperatuur (C) van afgelopen 10 6162EU idem met uv en zon
Binnen temperatuur en buiten minuten.Alarms voor 6152CEU bekabeld model
temperatuur: huidige en van hoogste en gemiddelde.
de afgelopen 24 uur, Optie: met professionele OPTIES en artikel nummers
Temperatuur alarmen (hoog windsensoren! » Weatherlink voor aansluiten of
en laag) computer en website (6510)
Uitbreidbaar met meerdere  Windrichting {voor usb en rs 232 leverbaar)
temperaturen! Momentane windrichting. * UV:dosis en index (6490)
Kompasrooson g eyt (150
1\3/51?;?2?([1) L(“;gn van de hoogste snelheid. * ~ "~ nauwkeurige tempera-
o tuurmetingen (7747)
Huidige en van afgelopen En verder ook: (werkt op zonne energie!)
24 uur. Alarmen (hoog/laag) e weersvoorspellingen « Draadloze windmeter (6332)
Uitbreidbaar: extra sensor.  « gevoelstemperatuur « Professionele wiindsensoren,
o dauwpunt aanbevolen voor professionele
Regen (per 0,2 mm) « hitte index gebruikers.
Neerslag gedurende de « zonsopgang o Extra temperaturen (6372)

* Repeaters tbv grote afstanden
* an§ondergang » Gewasverdamping (berekend)
* minima & maxima « Bladnat meting tbv tuinders

* datum & tijd « Grond vochtigheid voor tuindet

laatste 15 minuten en
laatste 24 uur, dagen,
maanden en jaar.
Regen alarm

De Vantage PRO2 is een verbeterde versie van de bestaande Vantage PRO, met oa: groter bereik (tot ca 300 m) door nieuwe zender:
z.g. spread spectrum techniek (storingongevoeliger) en aluminium gecoate laser-gecalibreerde regenmeter.
EKOPOWER : al ruim 20 jaar specialist in weerstations en dataloggers en is sinds 15 jaar importeur/distributeur (met eigen service werkplaats).
Wij leveren ook direct aan bedrijven en particulieren de speciale Europese (EU) modellen met CE keur.
Een prachtig weerstation voor zowel (semi) professional als de echte weerliefhebber met zeer goede service en ondersteuning!
Sluit het station ook aan op uw PC en stuur gegevens naar uw website! Vraag de gratis catalogus met prijslijst aan! Of bekijk onze website.

EKOPOWER + Monitoring & Control Systems for Energy & Environment « P.O. Box 4904 « 5604 CC Eindhoven  The Netherlands « Tel: +31.40.2814458 + www.ekopower.ni
21-105
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Meer droogte in Australié door een
warmer wordend klimaat

CyYRILL TAMINIAU (WAGENINGEN UNIVERSITEIT) EN REINDERT HAARSMA (KNMI)

In 2002/2003 beleefde Australié een van de ergste droogtes uit de geschiedenis. De droogte veroorzaakte in die
zomer grote bosbranden rondom Sydney en Canberra. Ook werden er aan de bevolking restricties opgelegd
voor het gebruik van drinkwater. De droogte werd nog eens geintensiveerd door extreem hoge temperaturen.
Volgens Karoly (2003) wordt deze droogte niet alleen veroorzaakt door natuurlijke variaties in het klimaat,
maar ook door het almaar warmer wordende klimaat. De vraag is of dit soort droogtes vaker in de toekomst

zal voorkomen of intensiever zal worden.

In dit artikel worden de resultaten beschreven van een onderzoek

naar de veranderingen in het Australische klimaat (met name de neerslag) zoals deze door klimaatsimulaties
van het Challengeproject worden weergegeven.

Veranderingen volgens Challenge

Met behulp van de resultaten van het
Challengeproject (zie kader) is voor heel
Australié een klimatologisch gemiddel-
de jaarlijkse neerslag berekend voor de
periode 1950-1980 en voor de periode
2050-2080. Het verschil in het ensemb-
legemiddelde van de 62 simulaties voor
deze twee periodes is weergegeven in
figuur 1 (zie achterzijde). In deze figuur
is goed te zien dat er, volgens het CCSM
klimaatmodel, in het tropische noorden
van Australié meer neerslag zal gaan
vallen. Daarentegen zal het in het mid-
den en zuiden van Australié minder gaan
regenen als gevolg van een warmer wor-
dend klimaat. Australié kan dus niet in
zijn geheel beschouwd worden bij het
analyseren van de veranderingen. Aan-
gezien dit onderzoek zich richt op de
droogte in Australié wordt in dit artikel
de nadruk gelegd op de veranderingen
in het zuiden van Australié. Dit gebied
('zuid Australig') is in figuur 1 met een
wit kader aangegeven. In figuur 2 zijn
de gemiddelde  maandelijkse neerslag-
sommen voor dit gebied voor de twee

Het Challengepro;ect

Om vragen over veranderingen in het klimaat, met name verandenngen in extre-
men, zoals bijvoorbeeld de droogte in Australig, te beantwoorden is in de zomer

_ van 2003 het Challengeproject opgestart d
tussen KNMI,

(CKO, een samenwerking

oor het Centrum voor Klimaatonderzoek
RIVM en IMAU). In dit project is het

klimaat voor de periode 1940-2080 62 keer gesimuleerd. Door 62 simulaties te
‘maken, waarbij elke afzonderlijke simulatie een iets andere begintoestand heeft,
_kan de kans op extreme gebeurtenissen berekend worden door te kijken hoe vaak

cen bepaalde gebeurtenis gesimuleerd wordt. Deze kl._maatsunulatles zijn voor een

emissiescenario doorgerckend (het‘IPCC “business-as-usual”’ scenario) met het

Community Climate System Model (CCSM) (Selten et al,, 2004). Verder is er ook

. nog rekening gehouden met andere klim

die de zon uitstraalt, de hoeveelheid vulka
su ’aa' aérosolen in de atmosfeer. Voor de:
waargenomen waarden gebruikt. Na 2000 zijn de waarden van het jaar 2000

de
- geb

uikt

klimatologische perioden (1950-1980 en
2050-2080) weergegeven. Ook de waar-
nemingen voor de periode 1950-1980 zijn
weergegeven. De jaarlijkse cyclus die het
model simuleert vertoont afwijkingen
van de jaarlijkse cyclus in de waarne-
mingen. De piek in de cyclus valt in het
model een maand later in vergelijking
met de waarnemingen (maart in plaats
van februari). Ook wordt de neerslag in

Jaarlijkse cyclus in de neerslag voor zuld Australig
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Figuur 2. Waargenomen maandelijkse neerslag voor de periode |950-1980, maandelijkse neerslag
gemiddeld over 62 simulaties voor 1950-1980 en de maandelijkse neerslag gemiddeld over 62
simulaties voor 2050-2080 voor zuid Australié in millimeters (maandnummer | is voor januari en

12 voor december).

atfactoren zoals de hoeveelheid energie
anstof in de atmosfeer en de hoeveelheid

ze klimaatfactoren zijn tot het jaar 2000

de maanden maart tot mei overschat ten
opzichte van de waarnemingen.

Als de cyclus voor de periode 1950-
1980 vergeleken wordt met die voor de
periode 2050-2080 dan blijkt duidelijk
dat de grootste veranderingen in de neer-
slag in de maanden januari tot en met
mei plaatsvinden. Dit zijn de seizoe-
nen zomer (DJF: dec. jan.feb.) en herfst
(MAM: mrt. apr. mei).

In figuur 3 is voor seizoen MAM de
totale neerslagsom per jaar weergegeven
voor alle 62 simulaties voor de gehele
periode van 140 jaar. Het gemiddelde
van deze 62 simulaties is ook weergege-
ven. Uit deze figuur blijkt dat, hoewel het
model de gemiddelde neerslag in deze
periode overschat, de spreiding redelijk
overeen komt met de waarnemingen. Na
2000 is een duidelijke dalende trend in
de gemiddelde neerslag te zien. De neer-
slagsom gemiddeld over 62 simulaties
voor MAM in 2080 is 11% (12mm) lager
in vergelijking met het jaar 2000 (de
afname in de jaarlijkse neerslag bedraagt
12.5%). Een zelfde beeld geldt ook voor
DJF (niet weergegeven). De verande-
ringen in de extremen zijn zichtbaar in
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Figuur 3. Neerslag voor de herfst (MAM): per simulatie, gemiddeld over 62 simulaties (doorgetrok-
ken lijn) en de waargenomen neerslag (onderbroken lijn tot 2003) voor zuid Australié in millimeters.

figuur 4. Hierin is te zien dat de gemid-
delde neerslag voor de periode 2050-
2080 lager ligt, maar bovendien is er
ook te zien dat de vorm van de frequen-
tieverdeling is veranderd. De verticale
lijnen in de figuur geven de 109¢ en 90ste
percentielen weer voor beide periodes.
Het blijkt dat de verschuiving in het 109
percentiel groter is dan de verschuiving
in het 905 percentiel. Uit een statistische
test blijkt dat zowel de verschuiving in de
gemiddelde neerslag als de verandering
in de vorm van de verdeling significant
zijn met een onbetrouwbaarheidsdrempel
van 5%. Deze verandering in de vorm
van de frequentieverdeling betekent dat
het niet alleen gemiddeld droger wordt,
maar dat er bovendien een grotere kans
bestaat voor extreme droogtes. Voor DJF
is er ook een verandering van de frequen-
tieverdeling naar minder neerslag gevon-
den, maar geen significante verandering
van de vorm.

Frequentieverdeling van de neerslag van MAM voor zuid Australié

Mogelijke oorzaken van droogte

Een verklaring voor de gevonden ver-
anderingen in de neerslag kan gezocht
worden in veranderingen in het drukpa-
troon. Figuur 5 laat zien dat de gemid-
delde luchtdruk boven het noordoosten
van Australi& in DJF voor de periode
2050-2080 lager is in vergelijking met
de periode 1950-1980. Deze afname in
de luchtdruk wordt veroorzaakt door
de relatief sterkere temperatuurstijgingen
boven land ten opzichte van de omrin-
gende oceanen. Uit een analyse van
het warmtebudget blijkt dat de versterk-
te temperatuurstijging boven land het
gevolg is van zowel de uitdroging van de
grond als van een minder sterke toename
van de lage bewolking boven land ten
opzichte van de omringende oceanen
(Haarsma et al., 2005). Door deze lucht-
drukdaling boven Australi& worden de
westenwinden afkomstig van de Indische
Oceaan in het noorden van Australié ver-
sterkt, wat de regenval in noord Australié

doet toenemen. Deze versterking van de
moesson over Australi€ wordt ook door
Wardle en Smith (2004) gevonden.

Het beschreven mechanisme heeft echter
geen duidelijke relatie met het voorko-
men van droogte boven het midden en
zuiden van Australi&. Om na te gaan
welke luchtdrukverdeling deze droogtes
veroorzaakt is van de 10 droogste gesi-
muleerde zomerseizoenen uit de periode
1950-1980 een gemiddeld anomaal druk-
patroon gemaakt (zie figuur 6). Hierbij is
de afwijking in de luchtdruk ten opzichte
van het klimatologische gemiddelde (het
gemiddelde over de periode 1950-1980)
van deze 10 zomers bepaald en gemid-
deld. Dit patroon laat zien dat in een
droge zomer de luchtdruk boven het
zuidenwesten van Australié hoger is dan
normaal. Dit houdt in dat het zuiden en
midden van Australi& in een droog sei-
zoen relatief vaker onderhevig zijn aan
zuidwestenwinden. Om te beoordelen
of deze luchtdrukverdeling ook echt de
oorzaak is van het vaker voorkomen
van droogte in de toekomst moet beke-
ken worden of dit anomale drukpatroon
vaker voor gaat komen in de toekomst
en of er een relatie bestaat tussen deze
drukverdeling en de neerslag. Dit is
gedaan door het drukpatroon van figuur
6 te correleren met het anomale druk-
patroon voor alle zomerseizoenen per
simulatie. Zo ontstaat er een dataset
met voor ieder jaar uit de gesimuleerde
periode 62 correlatiewaarden. Correla-
tiewaarden die in de buurt van 1 liggen
corresponderen met een drukpatroon dat
sterk lijkt op het patroon in figuur 6. Als
hoge correlatiewaarden in de toekomst
meer voorkomen betekent dit dat het
gevonden drukpatroon in de toekomst
vaker voor zal komen. Dit is in figuur
7 weergegeven. Hierin is te zien dat het

250
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Figuur 4. Frequentieverdeling van de neerslag voor MAM voor de periode
1950-1980 (doorgetrokken lijn) en voor de periode 2050-2080 (onderbro-
ken lijn), de gemiddelde waarden voor beide perioden en de |0% en 905t

percentielen(verticale lijnen).
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Figuur 5. Afwiking van de gemiddelde luchtdruk in DJF voor 2050-
2080 ten opzichte van de gemiddelde luchtdruk in DJF voor 1950-
1980 in mb, gemiddeld over 62 simulaties.
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Figuur 6. Drukanomalieén (in mb) gemiddeld over de /0 droogste DJF seizoenen
gesimuleerd door het model. De anomalieén zijn gebaseerd op het gemiddelde
van de periode 1950-1980.

Frequentieverdeling van de correlatiewaarden van de patrooncorrelatie
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Figuur 7. Frequentieverdeling van de correlatiewaarden van de drukanomalieén voor de
periode 1950-1980 (doorgetrokken lijn) en voor de periode 2050-2080 (onderbroken
liin), de gemiddelde waarden voor beide perioden (symbolen op de horizontale as) en de
10% en 905t percentielen (verticale lijnen).
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Figuur 8. Correlatiewaarden van de drukanomalieén uitgezet tegen de neerslag van
DJF voor de periode 1950-1980 (+) en de periode 2050-2080 (o).

90% percentiel voor de periode 2050-
2080 inderdaad opgeschoven is naar een
hogere correlatiewaarde, wat aangeeft
dat een drukpatroon vergelijkbaar met
het drukpatroon in figuur 6 vaker voor
zal komen in de toekomst.

Uit figuur 8 blijkt dat er in beide perio-
des, 1950-1980 en 2050-2080, een dui-
delijk verband is tussen de hoeveelheid
neerslag in de zomer en het anomale
drukpatroon. Hoge correlatiewaarden
corresponderen met een lage neerslag-
som. Hieruit kan geconcludeerd worden
dat één van de oorzaken voor de veran-
deringen in de neerslaghoeveelheden in
de zomer voor de zuidelijke helft van
Australié gevonden kan worden in de
veranderingen in het drukpatroon. Het
drukpatroon dat verband houdt met de
droogte in Australié komt niet zo vaak
voor (7%). Dit is de reden dat dit patroon
sterk verschilt van de verandering in
het gemiddelde drukpatroon (figuur 5).
Een andere oorzaak van de toenemende
droogte in Australié is de stijging van
de oppervlaktetemperatuur en de daar-
mee gepaard gaande uitdroging van de
bodem.

Dit laatste effect is het belangrijkste
voor de neerslagafhame in het seizoen
MAM. Voor dit seizoen is geen duidelijk
verband te vinden tussen veranderingen
in het drukpatroon en de neerslaghoe-
veelheden. Uit de modelresultaten van
het Challengeproject blijkt dat er een
zwakke correlatie (0.3) bestaat tussen het
bodemvochtgehalte in DJF en de neerslag
in MAM (zie figuur 9). Ook is gebleken
dat het bodemvochtgehalte in DJF in de
toekomst met ruim 10% zal afnemen. Uit
figuur 9 blijkt dat deze afname zorgt voor
een afname in de neerslag voor MAM.

Conclusies

Uit de resultaten van de klimaatsimula-
ties van het Challengeproject blijkt dat
de jaarlijkse neerslag in het zuiden van
Australié. afneemt in de toekomst. De
klimatologisch gemiddelde neerslag aan
het eind van deze eeuw is 12.5% minder
in vergelijking met eind vorige eeuw.
Hiermee neemt de kans op extreem droge
jaren ook toe en neemt, in mindere mate,
de kans op extreem natte jaren af. De
grootste veranderingen doen zich voor
in de neerslag van de maanden december
tot en met mei.

Voor het seizoen DJF is er een karakteris-
tick anomaal drukpatroon gevonden dat
vaak een droog seizoen oplevert. Hier-
mee kan verklaard worden dat het in de
toekomst droger gaat worden aangezien
dit drukpatroon in de toekomst vaker
voor zal komen. De neerslagafname in
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Relatie tussen bodemvocht in DJF en neerslag in MAM
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Figuur 9. Relatief bodemvochtgehalte (0 = droog, | = geheel met water verzadigd) voor
DJF uitgezet tegen de neerslag voor MAM voor de gehele gesimuleerde periode.

MAM wordt hoofdzakelijk verklaard
door de uitdroging van de bodem.

Een extreem droog jaar zoals 2002 is
volgens de klimaatsimulaties van het
Challengeproject in de toekomst dan ook
niet geheel ondenkbaar als het klimaat
verder opwarmt.
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PMO-Office in woelig water

BERT DE VRIES (KNMI/PMO)

Het is 31 januari 2000, midden op de Stille Oceaan, ms OOCL AMERICA komt in zwaar weer terecht. Het
resultaat van de ontmoeting met een snel uitdiepende depressie is: 350 containers overboord en 217 zwaar
beschadigd (zie figuur 1). Geschatte schade: rond 100 miljoen dollar. Andere schepen in de nabijheid die schade
ondervonden waren: ms Sea-Land Hawaii met een verlies van 21 containers en ms Sea-Land Pacific welke 20

containers verloor.

Goede weersverwachtingen op zee zijn
noodzakelijk, niet alleen uit oogpunt
van veiligheid maar ook om kosten te
beheersen. Op het KNMI coérdineert het
PMO-office (Port Meteorological Offi-
cer) hiertoe een vrijwilligersnetwerk van
waarnemers op zee. Rond de 200 sche-
pen van de Nederlandse koopvaardij zijn
gerekruteerd. Enkele grote rederijen ver-
lenen vanuit hun organisatie medewer-
king aan de VOS (Voluntary Observing
Ships). Als tegenprestatie krijgt men een
gekalibreerde barometer, een barograaf,
een slingerpsychrometer en software aan
boord om waarnemingen te genereren.

Het PMO-office heeft de verantwoorde-
lijkheid voor dit gedeelte van de VOS.
Behalve het bezoeken van de schepen,
contacten onderhouden met rederijen,
het inspecteren van de apparatuur en het
overleggen met de waarnemers bestaat
nu een belangrijk deel van het takenpak-
ket uit het functioneel beheer van de
software waarmee ondersteuning ver-
leend wordt. Het beheer van het totale
instrumentarium en het uitgeven van
het voor de Nederlandse VOS bestemde
MIM (Meteorologisch Informatiebulle-
tin Maritiem) behoort eveneens tot het
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takenpakket binnen het PMO-office.
Daarnaast dient de PMO zich op de
hoogte te houden van ontwikkelingen in
de maritieme wereld en de communica-
tietechnologie.

Figuur 1. Aanzienlijke schade aan stuurboordzijde op het achterschip van de ms OOCL AMERICA.

Buys Ballot

In 1854 was KNMI-oprichter Buys Bal-
lot er zich terdege van bewust dat waar-
nemingen op zee onontbeerlijk waren om
inzicht te verkrijgen in de structuur van




de weersystemen. Hij speelde bovendien
een essentiéle rol in het opzetten van een
waarnemersnetwerk op zee. In 1854 is
de scheepvaart zelfs de directe aanlei-
ding geweest voor hem om het KNMI
op te richten. In 1852 schreef hij aan de
toenmalige minister van Binnenlandse
zaken:”Op tijdige waarschuwing en de
reddende hulp die de Meteorologie ver-
leent aan hen, die door orkanen anders
zouden te gronde gaan, heb ik vroeger
reeds gewezen”.

In Amerika kreeg Zeeofficier M.F. Maury
steun van zijn regering om scheepswaar-
nemingen te verzamelen. Daarmee was
hij in staat om een handig boekwerk de
“Sailing Directions” te laten drukken.
Dit werkje werd als beloning uitgereikt
aan medewerkenden op de schepen en
bevatte adviezen aan zeevarenden, geba-
seerd op waarnemingen over wind en
stromingen.

Moderne communicatietechniek
Sinds de dagen van Buys Ballot is het
nodige veranderd, met name in de com-
municatietechnieken. = Scheepswaarne-
mingen worden. nu via Inmarsatsatel-
lieten en e-mail naar de meteorologische
centra gezonden. Wereldwijd participeren
ongeveer 6000 schepen in dit vrijwillige
netwerk. De hoeveelheid werk die deze
vrijwilligers verrichten is enorm. Niet
altijd kunnen waarnemingen gemaakt
worden. Druk scheepvaartverkeer en
werkzaamheden in havens maken het
soms onmogelijk een waarneming te
verrichten.

Woat doet de PMO?
De dagindeling van de PMO is nooit
hetzelfde. Er zijn veel verzoeken tot

toezending van thermometers of baro-
graafpapier, maar ook verzoeken om in
buitenlandse havens een PMO aan boord
te laten komen voor inspectic komen
regelmatig voor. Daarna wordt bekeken
welke schepen in Rotterdam of Ant-
werpen binnengelopen zijn. Vanuit de
database wordt gekeken naar de laatste
datum van inspectie en de afwijkingen in
de barometerstand. Met deze gegevens
wordt een planning gemaakt. De agen-
ten (contactpersonen tussen schepen en
de wal) worden geconsulteerd over de
aankomst- en vertrektijd, de ligplaats en
de wijze van aanmelding bij de havens.
Vervolgens wordt koers gezet naar de
havens. Bij het aan boord gaan is het
vaak afwachten wat de mogelijkheden
zijn. Is de kapitein aanspreekbaar of in
conferentie met mensen van de rederij?
Is er survey (inspectie van het schip)?
Is de douane (zwarte bende) aan boord?
Ligt iedereen te slapen? Kortom, de
PMO realiseert zich dat niet iedereen op
zijn komst zit te wachten. Enige terug-
houdendheid is daarom op zijn plaats.
Is er wel tijd en ruimte om de PMO te
woord te staan dan zijn de officieren
en kapiteins vaak aangenaam verrast
door onze komst. De PMO van zijn
kant spreekt zijn waardering uit voor de
ontvangen waarnemingen en informeert
naar eventuele vragen en of problemen.
Het sociale aspect van deze korte, vaak
onder druk staande ontmoetingen weegt
zwaar bij vrijwilligerswerk. Inspectie
van de barometer en barograaf, controle
van de slingerthermometer en aanvulling
van de voorraden is wat hierna volgt.
Dan zit de inspectie er op en wordt een
volgend schip bezocht. Bij terugkomst
wordt rapport opgemaakt en de database
aangepast.

De toekomst van het PMO-office
Ook het PMO-office ontkomt niet aan
bezuinigingen. Bij andere PMO-offices
in de ons omringende landen is de situ-
atie al niet veel beter. De Duitsers dienen
wegens reorganisatie hun vloot te redu-
ceren en bij de Engelsen is recentelijk
een grote reorganisatie doorgevoerd. De
Fransen zetten hun vloot van 66 schepen
in met een groot aantal automaten en heb-
ben dus al een efficiencyslag gemaakt.
Bovendien betalen zij hun waarnemers
zodat van een vrijwilligersnetwerk geen
sprake is. Aan het maken van een grote
efficiencyslag valt dan ook niet te ont-
komen. Het is duidelijk dat de banden
tussen de internationale PMO-offices
moeten worden verstevigd.

Geen scheepswaarnemingen
meer?

Indien het KNMI niet meer aan zijn
internationale verplichtingen, een VOS-
vloot op adequate wijze te onderhou-
den, kan voldoen, zal dat repercussies
hebben voor meteorologische producten.
Immers scheepswaarnemingen worden
gebruikt voor de modelverwachtingen,
voor klimaatonderzoek en voor de ijking
van satellietwaarnemingen. Het verdwij-
nen van deze “eeuwenoude” vorm van
waarnemen zal de kwaliteit van boven-
genoemde producten en onderzoek doen
afnemen. Behalve de scheepvaartmaat-
schappijen zullen ook de meteorologen
zich moeten inspannen om de continui-
teit te garanderen. De PMO is daarbij de
intermediair tussen de meteorologische
dienst en de maritieme wereld.

Website:
http:/fwww.knmi.nl/fonderzk/applied/vos/
Dutch%20PMO%20Website/Index.htm
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The Press Association, het landelijke pers-
bureau van het Verenigd Koninkrijk en
Terland, heeft op 4 mei 2005 de overname
bekendgemaakt van het grootste onathan-
kelijke weerbedrijf van Europa, Meteo
Consult.

Meteo Consult is de leverancier van weers-

informatie aan klanten binnen de scheep-
vaart, de gladheidbestrijding, de industrie
en een groot aantal Europese kranten en
radio- en televisiestations. Meteo Consult
is in 1986 opgericht.

Het hoofdkantoor van Meteo Consult is
gevestigd in Nederland. Het bedrijf heeft
dochterondernemingen in Belgié, Duits-
land en Spanje en gelieerde ondernemin-
gen in Zweden, het Verenigd Koninkrijk
en de Verenigde Staten.

The Press Association is de grootste Brit-
se leverancier van multimedianieuws en
informatie en levert business-to-business
mediadiensten aan de media en commer-
ciéle organisaties.

De oprichter van Meteo Consult, Harry
Otten, zal aanblijven als directeur en
behoudt een minderheidsbelang in het
bedrijf. Jennie Campbell, Divisional
MD bij The Press Association, wordt de
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Almos Systems biedt sinds 1986 wereldwijd meteorologische oplossingen.
Van het brede product portfolio, onder de naam METWORX®, is door Almos o.a.
het volgende geleverd:

¢  Automated Weather Stations- (AWS) Networks (Natlonale Meetnetten) e

Australig (BOM), Nederland (KNMI), Zwitserland (MeteoSwiss); T

e  Automated Weafher Observation System (AWOS):
Nederland”(16 vliegvelden, incl: Schiphol), Belgié (18 vllegve!den incl.: Brussel),
Hongarue Peru, Kosovo, Zambia, Spanje, Namibié;

e _AuUtomated Terminal Information Service (ATIS):

Belgi€ (3 viiegvelden, incl. Brussel D-ATIS), Iran (10 vllegvelden) Hongarqe
e Zuid-Afrika (3 vliegvelden), Barbados, Namibié;

e - Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
P Taiwan (2 vliegvelden), Kuwait International Airport, Spanje (2 vhegvelden)

¢ Runway Visual Range (RVR) sensor (Transmissometer):
Hongarije (Budapest), Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);
*  World Aerea Forecast System (WAFS)-SADIS/ISCS:
- Korea (Inchon), Hongarije (Budapest), Kosovo (Prishtina), VAE (Abu Dhabl)
s Forecaster Workstations: Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht,
° Meteorologlcal Switching Systems: Belgische Luchtmacht, Itahaanse CAA.

- Met het modulaire softwarepakket METCONSOLE® van Almos is het mogeluk alle
producten in een systeem te mtegreren ente presenteren
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managing director van de Meteo Consult
groep.

De Press Association en Meteo Consult
werken sinds 1997 samen in de Britse
joint venture PA WeatherCentre Ltd.,
waarin de meteorologische capaciteiten
van Meteo Consult gecombineerd wor-
den met de nieuwsvoorziening van The
Press Association. PA WeatherCentre is
leverancier van weersinformatie en 1is
vooral sterk vertegenwoordigd op de
markt voor gladheidverwachtingen en de
mediasector.

Harry Otten zegt over de overname: “lk
ben heel blij The Press Association als
meerderheidsaandeelhouder bij Meteo
Consult te kunnen verwelkomen. Met de
betrokkenheid van The Press Association
bij ons bedrijf zullen we onze groei op de
internationale markten kunnen versnel-
len. We streven ernaar om een van de

drie grootste weerbedrijven ter wereld te
worden.”

Paul Potts, Chief Executive en Editor-in-
Chief van The Press Association, wordt
voorzitter van de Raad van Commissa-
rissen van Meteo Consult. “We werken
al een aantal jaren met Meteo Consult
samen en weten dat hun capaciteiten ten
aanzien van hoogwaardige informatie-
diensten prima passen bij onze levering
van snelle, eerlijke en juiste informatie.
Deze overname onderstreept ons streven
om een gediversifieerd informatiebedrijf
te worden en te blijven groeien op de
internationale markten”, aldus Potts.

Over The Press Asso-
ciation

The Press Association,
opgericht in 1868, is
* een klantgerichte groep
nieuws-, informatie- en communicatie-
bedrijven en is de grootste Britse leve-

rancier van realtime nieuws en sportin-
formatie. Als hét landelijke persbureau
voor het Verenigd Koninkrijk en Ierland
bevindt The Press Association zich in het
centrum van de mediasector. Het bedrijf
levert diensten aan alle landelijke en
regionale dagbladen, omroeporganisa-
ties, internetuitgevers en uiteenlopende
commerciéle organisaties.

The Press Association is een besloten
vennootschap met 27 aandeelhouders,
voornamelijk uitgevers van landelijke
en regionale kranten. De grootste aan-
deelhouders zijn Associated Newspaper
Holdings Limited, News International
ple, Trinity Mirror plc en United Busi-
ness Media plc.

Kijk voor meer informatie over The Press
Association op www.pa.press.net

Recordnacht: mist laat model in de kou staan

GERT-JAN STEENEVELD, BAS VAN DE WIEL EN BERT HOLTSLAG

{(WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

De voor Nederland recordkoude nacht van 3 op 4 maart 2005 is niet alleen complex voor modellen vanwege
het wegvallen van de wind en het aanwezige sneeuwdek, maar ook door mistvorming. Mistvorming heeft
immers een sterke invloed op de stralingshuishouding nabij het aardoppervlak. In deze studie evalueren we een
grenslaagmodel met gemeten geostrofische wind als invoer, en we beschouwen de modelgevoeligheid voor het
ontstaan van mist en haar dichtheid als functie van onzekere parameters. Eerst bespreken we de modellering
van deze nacht met behulp van een controlerun.Vervolgens onderzoeken we de gevoeligheid van het model
voor mistvorming voor een aantal geselecteerde (maar onzekere) parameters.

Processen bij mistvorming
De nacht van 3 op 4 maart 2005 kende
een extreme afkoeling waarbij de tempe-

Temperatuur

ratuur lokaal daalde tot -20°C (zie artikél

Bosveld et al. in deze Meteorologica).
Aanvankelijk was het bewolkt, maar
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Figuur 1. Berekende (gestreepte lijn) en waargenomen (A) opperviakte-
temperatuur en berekende (getrokken lijn) en waargenomen (Q) |0 meter
temperatuur. De waarnemingen zijn afkomstig van Cabauw. De tijden zijn

vanaf 3 maart 12 UTC.

vanuit het westen klaarde het op door de
binnenkomst van een rug van hoge druk.
Bovendien viel de wind weg. Neem
daarbij het feit dat Nederland grotendeels
met een goed isolerende sneeuwlaag was
bedekt, en we hebben het ideale recept
voor extreme afkoeling. Maar dat is
niet het hele verhaal. Een bijkomende
complicatie was mistvorming gedurende
deze nacht. Dit is een belangrijke compo-
nent van het weer, vooral voor de veilig-
heid op de weg en afhandeling van het
vliegverkeer.

Modellering van mist (timing en dicht-
heid) is lastig doordat veel fysische pro-
cessen een rol spelen. Bij voldoende
afkoeling verzadigt de waterdamp in
de lucht (eerst aan het aardoppervlak).
Afhankelijk van de optische dikte van
deze mist wordt de stralingshuishouding
van de grenslaag hierdoor anders. De
langgolvige uitstraling van het aardop-
pervlak vindt na mistvorming niet meer
plaats, met de lagere oppervlaktetempe-
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Figuur 2. Berekende (lijn) en waargenomen () potentiéle temperatuurprofielen voor 4 maart 2005, 0 UTC (links) en 4 maart 3 UTC (rechts).
De onderste twee waarnemingen zijn voor 2 m en 10 m hoogte.

ratuur, maar met de (hogere) tempera-
tuur aan de top van de mistlaag. Dit
heeft een sterkere afkoeling tot gevolg.
Als deze uitstraling doorzet (3 °C per
uur is niet ongewoon), wordt de top van
de mistlaag kouder (en dus zwaarder)
dan de onderliggende mist. De zwaar-
dere luchtdeeltjes zullen vanuit de top
van de mistlaag dalen. Hierdoor ontstaat
extra menging, met gevolgen voor de
temperatuuropbouw. Deze wordt verza-
digd-adiabatisch en de inversie nabij het
oppervlak verdwijnt. Het modelleren van
deze nacht is een uitdaging omdat alle
mogelijke aspecten van de grenslaag en
de uitwisseling met het landoppervlak en
de sneeuwlaag hierbij moeten worden
betrokken.

Opzet van de modelstudie

We beschouwen eerst een controlerun
met het kolomsmodel van Duynkerke
(1991a, 1999) dat specifiek is ontwik-
keld voor het modelleren van nachtelijke
grenslagen (zie ook Steeneveld et al.

2005a, b). Als invoer voor dit model
gebruiken we de 200 meter wind van
Cabauw als geostrofische wind. Inko-
mende langgolvige en kortgolvige stra-
lingcomponenten aan de modeltop (op
1800 meter) worden ontleend aan het
RACMO-model (KNMI). We initiali-
seren het temperatuur- en vochtprofiel
met waarnemingen uit de radiosonde
van 3 maart 12 UTC in De Bilt en met
de waargenomen bodemtemperaturen in
Cabauw. Het model is aangepast ten
opzichte van het originele model met een
bodem van 10 cm sneeuw en daaronder
een kleigrond. De exacte dichtheid en
dus ook de thermische eigenschappen
van de sneeuw zijn onbekend en moeilijk
te schatten. Verse sneeuw heeft een lage
warmtegeleidingscoéfficient, maar deze
neemt snel toe bij het ouder worden van
de sneeuw (zie artikel van Van den Broe-
ke in deze Meteorologica). We gebrui-
ken hier voor de dichtheid p = 300 kg
m-3 als standaardwaarde. Deze waarde is
volgens de literatuur representatief voor

redelijk oude sneeuw.

De modelrun loopt tot 4 maart 2005, 12
UTC, en we zullen vinden dat het model
mist voorspelt. De vorming hiervan is
echter sterk athankelijk van de sneeuw-
eigenschappen en de gekozen opper-
vlakteruwheid. Deze wordt uitgedrukt
in de zogenaamde ruwheidslengte (zy)
die we in de controlerun op 3 cm heb-
ben gezet. Dit is een compromis tussen
de in het algemeen lage ruwheidslengte
boven sneeuw en de relatief hoge ruw-
heidslengte voor de mesoschaal, zoals
die voor Cabauw vaak gebruikt wordt.
Ter vergelijking: voor een grasveld is z,
typisch 3-10 cm en voor een bos 1.5 m.
Boven de uitgestrekte vlakke sneeuw-
vlaktes wordt vaak een nog veel kleinere
ruwheid gebruikt. We vergelijken model-
uitkomsten vervolgens met waarnemin-
gen in Cabauw.

De gekozen ruwheid en snecuwdichtheid
zijn dus relatief onbekende parameters in

controlerun
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Figuur 3. Tijd-hoogte diagram van de berekende vloeibaar-waterinhoud voor
de periode van 3 maart 2005, |2 UTC tot 4 maart 2005,12 UTC. Contou-
ren zijn getekend om de 0.02 g kg'!. De buitenste contour is 0.02 gkg!.
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Figuur 4. Berekende en maximale vloeibaar-waterinhoud (linker y-as)
en het aanvangstijdstip van de mist op 1.35 m hoogte (rechter y-as)
als functie van de gekozen sneeuwdichtheid, bij een ruwheidslengte van
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Figuur 5. Berekend aanvangstijdstip van de mist op 1.35 m en 6.0 m hoogte als
functie van de gekozen ruwheidslengte, bij een sneeuwdichtheid van 300 kg m3.

deze studie. Om de modelgevoeligheid te
onderzoeken voor het ontstaan van mist
voeren we de volgende experimenten
uit.

1. We variéren de dichtheid p van 100 kg
m3 tot 1000 kg m™3 bij gelijkblijvende
oppervlakteruwheid van z; = 0.03 m.

II. We variéren de ruwheidslengte van
0.1 mm tot 0.25 m bij constante dichtheid
van p = 300 kg m™3,

Temperatuur en mistvorming

Allereerst bespreken we de controlerun.
Figuur 1 laat de waargenomen en bere-
kende 10-meter temperatuur en opper-
vlaktetemperatuur zien. Model en waar-
nemingen komen op 10 meter redelijk
met elkaar overeen tot 1 UTC (25 uur
in het model), het moment dat er goed
gemengde mist in het model ontstaat.
In Cabauw ontstaat deze mist pas om
ongeveer 3 UTC. We zien dat de mist-
vorming de afkoeling (zowel in model
als waarnemingen) versterkt: een plotse-
linge temperatuurafname van ongeveer 4
°C in de waarnemingen en enkele graden
meer in het model. De door het model
berekende temperatuur op 10 meter komt
hierdoor lager uit dan de waarmemingen.
Deze sterke afkoeling ontstaat aan de top
van de mistlaag, en wordt vervolgens
efficiént doorgemengd naar het onderlig-
gende deel van de mistlaag. De opper-
vlaktetemperatuur wordt goed berekend
tot 20 UTC, daarna loopt de koeling in
het model achter bij de waarnemingen.
Vanaf 0 UTC stijgt de oppervlaktetem-
peratuur in het model weer. Mistvorming
verlaagt de uitstraling bij het oppervlak
en dus ook de koeling. Vanaf 3 UTC is de
berekende oppervlaktetemperatuur zelfs
hoger dan de berekende 10 meter tempe-
ratuur. Deze omkering van de stratificatie
is op het station Haarweg te Wagenin-
gen ook daadwerkelijk waargenomen

om 3.40 UTC (zie www.met.wau.nl). In
Cabauw blijft de opperviaktetemperatuur
altijd lager dan op 10 meter hoogte. Dit
is een teken dat de mistlaag in Cabauw in
werkelijkheid niet tot het aardoppervlak
is doorgemengd.

Figuur 2 toont berekende en waarge-
nomen potentiéle temperatuurprofielen
van 0 UTC (a) en 3 UTC (b). Het model
geeft een goede schatting van het tempe-
ratuurprofiel om 0 UTC. Om 3 UTC is de
10-meter temperatuur echter veel te laag
(ca. 3.5 °C). Dit betekent dat het model
de koeling aan de top van de mistlaag
te efficiént naar het aardoppervlak door-
mengt. In de Cabauw waarnemingen zien
we dat de 2-meter temperatuur geheel
ontkoppeld is van de 10-meter tempera-
tuur. De grenslaag is in dit geval enorm
dun, en dat vormt een probleem voor het
model.

Wat betreft de mist toont figuur 3 de
verticale ontwikkeling van de berekende
concentratie vloeibaar water. Om 18.45

UTC ontstaat de eerste mist in een dunne
laag (ca 2 m). We zien dat om 1 UTC de
mist zich over een dikkere laag uvitbreidt
tot 110 meter om 11 UTC. Door de goede
doormenging van de mist ontstaat een
cellenstructuur. De hoogste vloeibaar-
water-inhoud is in het midden van de
mistlaag, met maxima van circa 0.22
g/kg. Mist is in deze nacht wel waarge-
nomen, maar niet dikker dan ongeveer
30 meter in Cabauw en 10 a 15 meter
op het station Haarweg in Wageningen
(door een van de auteurs waargenomen
vanaf een 50 m hoog flatgebouw). We
concluderen dat het model een te sterke
atmosferische afkoeling en een te dikke
mistlaag genereert. De oppervlakteafkoe-
ling wordt daarbij juist onderschat.

Gevoeligheidsanalyse

We zijn nu toe aan de gevoeligheidsana-
lyse voor mistvorming. Figuur 4 geeft
het aanvangstijdstip van de mist op 1.35
meter en de maximale hoeveelheid vioei-
baar water in de mist als functie van de
dichtheid van de sneeuw. We zien dat
bij een toename van de sneeuwdichtheid
van 100 naar 300 kg m> de mist eerder
ontstaat. Voor dichtheden groter dan 300
kg m3 geeft toename van de dichtheid
juist een later aanvangstijdstip van de
mist. De verklaring hiervoor is dat voor
p < 300 kg m™ de oppervlaktetempera-
tuur zo snel daalt en het zo stabiel wordt
dat alle turbulentie wordt onderdrukt.
Hierdoor is er onvoldoende aanvoer van
waterdamp van boven naar het opper-
vlak om mist vroegtijdig te laten ont-
staan. Voor p > 300 kg m> zorgt een
dichtheidstoename juist voor een minder
sterke oppervlaktekoeling. Een onder-
grond met hogere dichtheid koelt immers
minder sterk af dan een ondergrond met
kleinere dichtheid. Nu is de stabiliteit
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Figuur 6. Berekende vioeibaar-waterinhoud (glkg) op 1.35m
hoogte voor een ruw (z, = 0.0/ m) en een glad (z, = | mm)

opperviak.
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minder sterk, en de waterdampaanvoer
niet meer limiterend. De temperatuur
is nu zelf limiterend (niet laag genoeg)
voor mistvorming. Het optimum van
voldoende koeling bij het oppervlak en
voldoende aanvoer van waterdamp ligt
bij circa 300 kg m™3 (bij de gekozen ruw-
heidslengte). De maximale hoeveelheid
vloeibaar water blijkt niet erg gevoelig
voor de sneeuwdichtheid.

Even opmerkelijk gedrag vertoont het
model als we de ruwheidslengte variéren
(figuur 5). Het aanvangstijdstip van de
mist neemt toe als we de ruwheidslengte
verhogen van 0.0001 m naar 0.001 m
(I mm), zowel op het 1.35 m niveau als
op 6 m. De curves van 1.35 m en 6 m
komen dichterbij elkaar te liggen: hogere
modelniveaus gaan eerder meedoen met
de mistvorming. Bij z, = 0.01 m treedt
echter een abrupte verandering van het
modelgedrag op. Mist ontstaat ineens
een stuk eerder, maar blijft beperkt tot
een dunne laag, want het verschil in
aanvangstijdstip op 6 m en 1.35 m is nu
een stuk groter dan in het regime voor z,
<0.01 m.

Hoe kunnen we dit niet-lineaire gedrag
verklaren? Bij z, > 0.01 m geeft het
model meer turbulente menging dan voor
z, < 0.01 m. Dit betekent dat meer rela-
tief warmere en wat vochtiger lucht van
boven naar het opperviak wordt gebracht,
en oppervlaktekoeling wordt geremd.
Hoewel de temperatuur dus minder hard

daalt, wordt wel genoeg vocht aange-
voerd om snel mist te laten ontstaan.
Doordat de lucht relatief warm is, komt
mistvorming op een wat hoger modelni-
veau (6 meter) pas later op gang. Voor
2, < 0.01 m is de turbulente menging
in de grenslaag minder sterk, waardoor
de relatieve invlioed van stralingsafkoe-
ling een grotere rol speelt. Het vocht om
sneller mistvorming op gang te brengen
ontbreekt. Als dan in dit regime mist
ontstaat, gaan de hogere lagen wel mee-
doen. We zien dus dat de aanvang van
mistvorming erg gevoelig is voor para-
meters die niet met hoge nauwkeurigheid
bekend zijn.

Een leuk ‘bijproduct’ van deze simulaties
zijn de oscillaties van de vloeibaar water-
inhoud (figuur 6). Enerzijds kan dit een
model-artefact zijn, waarbij de mistlaag
mengt als weer een nieuwe laag verza-
digd is geraakt. Anderzijds worden deze
oscillaties in mist ook daadwerkelijk
waargenomen (o.a. Welch et al., 1986
en Duynkerke, 1991b). Deze kunnen
onder andere worden veroorzaakt door
fluctuaties in de balans tussen stralings-
afkoeling en turbulente menging of door
zwaartekrachtsgolven,

Conclusie

Het modelleren van mist is lastig door
de vele processen die een rol spelen en
de wisselwerking tussen al deze proces-
sen. Het model geeft een te vroege start
van de mist en een te sterke menging

vanuit de top van de mistlaag. Onzekere
factoren in deze studie zijn de thermi-
sche eigenschappen van de sneeuwlaag
en de bijbehorende oppervlakteruwheid.
Ondanks deze onzekerheden geeft een
gevoeligheidsanalyse een leerzame exer-
citie over het modelgedrag voor extreem
stabiele omstandigheden en mistvor-
ming. Het tijdstip van het ontstaan van
mist blijkt in het model erg gevoelig
voor de relatief onbekende parameters
als sneeuwdichtheid en ruwheidslengte.
Dit bemoeilijkt robuuste en betrouwbare
verwachtingen wat betreft mist.

De auteurs bedanken Fred Bosveld en
Erik van Meijgaard (beiden KNMI) voor
de Cabauwdata en de RACMO-model-
uitvoer.
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Onlangs werd bekend dat in de nacht
van dinsdag 17 op woensdag 18 mei
Prof.dr.ir. Frans Nieuwstadt is overleden.
Frans Nieuwstadt studeerde in 1969 af
als vliegtuigbouwer in Delft. In het begin
van de jaren tachtig was hij medewerker
van het KNMI. In die tijd is hij gepro-
moveerd bij Henk Tennekes, toenmalig
directeur Wetenschappelijk Onderzoek
van het KNMI. Frans was medewerker
van de werkgroep Luchtverontreiniging
en had zich gespecialiseerd in turbulen-
tietheorie. In het midden van de jaren
tachtig heeft hij de leeropdracht turbu-
lentietheorie aanvaard bij de Technische
Universiteit te Delft. Hij trad daarmee in
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Frans Nieuwstadt overleden

de voetsporen van beroemde voorgan-
gers als Burgers en Hinze. Frans was
een beroemd onderzoeker en een zeer
begaafd docent. Hij gaf het vak stro-
mingsleer aan studenten werktuigbouw-
kunde. In de loop der jaren begeleidde
hij zo’n zeventig afstudeerders en zo’n
vijfentwintig promovendi. In 2002 ont-
ving hij de Leermeesterprijs. Hij won de
prijs voor de ‘bijzondere wijze waarop
hij studenten en promovendi motiveert,
stimuleert en enthousiasmeert’. Ons
medeleven gaat uit naar zijn familie en
vrienden. Wij zullen hem erg missen.




Na de warme start en de koele tweede
decade in mei volgt er een vrij dyna-
mische periode met interessant weer.
Zo ook op de avond van 22 mei: een
onweersbui ontwikkelt zich op de grens
van Zeeland en Noord-Brabant en trekt
in een noord-noordoostelijke richting.
Deze opname is gemaakt in de buurt van
Wijk bij Duurstede. De bui trok hier net

ten westen van langs. Bij de onweersbui
is een mooie wolkenkraag (shelfcloud)
zich aan het ontwikkelen; het bliksemt
sporadisch. De zon die op het punt staat
onder de horizon te verdwijnen belicht
de onweerbui fraai van onderaf. Af en
toe verschijnt er onder de wolkenkraag
een wolkenflard die met flinke snelheid
de kraag in wordt gezogen. Rond kwart

voor tien, als de wolkenkraag zich boven
de fotograaf bevindt, worden door hem
windstoten waargenomen die veroor-
zaakt zijn door de koude valwinden. Vrij
snel na de opname begint de bui lang-
zaam op te lossen. (Foto: Floris Bijlsma,
www.lightningchaser.nl).

Jaarvergadering

-Inmiddels hebben we de Jaarvergade— :
-ring van onze vereniging achter de rug. -

De belangrijkste besluiten waren:

*Het financieel verslag over het jaar

2004 werd goedgekeurd.

+De begroting voor 2005 werd goedge- k
keurd met de aantekening dat het posi-

tief saldo dat is begroot voor Meteo-

rologica ten goede dient te komen aan

de begroting van de vereniging.

*De vergadering stemde, behoudens
“enkele tekstuele aanpassingen, in met
de nota betreffende de NVBM-awards.
‘In 2006 zullen deze awards voor het
eerst worden ultgerelkt L

In de rondvraag stelde Leo Haﬂ<en— '
scheid de toekomst van de vereniging
aan de orde. Leo stelt voor om in het .
najaar een symposmm te 0rgamseren7
waarin we ingaan op vragen als "Wat -
w1Hen we met de Veremgmg‘?" s het _f

‘nog wel een beroepsvereniging?” en .
‘"Waarom zou je lid worden van de
Veremgmg?“ ‘

AEMSIECAM bijeenkomst

De jaarlijkse EMS/ECAM bijeen-
komst is dit jaar in Utrecht van 12 t/m
16 september. Een uitgelezen moge-
lijkheid voor iedere meteoroloog om
zo'n bl]eenkomst bij te wonen.
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De Metrische Martelaren

HENK DE BRUIN

Op donderdag 6 januari 2000 kregen Dave
Stephens en mede-eigenaar Mandy Reilly van
Mandy's Chop Shop uit Leigh, tijdens lunch-
tijd, een officiéle waarschuwing van de Sou-
thend-on-Sea Trading Standards Department,
omdat zij de Weight and Measure Act overtra-
den. Dit omdat zij hun vieeswaren nog steeds
in Imperial Weights and Measures aanboden,
terwijl bij wet per 1 januari 2000 het metrische
stelsel verplicht was gesteld. De pers meldt
dat Mandy zo 'upset' was dat zij de rest van de
dag niet meer in staat was om te werken. Dave
liet het op een rechtszaak aankomen en werd
één van de metric martyrs. De Angelsaksische
pers en het gehele Britse volk stond 100%
achter hem en zijn rechtzaak werd in meer dan
twaalf landen rechtstreeks uitgezonden. Buiten
werd met grote spandoeken gedemonstreerd.
Nieuws is een uiting van cultuur. In Nederland,
bijvoorbeeld, stond het weer niet doorgaan van
de elfstedentocht op de voorpagina’s. Het Brit-
se sentiment over de metrische zaak wordt ver-
oorzaakt door het feit dat het metrische stelsel
uit Frankrijk afkomstig is. De Britten kregen
het gevoel dat de veldslagen met Jeanne d’Arc
en Napoléon voor niets waren geweest.

Na de renaissance drongen natuurwetenschap-
pers aan op een standaardstelsel van eenheden,
gebaseerd op universele natuurconstanten. In
Frankrijk besloot in 1792 de Assemblée Légis-
lative, op voordracht van Lavoisier, dat de
standaard lengte-eenheid een miljoenste deel
zou worden van een kwart meridiaan die over
Duinkerken en Barcelona loopt. De merric
martyrs hadden waarschijnlijk geen weet van
het Shakespeariaanse drama dat zich rondom
de twee astronomen afspeelde die op expeditie
waren gestuurd om deze meridiaan nauwkeu-
rig op te meten. Hun geloofsbrieven van de
koning brachten hen in gevaar, want tijdens de
expeditie werd deze afgezet en verder brak ook
oorlog uit met Spanje. Lavoisier viel in onge-
nade en werd onthoofd. Erger nog, na afloop
werd ontdekt dat de aarde iets afgeplat is en dat
daardoor hun metingen incorrect bleken te zijn.
Deze dramatische details waren niet bekend in
Mandy’s Chop Shop.

Tot dan waren lengtematen afgeleid van afine-
tingen van delen van het menselijk lichaam. Zo
was Henry I de grondlegger van de Imperial
Inch en hij ordonneerde dat een yard de afstand
was tussen zijn duim en de punt van zijn neus
bij volledige gestrekte arm. In 1 yard gingen 12
inches en 3 feet. Het definiéren van standaard-
maten aan de hand van afinetingen van man-
nelijke lichaamsdelen is linke boel en daarom
voerde Elizabeth I bij wet de yardstick in die
was gedefinieerd als de lengte van een stok die
ergens goed werd bewaard. In de negentiende

eeuw zagen ook Engelse wetenschappers in
dat het Franse basisidee hout snijdt, maar zij
verzetten zich desondanks heftig tegen de
meter. Sir John Hirchel wees er in 1869 in een
ingezonden stuk in de Times fijntjes op dat de
geometrische inch, die hij definieerde als het
vijftig miljoenste deel van de aardas, maar
1 promille afwijkt van de imperial inch. De
auteurs van De Steenen Spreken betoogden dat
deze geometrische inch tevens gelijk is aan
de piramide -inch (P1), die is gedefinieerd als
het 365245 deel van de basisomtrek van de
grote piramide van Gizeh. Dit zagen zij als het
onomstotelijke bewijs dat de oude Egyptisch
cultuur in feite Brits was en dat de Britse inch,
die maar 1 promille afwijkt van de P1, een uni-
versele eenheid is. Immers 36525 is het aantal
dagen in een eeuw.

Wij beroepsmeteorologen lachen ons natuurlijk
rot om dit Engelse gedoe, maar is dat terecht?
Nee, natuurlijk niet. Neem een willekeurig
weerbericht voor de luchtvaart. Wolkenhoogten
in foot, windsnelheden in knopen. Bovendien
bestaat de dagvulling van onze beroepsgroep
voor 90% uit het staren naar beeldschermen
met afimetingen uitgedrukt in inches. Dus Dave
Stephens had gewoon een slechte advocaat.
Als meteorologen zonder strafvervolging voe-
ten en knopen mogen gebruiken, dan mag een
eenvoudige mede-eigenaar van Mandy’s Chop
Shop dat zeker.

Echter, hoe belangrijk het eenhedenprobleem
is bleek recent toen een ruimtesonde voorbij de
planeet Mars schoot in plaats van er op, omdat
de toeleveranciers verschillende lengtematen
hadden gebruikt. Dit was dus geen grapje
meer. Nu Nederland door het BSIK-program-
ma innovatieland nummer 1 in de wereld is
geworden, vind ik dat wij als beroepsmeteoro-
logen het voortouw moeten nemen in de strijd
voor het consequente gebruik van SI-eenheden.

“Meteorologists Go Metric” moet de leus zijn.
Een mooie gelegenheid is de EMS jaarverga-
dering die in september 2005 in Utrecht wordt
gehouden, precies 213 jaar na de Assemblée
in Parijs. En dat is goed moment want onze
Meetmast in Cabauw is precies 213 m hoog.
Vandaar. Een leuk bijeffect is dat alle boeken
over (luchtvaart)meteorologie moeten worden
herschreven. De jongens en meisjes van de
Taalunie zijn er ook rijk door geworden: eerst
bessensap, dan bessesap, dan weer bessensap
en bij iedere verandering is het “kassa!”, want
alle leerboekjes en woordenboeken moeten
weer worden herschreven.
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- Abonnement Meteorologica
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Abonnementen  worden telkens aangegaan
vooreen heel kalenderjaar; bij tussentijdse
betaling worden de reeds verschenen num-
mers van dat jaar toegestuurd. Voor abonnees
in: het buitenland zijn de kosten 29,- Euro
per jaar. Ook losse nummers kunnen op deze
manier worden  besteld (zolang: de voor-
raad  strekt) voor 8,- Euro per stuk, onder
vermelding van de gewenste jaargang en
nummer(s).’ Instellingen betalen: 52,- Euro
voor een abonnement.

Einde abonnement:

Afgesloten abonnementen worden stilzwij-
gend ‘per. kalenderjaar verlengd. Stopzet-
ting dient schriftelijk te geschieden voor 15
november van het lopende jaar. De medede-
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NVBM-Meteorologica

Postbus 501
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Adverteren in- Meteorologica. is mogelijk.
Advertenties worden ' geplaatst .op 3. for-
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Leo Kroon

Tel..0317-482604

e-mail; leo.kroon@wurnl
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Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap. wordt. afgesloten - voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diverse

rechten, 0.a.:

- Het plaatsen van advertenties in
Meteorologica

- Plaatsing van het firmalogo in het blad.

-~ 'Het bijwonen van congressen ¢.d. geor-
ganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsorschap

kunt u contact opnemen met Leo Kroon (zie
boven).
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Minimumtemperatuur -
vrijdag 4 maart 2005 2
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Minimumtemperaturen op 4 maart 2005
(figuur 1 van artikel van den Broeke en van As)
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Verschil in jaarlijkse neerslag (in mm) tussen de
periodes 2050-2080 en 1950-1980 gemiddeld over 62
simulaties (figuur 1 van artikel Taminiau en Haarsma)
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Sleutelparameters voor snelle cyclogenese: absolute topografie 1000 en 500 hPa (links),
temperatuursadvectie en potentiéle vorticiteit (midden), vorticiteitsadvectie en isotachen (rechts).
Voor uitleg: zie artikel Holwerda (figuur 4 van artikel Holwerda. Bron: ZAMG SatRep Manual)




