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Meer weten... vraag vrijblijvend informatie aan

PARSIVEL

neersliag

iInstantane meting van
druppelgrootte en intensiteit

SENSOR

meting van druppelgrootte en valsnelheid;
bepaling van regenhoeveelheid en intensiteit,
druppelspectra, zicht tijdens regen en
radarreflectiviteit.

780 nm, 3mW
elke 30 seconde

laserdiode
middeling

meetopperviak 48 cm?
grootte bereik 25 klassen 0,1 .. 25 mm
snelheidbereik 0,01.. 20 m/s

bijzondere kenmerken

robuust en makkelijk te hanteren;

geschikt voor kleine en grote netwerken;

tot 2 uur werking bij uitval voedingsspanning;
bliksembeveiliging; eenvoudige communicatie
met PC of datalogger.

toepassingen
milieuveiligheid

luchtvaart (Present Weather)
hydrologie
verkeersveiligheid
erosieonderzoek

Ontwikkeld aan het Forschungszentrum
te Karlsruhe.
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ingenieursbureau

PARSIVEL is een modern laseroptisch
meetsysteem, dat alle vormen van neer-
slag volledig en betrouwbaar kan vastleg-
gen. Vochteenheden worden in miezer,
regen, stofhagel, hagel, sneeuw en
gemengde neerslag

onderscheiden en herkend.

De centrale meeteenheid van het
instrument is een optische sensor, waar-
van de zender een horizontale baan licht
produceert die door de ontvanger wordt
omgezet in een elektrisch signaal (a).

De lichtreductie (b) is een maat voor de
druppelgrootte; uit de tijdsduur van de
reductie (c) kan de valsnelheid worden
bepaald.
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wetenschappelijke en meteorologische instrumenten
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VAN DE HOOFDREDACTEUR

De wereld van de meteorologie is het
afgelopen jaar tot drie keer getroffen door
het overlijden van een bekende collega.
Voor de derde achtereenvolgende keer
moet ik een necrologie inleiden. Ditmaal
van Peter Duynkerke, een meteoroloog
die nog in de kracht van zijn leven was.
Op pagina 16 een uitgebreide bijdrage
van Bert Holtslag en Stephan de Roode
over Peter.

Verder weer een grote verscheidenheid
aan artikelen. Siebren de Haan laat zien
hoe de GPS (de Global Positioning
Satellite) niet alleen bij bergwandelingen
of bij het navigeren met de auto gebruikt
kan worden maar ook om de waterdam-
pinhoud van een luchtkolom te schatten.
Een nuttige toepassing dus voor de mete-
oroloog.

Ook in deze Meteorologica een quiz van
Henk De Bruin, die de lezers op een
Minnaertse wijze een aantal vragen voor-
schotelt. Geert Jan van Oldenborgh rap-
porteert over een al dan niet naderende El
Nifio.

Komt ie nou wel of komt ie nou niet,
Geert Jan?

Sander Brinkman en Leo Kroon doen
verslag van hun onderzoek aan de univer-
siteit Wageningen over de relatie tussen
El Nifio en Oost-Afrika. Kees Floor gaat
op zijn knieén om zich te verplaatsen in
het gezichtsvermogen van de hagedis.
En ja, toch nog een droevige mededeling,
zij het van een aanzienlijk ander kaliber
dan de mededeling waarmee ik begon:
Henk van Dorp heeft zijn laatste column
ingeleverd bij de redactie. Henk had al
een aantal nummers geleden aangegeven
dat het mooi geweest was. Hij wilde ech-
ter wel de veertig volmaken en dat is nu
gebeurd. Veertig!

Dat kan wel ongeveer kloppen, want
Meteorologica bestaat precies tien jaar.
(Daar hoort u nog wel meer over).

Dit is het eerste nummer in het elfde jaar.
Hebben wij nou een nummer overgesla-
gen of heeft Henk er eentje gemist? Dat
zoeken we nog uit. In ieder geval,
bedankt Henk, voor je trouwe bijdragen

in de afgelopen tien jaar. Het mooie is dat
we meteen een opvolger hebben. Een
andere Henk, de Bruin, heeft laten weten
dat hij wel bereid is om het gat te vullen.
Zijn bijdrage voor het volgende nummer
heb ik zelfs al. Geweldig, dat proberen
we zo vol te houden.

Robert Mureau

Foto’s omslag voorzijde

Boven:

ECMWEF analyse van stormveld op 26 febru-
ari 2002 12 UTC. De contourlijnen van de
wind zijn in m/s maar de kleurenarcering
geeft het aantal Bfts aan. De kleuren verlo-
pen van 6 Bft (lichtblauw) tot 10 Bft (rood).

Links onderaan:

De door het ECMWF-model voorspelde .
bovenstroming voor vijf dagen vooruit. De
gele arcering geeft de sterkte van de straal-
stroom aan.

Rechts onderaan:

De bijbehorende grondkaart (luchtdruk en
neerslag).

lllustraties omslag achterzijde
Temperatuurprofielen langs de evenaar tot
250m diepte.

Boven: de ontwikkelingen van de afgelopen
maanden.

Onder: de ontwikkelingen van enkele jaren

geleden.
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De Toegevoegde Waarde van GPS-Waterdamp voor de
Weersverwachting: een voorbeeld

SIEBREN DE HAAN EN SYLVIA BARLAG (KNMI)

Met behulp van het Global Positioning System (GPS) zijn onafhankelijke observaties van de geintegreerde water-
damp (Integrated Water Vapour of IWV) mogelijk. De kwaliteit van deze observaties is zeer goed en vooral de
hoge temporele resolutie kan van grote waarde zijn voor operationele meteorologie. Naast assimilatie van GPS
gegevens kan GPS IWV worden gebruikt om de hoeveelheden waterdamp van HIRLAM verwachtingen te valide-
ren. In deze tekst wordt een geval besproken waarin het operationele HIRLAM (en ook het ECMWF) de dagelijk-
se gang van de temperatuur sterk heeft onderschat. Doel van dit verhaal is de additionele informatie van GPS
IWV voor numerieke weersverwachting te laten zien aan de hand van een uitgewerkt voorbeeld.

INLEIDING

De maximumtemperatuur die HIRLAM
(en ECMWF) berekende op 14 februari
2001 voor 15 februari 2001 bleef zelfs
met een statistische correctie ver achter
bij de gemeten temperatuur in De Bilt.
Nederland lag op 14/15 februari 2001
onder de invloed van een hogedrukgebied
dat zich uitstrekte van Engeland tot in
Duitsland. Door de zuidoostelijke stro-
ming werd lucht aangevoerd uit midden
en oost Duitsland. De trajectorién van
HIRLAM laten zien dat de luchtmassa
van 06 UTC in De Bilt uit het midden-
westen van Duitsland kwam. De lucht-
massa die boven De Bilt was om 18 UTC
had zijn oorsprong in het grensgebied van
Duitsland en Tsjechig, zie figuur 1.
Zoekend naar de mogelijke oorzaak van de
te lage modeltemperatuur kwam het idee
naar voren dat deze HIRLAM run te voch-
tig zou kunnen zijn. Hierdoor werd te veel
energie gestoken in het verdampen van
een, in eerste instantie verzadigde, laag met
mist. Als dit de oorzaak van het probleem
was, had dit kunnen worden voorzien?
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Achteraf is het natuurlijk altijd makkelijk
praten, maar we hopen in dit verhaal aan
te tonen dat met waterdampinformatie
verkregen met behulp van het Global
Positioning System (GPS) een signalering
van het al of niet te vochtig zijn van HIR-
LAM had kunnen worden aangegeven.

In de volgende paragraaf wordt de metho-
de uitgelegd om uit GPS-waarnemingen,
die eigenlijk bedoeld zijn om positiebepa-
ling te doen, geintegreerde waterdamp
(Integrated Water Vapour of kortweg
IWV) kolominformatie af te leiden.
Tijdreeksen van de verandering in IWV
uit GPS en HIRLAM langs de trajectorién
worden in de daarop volgende paragraaf
besproken. We eindigen met de conclusies
en een vooruitblik naar andere toepassin-
gen van GPS-IWV-waarnemingen in de
meteorologie.

GPS-WATERDAMP

Het GPS-systeem, bestaande uit 24 satel-
lieten en ontvangers, is ontworpen om een
nauwkeurige positiebepaling te kunnen

A
A

Figuur 1. Regionale SATREP van 15 februari 0 utc. De twee getekende lijnen zijn de trajecto-
riln van luchtmassa’s die op 15 februari 06 utc (korte lijn) en 15 februari 18 utc (lange lijn)

in De Bilt aankomen.
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doen, onathankelijk van het weer en op
elke plek op aarde. De satellietconfiguratie
is zo ontworpen dat op elke willekeurige
plek op aarde minstens acht satellieten
boven de horizon staan. Afhankelijk van de
gewenste nauwkeurigheid is het noodzake-
lijk dat drie of meer satellieten ruim boven
de horizon staan. Het systeem is van oor-
sprong bedoeld voor militaire doeleinden
maar wordt tegenwoordig gebruikt voor
allerlei toepassingen waarbij positiebepa-
ling belangrijk is. De scheepvaart, automo-
bilisten en ook wandelaars maken gebruik
van dit systeem. De nieuwste generatie
radiosondes wordt zelfs uitgerust met een
GPS-ontvanger. Een relatief goedkope
“hand-held” GPS-ontvanger heeft een
nauwkeurigheid van enkele meters in de
horizontale positie; de snelheid waarmee
de ontvanger beweegt is echter veel nauw-
keuriger. Dit komt doordat fouten bij de
berekening van de positie in de tijd redelijk
gelijk blijven en de relatieve positie goed
bepaald kan worden. De verandering in
positie kan echter veel nauwkeuriger
bepaald worden omdat de fouten bij de
berekening van de positie in de tijd redelijk
constant zijn.

Voor nauwkeurige positiebepalingen kan
gebruik worden gemaakt van een mobiele
ontvanger, in combinatie met een referen-
tienetwerk van vaste GPS-ontvangers.
Deze methode wordt onder andere gebruikt
bij de aanleg van de Betuwelijn. Ook voor
het monitoren van tektonische bewegingen
worden netwerken van vaste GPS-ontvan-
gers gebruikt. Japan heeft na de aardbeving
die de stad Kobe in 1995 trof een zeer dicht
netwerk (15-20 km) van GPS-ontvangers
geinstalleerd. In Nederland wordt een per-
manent operationeel netwerk onderhouden
door de Meetkundige Dienst van Rijks-
waterstaat. Dit netwerk, AGRS (Actief
GPS Referentie Systeem voor Nederland),
levert in near-real time data. Ook heeft
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den ontvangen hoe
beter de plaatsbepa-
ling wordt. Ook de
lengte van de obser-
vatietijd heeft in-
vloed op de nauw-
keurigheid. De fre-
quentie van het sig-
naal is zo gekozen
dat de verstoring van
de atmosfeer mini-
maal is. Deze versto-
ring wordt voorna-
melijk veroorzaakt
door het dipoolmo-
ment van water-
dampmoleculen.

Om zeer nauwkeurig
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Figuur 2. Huidige en geplande GPS-ontvangers in Nederland.

RWS heeft een netwerk langs bijna de hele
Noordzeekust maar de gegevens kunnen
(nog) niet in near-real time worden gewon-
nen. Een overzicht van de operationele
(gesloten symbolen) en geplande (open
symbolen) GPS ontvangers is te zien in
figuur 2 (met dank aan Hans van der
Marel, TUDelft).

Door de tijd te meten die verstreken is tus-
sen het tijdstip van uitzenden en ontvan-
gen van een signaal kan met behulp van
“driehoeksbepaling” de positie ten opzich-
te van de satellieten berekend worden. Elk
signaal heeft een code met het tijdstip van
uitzenden en van welke GPS-satelliet het

— ) de positie van een
ontvanger te bepalen
moet een aantal
onbekende groothe-
den, zoals de banen
van de GPS-satellieten, klokfouten en de
verstoring van de atmosfeer worden
geschat. Door alle (schuine) signalen van
een GPS-netwerk over een periode van
bijvoorbeeld 12 uur tot een stelsel van
vergelijkingen samen te voegen kunnen
de onbekenden per 30 minuten worden
geschat. Voor de bepaling van het stelsel
worden de schuine vertragingen, van
GPS-satelliet naar ontvanger, op het zenit
afgebeeld. De vertraging tengevolge van
de atmosfeer die als oplossing gevonden
wordt, heet zodoende de Zenith Total
Delay (ZTD). De gebruikte methode ver-
onderstelt een symmetrische atmosfeer.

De ZTD bestaat uit een “droge” en een
“natte” vertraging. Het droge deel, Zenith
Hydrostatic Delay (ZHD), is alleen athan-
kelijk van de hoeveelheid droge lucht in
de kolom boven de GPS-ontvanger en kan
benaderd worden door een functie van de
luchtdruk (Saastamoinen, 1972). Het natte
deel, Zenith Wet Delay genaamd, bevat de
vocht- en temperatuurinformatie.

ZTD = ZHD(p,, .00 + ZWD

Door de gemiddelde atmosferische tempe-
ratuur te benaderen met behulp van een
functie van de 2-meter temperatuur, kan uit
de ZWD de totale waterdamp (IWV) in de
kolom geschat worden (Bevis et al., 1994).

WV =ZWD/ Q(Tsurface)

Wanneer de luchtdruk en de temperatuur
bekend zijn, kan dus de IWV geschat wor-
den. De nauwkeurigheid is in de orde van
1-2 kg m?2 met een bias van rond de
I kg m2.

Sinds begin februari 2001 wordt binnen
de Europese COST716-actie “Exploi-
tation Of Ground Based GPS For Climate
And Numerical Weather Prediction
Applications” ZTD-schattingen berekend
van een aantal verschillende Europese
GPS netwerken. Deze berekeningen wor-
den door ‘processing centres’ in near-real
time gedaan en meer dan 75% van de
observaties zijn binnen 1 uur en 45 minu-
ten beschikbaar. De impact van de assimi-
latie van GPS-observaties in numerieke
weermodellen wordt onderzocht door het
MetOffice en het SMHI. Op het KNMI
worden de geschatte ZTD-waarden omge-
zet in IWV-schattingen. De data gebruikt

a o = b =) pus
i o < g Py =Y
L Il 1 L L} RASS 4
L ONSA
syLT ARKO syuT ARKO
ROST
° HELG
MARN
i £RS ° 8
GARCPQTS | © WSRA GARDPOTS
LDBG BYW EL L0858 er
BOCH _  GQET cHEMGO.EH PEfScARD DEFAQCH  ager sy £
5 0 BEAU i
50° JF1 - 5 50' y DU.N’ﬂURN.HE.RS DE.NT. ElJS HGF GOPE
R WEID CAMB " Shuer WED
7! ¥ AE0RE oz\éw 3
OEHRNEIS R eR KARLS TGS FUFRNZ
UtMbger UMbeer saez
FREI HOPE FREI “HopE "o
s
° go8 : :. a e
L] .l..
28°® o 5
w00 .v
file ® o®
T T T v
- . N F i e
= © o, 2 = =
;

Figuur 3. a: Het GPS-netwerk zoals deze was op 15/14 februari 2001; b: het netwerk in februari 2002.
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De Bilt

2 meter Temperatuur
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Figuur 4. Waargenomen, geanalyseerde en
voorspelde 2-metertemperatuur in De Bilt.
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Figuur 5. Tijdreeksen van IWV uit HIRLAM-analyses (dichte cirkels)
HIRLAM-forecasts (open vierkantjes) en GPS-IWV (dichte driehoekjes).

de 2-meter tempera-
tuur. Daarom wordt
met behulp van een
statistische methode

de verwachte tempe-
ratuur bijgesteld. In
dit geval was deze
methode zelfs niet

-3 afdoende.
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Figuur 6. Afwijking van het gemiddelde IWV op forecasttijd voor
de tijdreeksen van GPS, NWP-an en NPW-fc voor de GPS-locatie
Bocholtz. De gemiddelde IWV-waarden staan in de rechter hoek.
Op de tweede horizontale as staan de forecasttijdstippen.

in deze studie zijn operationele data die in
near-real time beschikbaar waren op het
KNMI. Het gebruikte GPS-netwerk dat op
14/15 februari operationeel was is te zien
in figuur 3(a) tezamen met de twee trajec-
torién. Deze data is verwerkt door Geo-
ForschungsZentrum Potsdam (GFZ). In
figuur 3(b) is de toename van beschikbare
near-real time data te zien. Meerdere
Processing Centers leveren binnen de
COST716 actie near real time data.
Binnenkort komen hopelijk ook GPS
waarnemingen uit Frankrijk in near-real-
time beschikbaar.

MAXIMUMTEMPERATUUR OP

15 FEBRUARI

De 2-metertemperatuur die door HIRLAM
berekend werd was veel te laag. In figuur 4
zijn de tijdrecksen van de HIRLAM analy-
se van 14/15 februari, de forecast van 14
februari 18 UTC en de observaties gete-
kend. Duidelijk is dat zowel de forecast als
de analyse de gemeten temperatuur zelfs
niet benadert. Het model had grote proble-
men om de sterke temperatuurstijging te
volgen. Het is bekend dat de hier gebruikte
versie van HIRLAM problemen heeft met

n METEOROLOGICA 1 - 2002

IWV TiDREEKSEN
LANGS DE KORTE
TRAJECTORIE

De GPS-IWV is ver-
geleken met de HIR-
LAM-forecast (afge-
kort als NWP-fc) en
de HIRLAM-analyse (afgekort als NWP-
an) voor beide trajectorién.

De korte trajectorie start in het midden-
westen van Duitsland en de luchtmassa
bereikt De Bilt op 15 februari om 6 UTC.
Het. GPS-station Bocholtz (afgekort als
BOCH in figuur 3(a)) ligt erg dichtbij
deze trajectorie en de luchtmassa passeert
Bocholtz op ongeveer O UTC op 15 febru-
ari. Figuur 5 laat de GPS-IWV-waarden
zien tezamen met de ITWV-waarden uit
HIRLAM-forecast en -analyse. HIR-
LAM-IWYV en GPS-IWV hebben een sys-
tematisch verschil van rond de 1 kg m=2.
Oorzaak hiervoor kan het verschil zijn
tussen hoogtebepaling van de GPS-ont-
vanger en het model. Het gebruikte model
heeft een horizontale resolutie van 55 km
en wanneer een GPS-ontvanger op een
kleine heuvel staat die niet in de orografie
van het model aanwezig is, worden afwij-
kingen geintroduceerd. De tijdreeksen
laten wel dezelfde trend zien.

Een andere manier om te laten zien dat de
drie tijdreeksen consistent zijn wordt
bereikt door de afwijking van een gemid-
delde te plotten. Deze gemiddelde TWV-
waarde, welke voor elk van de drie tijd-
reeksen afzonderlijk wordt bepaald, is het

gemiddelde van de waargenomen IWV-
waarden op de tijdstippen van de forecast.
De gemiddelden worden dus bepaald op de
tijdstippen 14 februari 18 UTC +0h, +3h,
+6h, +%h, +12h, +18h, +24 en +30h. We
noemen dit gemiddelde het “gemiddelde
op forecasttijd”. Merk op dat het gemiddel-
de van de GPS- en NWP-an-IWV bere-
kend wordt over een deelverzameling.
Gebruikmakend van dit gemiddelde wordt
de afwijking (genoteerd als ATWV) van het
gemiddelde bepaald voor elk van de drie
tijdreeksen. Figuur 6 laat deze afwijking
zien voor het GPS-station Bocholtz. De
“gemiddelden op forecast tijd” staan aan de
rechterkant in de figuur. Duidelijk is dat
alle drie de tijdreeksen van de afwijking
dezelfde trend hebben, met name op het
tijdstip van passeren van de luchtmassa
(15/2 om 0 UTC) is er geen verschil in ver-
andering in de tijd van de IWV waarden
voor alle drie de tijdreeksen. Het feit dat
alle drie de signalen dezelfde trend hebben
is een indicatie dat de verandering in hoe-
veelheid waterdamp in het model (analyse
en forecast) in overeenstemming is met de
waargenomen GPS-IWV-veranderingen.

IWV-TyDREEKSEN LANGS DE LANGE
TRAJECTORIE

De forecastlengte van deze trajectorie is 24
uur. GPS-antenne’s in de buurt van deze
trajectorie zijn Hof (afgekort als HOF1),
Wiirzburg (WUER) en Trier (TRIE), zie
figuur 3(a). De luchtmassa start in de buurt
van Hof op 14 februari 18 UTC en komt
langs Wiirzburg op 15 februari 0 UTC en
Trier op 15 februari 6 UTC.

In de figuren 7-9 worden de afwijkingen
van het gemiddelde op forecasttijd voor
deze drie GPS-posities en de drie tijdreek-
sen (GPS, NWP-an en NWP-fc) getoond.
Alle NWP-IWV in deze figuren waarden
zijn berekend op de GPS-antennepositie.
De GPS-AIWV waargenomen in Hof is
vergelijkbaar met de afwijking waargeno-
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Figuur 7. Betekenis in deze figuur is het zelfde als figuur 6, alleen nu

voor de GPS-locatie Hof.

Figuur 8. Betekenis in deze figuur is het zelfde als figuur 6, alleen nu

voor de GPS-locatie Wurzburg.
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Figuur 9. Betekenis in deze figuur is het zelfde als figuur 6, alleen nu

voor de GPS-locatie Hof.

men door het model (analyse en forecast)
behalve de twee extreme waarden van
AIWYV van de modelanalyse op 14 febru-
ari 21 UTC en 15 februari 18 UTC. De
signalen verschillen aanmerkelijk voor de
beide GPS-posities Wiirzburg en Trier
(figuur 8 en 9). De AIWV van Wiirzburg
laten grote onderlinge verschillen zien
tussen alledrie de tijdreeksen over de
gehele forecast periode. De locatie Trier
laat grote verschillen zien tussen GPS-
ATWV en NWP-fc-AIWV. De AIWV van
de modelanalyse en de modelforecast
hebben bijna dezelfde curve voor deze
locatie. Uit de figuren blijkt een verschil
in trend (toename/afname van AIWYV)
voor de locaties Wiirzburg en Trier tussen
GPS-IWV en NWP-IWV (zowel forecast
als analyse). De verschillen zijn een indi-
catie dat het model ‘te nat’ is.

De AIWV-waarden langs de trajectorie
van de modelanalyse en -forecast zijn te
zien in figuur 10. Het gemiddelde van de
IWV op forecasttijd is berekend op de
posities weergegeven op de onderste as.
Ook te zien in deze figuur zijn de GPS-
AIWV-waarden van de GPS locaties Hof
Wiirzburg en Trier op de forecasttijdstip-
pen respectievelijk +0h, +6h en +12h (aan-
gegeven op de middelste as). De GPS-

Figuur 10. De IWV-afwijking van het gemiddelde op forecasttijd

langs de +24 trajectorie.

locaties liggen niet exact op de trajectorie
hetgeen resulteert in een kleine verande-
ring in ATWV uit het model ten opzichte
van de waarden van NWP-AIWYV in voor-
gaande figuren waar de NWP-IWV waar-
den berekend zijn op GPS positie. Figuur
10 laat zien dat de GPS-AIWV langs de
trajectorie in de eerste 12 uur van de fore-
castperiode meer afneemt dan zowel
NWP-fc als NWP-an. Hieruit kan worden
afgeleid dat de luchtmassa van het model
langs deze trajectorie, die loopt van Hof
naar De Bilt, meer geintegreerde water-
damp bevat dan zou worden verwacht op
grond van de GPS-waarnemingen.

CONCLUSIES

Hierboven is een geval beschreven waar-
bij HIRLAM de 2-metertemperatuur in
De Bilt meer onderschatte dan zou wor-
den verwacht op basis van de prestaties
van het model en de noodzakelijk correc-
ties. De hoeveelheid waterdamp in het
model zou een mogelijke oorzaak kunnen
zijn. GPS-geintegreerde waterdampwaar-
nemingen zijn gebruikt om de veranderin-
gen in IWV te onderzoeken en deze waar-
den te vergelijken met IWV-waarden
afgeleid uit het model (forecast en analy-

se). Beide systemen, NWP en GPS, heb-
ben fouten. Om de bias te elimineren tus-
sen het model en de GPS-observaties zijn
afwijkingen van de gemiddelde IWV-
waarde op forecasttijdstippen gebruikt in
deze analyse. De trend in IWV uit NWP
(forecast en analyse) is vergeleken met de
trend in GPS-IWV.

Tenminste een deel van de fout in de ver-
wachting van de 2-metertemperatuur kan
worden verklaard door het feit dat de
luchtmassa die volgens het model in de
namiddag van 15 februari in De Bilt arri-
veerde te vochtig was vergeleken met de
waargenomen GPS-IWV langs de trajec-
torie. Een groot deel van de energie van
de zon (15 februari was een onbewolkte
dag met ochtendmist) wordt gebruikt om
de in eerste instantie ‘natte’ laag op te los-
sen. Wanneer het model minder vocht zou
hebben bevat had meer energie gestoken
kunnen worden in het opwarmen van de
luchtmassa hetgeen geresulteerd zou heb-
ben in een hogere 2-metertemperatuur.
Aanpassing van de verwachting op basis
van de observatie dat het model ‘te nat’
was zou hebben kunnen geleid tot een
betere verwachting van de maximumtem-
peratuur op 15 februari 2001 in De Bilt.
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Het hierboven besproken geval is niet de
enige toepassing van GPS-waarnemingen
voor de meteorologie. Andere toepassin-
gen zijn het afleiden van horizontale ver-
delingen gebaseerd op GPS-IWV waarne-
mingen of een combinatie van GPS-IWV
waarnemingen met Meteosat infrarood-
en waterdampbeelden waarmee een
(grove) indicatie van de verticale verde-
ling van de waterdamp kan worden ver-
kregen (De Haan, 2002). Verder kan de
informatie uit individuele schuine signa-
len van ontvanger naar de GPS satellieten

worden gebruikt om een beter driedimen-
sionaal beeld te krijgen van de water-
dampstructuren. Dit laatste wordt onder-
zocht in het project ‘Three dimensional
Humidity Reconstruction Using GPS
Humidity” (afgekort THROUGH). Dit
twee-jarig project, gestart op 1 februari
2002, wordt uitgevoerd op het KNMI in
nauwe samenwerking met TU Delft.

Inter/intranet
http://www.knmi.nl/samenw/cost716
http://info.knmi.nl/~haandes/GPS/NRT
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De invloed van El Nifio op Oost-Afrika

SANDER BRINKMAN EN LEO KROON (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

De gevolgen die El Nifio en de Zuidelijk Oscillatie (ENSO) hebben voor grote delen van de wereld worden steeds
duidelijker in kaart gebracht. Overstromingen, minder vis in tropische kustgebieden (bijv. Peru) en mislukte oog-
sten en bosbranden door aanhoudende droogte (bijv. Indonesi, zoals beschreven door van Oldenborgh in
Meteorologica, juni 1998) zijn een paar verschijnselen met grote sociale en economische gevolgen. Er wordt dan
ook veel onderzoek verricht naar El Nifio en de gevolgen ervan. In dit artikel wordt aandacht geschonken aan de
gevolgen van El Nifio, en de tegenhanger ervan La Nifia, op de atmosfeer boven Oost-Afrika.

Een El Nifio (EN) episode wordt geka-
rakteriseerd door hogere temperaturen
van het zeewater (Sea Surface Temper-
ature, SST) in de equatoriale Stille
Oceaan en een verzwakking van de zoge-
naamde Walker Circulatie. Dit laatste uit
zich in een kleiner luchtdrukverschil tus-
sen het permanente hogedrukgebied in de
zuidoostelijke Stille Oceaan en een uitge-
strekt gebied met lagere luchtdruk in het
westelijke deel. Hierdoor zijn ook de pas-
saatwinden in dit deel van de wereld
zwakker dan normaal. Tijdens een La
Nifia (LN) episode doet zich het tegen-
overgestelde voor: lagere SST’s, een ster-
kere Walker Circulatie en een bijbehorend
groter luchtdrukverschil en sterkere pas-
saatwinden. Eerder in Meteorologica
(Oldenburgh & Burgers, 1997) is er al
verder ingegaan op de fysische en dyna-

mische aspecten van El Nifio. De gebie-
den waar deze verschijnselen zich het dui-
delijkst afspelen liggen echter ver verwij-
derd van Oost-Afrika. Desondanks heeft
onderzoek aangetoond dat een EN wel
degelijk invloed kan hebben in Oost
Afrika. Ropelewski en Halpert (1987)
toonden aan dat er een grotere kans op
neerslag is tijdens EN. Ogallo (1988)
vond teleconnecties tussen de Southern
Oscillation Index (SOI) en neerslag voor
sommige delen van Oost-Afrika. Indeje
(2000) bevestigde de relatie tussen neer-
slag en EN voor Kenia, Tanzania en
Oeganda. Naast een invloed op neerslag
kan EN ook invloed hebben op de tempe-
ratuur. Of EN invloed heeft op de tempe-
ratuur in Oost Afrika is tot op dit moment
nog niet duidelijk.
Bij dit onderzoek hebben we bewust
gekozen voor andere groot-
heden dan neerslag en tem-

FI Nifio La Nifia

peratuur. Modeldata en sta-

Feb 1957 — May 1958

Feb 1964 — Nov 1964

tiondata van neerslag waren

Mar 1965 — May 1966

Jul 1970 — Feb 1972

al onderzocht. Echter, neer-

Mar 1972 — Mar 1973

Apr 1973 — May 1974

slagdata in modellen ken-

Mar 1977 — Mar 1978

Feb 1975 — Mar 1976

nen grote onzekerheden en

Mar 1982 — Jul 1983

Apr 1988 — Jun 1989

stationdata zijn, zeker in

Jan 1987 — Mar 1988

Oost Afrika, moeilijk te

Feb 1991 — Jun 1992

extrapoleren naar grotere

Tabel 1. EN en LN episodes tussen 1957 en 1995,
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gebieden. Door te zoeken
naar structurele veranderin-

gen in de structuur van de atmosfeer tij-
dens EN en LN (verticale windsnelheden
en divergentie) hebben wij geprobeerd
aan te tonen dat er een hogere (of lagere)
waarschijnlijkheid van neerslag is in
delen van Oost Afrika tijdens EN en LN.
Voor de temperatuur zijn direct gerela-
teerde grootheden gekozen: de geopoten-
ti€le hoogte en de dikte van geselecteerde
lagen.

BEGIN EN EIND VAN EL NINO EN

LA NINA EPISODES

Om EN- en LN-episodes te kunnen bepa-
len, zijn indices nodig die deze episodes
karakteriseren. Gewoonlijk worden hier-
voor gebruikt de Nifio3 index en de SOI.
De Nifio3 index is een maat voor de SST
anomalie€n in het gebied van 5°N-5°S en
150°E-180°E in de Stille Oceaan. De SOI
is de afwijking van het genormaliseerde
drukverschil tussen Darwin, Australié en
Tahiti. Beide indices worden op maandba-
sis gemaakt,

Vele studies zijn verricht om te bepalen
wanneer er EN- en LN-episodes geweest
zijn (0.a. Rasmusson and Carpenter, 1983;
Kane, 1999). Deze geven echter de episo-
des aan in hele jaren. Daar wij met maan-
delijkse data werken, hebben wij de epi-
sodes in maanden nauwkeurig bepaald.



Een combinatie van bovengenoemde indi-
ces met enkele aanvullende criteria lever-
de zeven EN en vijf LN episodes op tus-
sen 1957 en 1995 (tabel 1). Deze episodes
komen overeen met de in de literatuur
genoemde jaren.

DATA

De atmosferische data voor de analyse
zijn verkregen van het ‘reanalysis project’
van NCEP/NCAR. Bij een reanalysis pro-
ject wordt de nieuwste versie van het
model, met een lagere resolutie, gebruikt
voor het heranalyseren van waarnemingen
uit het verleden. Dit is nodig omdat ver-
wachtingsmodellen in de loop van de tijd
sterk verbeterd en veranderd zijn, waar-
door analyses van deze modellen over
langere tijd onvergelijkbaar zijn gewor-
den. Door reanalysis is het mogelijk om
lange tijdreeksen van analyses te gebrui-
ken.

Wij hebben maandgemiddelden gebruikt
tussen 1957 en 1995 (37 jaar) voor het
gebied tussen 10°N-35°S en 25°E-60°E
(figuur 1). NCEP’s hoogste resolutie is
2,5° bij 2,5°. Als neerslag gecorreleerde
grootheden zijn gekozen divergentie op
850 en 250 hPa en de verticale windsnel-
heid op 500 hPa. De temperatuur gecorre-
leerde grootheden zijn de geopotentiéle
hoogte (@) en de dikte van geselecteerde
lagen (Z). Daarnaast zijn de u- en v-wind
op 850 hPa gebruikt om de windsnelheid
en windrichting te bepalen.

EXTREME MAANDEN

De eerste methode die we gebruikt heb-
ben om een invloed van ENSO op Oost
Afrika te vinden maakt gebruik van extre-
men. Een extreem hebben we gedefi-

3% 80E

£ag

Figuur 1. Overzicht van locatie en topografie van het onderzoeksgebied.

nieerd als een anomalie die 1,5 keer de
standaarddeviatie (1,50) overschrijdt. Om
o te kunnen bepalen moet eerst een even-
tuele trend uit de datareeksen gehaald
worden. Met name de geopotenti€le hoog-
te van 850 hPa (®gs,) gaf een duidelijke
trend te zien over heel Oost-Afrika (figuur
2). De @y, stijgt binnen 37 jaar ongeveer
20 meter. Dit is een indicatie voor opwar-
ming van QOost-Afrika in deze periode.
Omdat er een trend gevonden is, zijn alle
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Figuur 2. NCEP/NCAR reanalysis waarden van de geopotentiéle hoogte van 850 hPa,

gemiddeld over heel Oost Afrika.

datareeksen gedetrend, voordat o bepaald
is.

Vervolgens is per maand bepaald hoeveel
roostercellen een waarde hebben die meer
danl,50 afwijkt van het langjarig gemid-
delde. Daar het gedefinieerde gebied
19x15=285 roostercellen bevat, is het
maximale aantal extreem positieve of
negatieve roostercellen (n_, of n_. ) per
maand 285. Het netto resultaat per maand
(n,)isdann_, -n_. . Omdat het doel is
een trend aan te tonen over heel Oost-
Afrika (regionale verschillen worden later
in dit artikel toegelicht), is n_, een goede
indicator. Immers, het gaat erom of tijdens
bijvoorbeeld een EN een trend te herken-
nen is: meer positieve of juist meer nega-
tieve extremen. Ook is op deze manier
duidelijk te zien of EN het tegenoverge-
stelde beeld geeft van LN.

Om te bepalen of tijdens EN/LN episodes
n . groter is dan gemiddeld (over 37
jaar), is . gemiddeld over alle EN/LN
episodes en over het langjarig gemiddelde
(tabel 2). Daaruit blijkt voor @, dat tij-
dens EN n__ positief is (gemiddeld +16
extreme roostercellen), tijdens LN nega-
tief (-8) en het langjarig gemiddelde een
positieve n, van +14 geeft. Dus, vergele-
ken met het gemiddelde, is er tijdens LN
een lagere @5, terwijl er tijdens EN nau-
welijks een verschil te zien is. Uit een
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zelfde analyse van zowel de windsnelheid
als de windrichting blijkt dat er op deze
grootheden geen significante invloed van
EN/LN merkbaar is.

Uit het voorgaande is gebleken dat met
name LN invloed heeft op ®g,. Nu gaan
we kijken of dat voor de gehele LN-episo-
de geldt, of dat er alleen in bepaalde maan-
den een grotere invloed merkbaar is. In
plaats van alle maanden van een episodes
te middelen, worden nu dezelfde maanden
van de verschillende episodes gemiddeld.
In figuur 3 is n , van @y, weergegeven
voor maart (0) tot maart (+1). EN begint in
december (-1) aan de kust van Peru en
duurt vervolgens gemiddeld ongeveer 1,5
jaar. Het volledige jaar volgend op decem-
ber (-1) wordt aangegeven met (0), het
(halve jaar) daarna met (+1). Hieruit blijkt
dat EN de hoogste @, geeft te zien in
Jjanuari(+1) en februari(+1) en LN de laag-
ste Dgq, in juli(0) tot en met september(0).
Wederom gaven de windsnelheid en wind-
richting geen significante verschillen te
zien.

REGIONALE VERSCHILLEN

Gegeven de bovenstaande resultaten con-
centreren wij ons bij de bestudering van de
regionale verschillen binnen Oost Afrika op
de maanden januari(+1) (EN,) en augus-
tus(0) (LNy). Daarbij betrekken we dan ook
de dikte (Z), divergentie en verticale wind-
snelheid.

In deze analyse wordt de situatie tijdens
EN;| (gemiddeld over de 7 episodes) en LN
gemiddeld over de 5 episodes) vergeleken
met de gemiddelde situatie over 37 jaar
(1957-1994), voor alle twaalf maanden.
Eerst zullen we de dikte van de laag 1000-
500 hPa (Z,4y.500) gaan bekijken. Deze
grootheid is direct gerelateerd aan de over
die laag gemiddelde waarde van de tem-
peratuur. Wanneer Z,,,_so9 roter is dan
gemiddeld, zal de temperatuur van die
laag ook hoger zijn dan gemiddeld.
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Figuur 3. Netto aantal roosterpunten met extreme waarden van de geopotentiéle hoogte
van 850 hPa voor alle maanden tijdens EN en LN episodes.

Tijdens EN, is Z,00.500 &roter dan ge-
middeld en tijdens LNg kleiner dan
gemiddeld. Het blijkt dat de laag 1000-
850 hPa geen grote verschillen te zien
geeft tussen EN, of LN, en het langjarige
gemiddelde, echter voor de laag 1000-500
hPa (figuur 4) is dit wel het geval. Voor
Z1000-500 Zijn deze anomalieén resp. +8
meter (EN,) en -6 meter (LNg). Dit bete-
kent dat we in het algemeen kunnen zeg-
gen dat de temperatuur van met name de
laag tussen 850 en 500 hPa tijdens EN,
hoger dan gemiddeld is en tijdens LN
lager dan gemiddeld is. Ook de regionale
maxima komen redelijk overeen. Zowel
Dy (+16m) als Z, 06 509 (+14m) geven
een maximaal (positief) verschil boven
Zuid Afrika tijdens ENI. Tijdens LN,
geven zowel @y, (-27m) als Z;;00.500
(-16m) een maximaal (negatief) verschil
ten zuidoosten van Madagaskar.
Opmerkelijk is dat het Mozambique
Kanaal niet afwijkt van het gemiddelde
tijdens LNg voor beide grootheden.
Eerder onderzoek heeft aangetoond dat
temperatuur anomalieén boven het
Mozambique Kanaal inderdaad een ander
patroon te zien geven vergeleken met de
rest van QOost Afrika. De
oorzaak hiervan zou in de

Mot | Mot | ot | anomaly SST kunnen liggen
geopotential height (King’Uyu et al., 2000).
1957-1994 24 10 +14 Aan de hand van divergen-
El Niiio 25 9 +16 +2 tie op 850 en 250 hPa en
La Niiia 14 22 -8 -22 verticale windsnelheden op
windspeed 500 hPa hebben we gezocht
]957_'}9 24 i L - . naar regio’s met een grotere
El Niiio 20 17 +3 +5 :
La Nifia 16 16 0 ;) (of kle}pel'e) kans op neer-
winddirection slag tijdens EN/LN. De
1957-1994 17 17 0 indicatie voor meer neer-
El Nifio 17 15 +2 +2 slag is gevonden tijdens
La Nifia 15 13 +2 +2 LN ten oosten van het

Tabel 2. Aantal extreme roostercellen per maand voor EN,

LN en langjarig gemiddelde.
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Victoriameer. Het omge-
keerde, een indicatie voor
minder neerslag, is gevon-

den ten noorden en zuiden van het
Victoriameer tijdens EN1. Deze resultaten
zijn in tegenspraak met bestaand onder-
zoek over neerslag in Oost Afrika. In de
literatuur wordt er melding gemaakt van
een maximale neerslag respons tijdens EN
rond het Victoriameer (Nicholson,1997;
Indeje, 2000).

CORRELATIES MET SOI

De SOI is een van de meest gebruikte
indicatoren voor EN/LN. Om de signifi-
cantie van de voorgaande resultaten aan te
geven, hebben we de correlaties tussen de
voorgaande grootheden en de SOI
bepaald. Dat is gedaan voor de rooster-
punten die een maximaal verschil te zien
gaven tussen EN; of LN en het langjarig
gemiddelde (figuur 5a). Het blijkt dat
alleen voor @y, en @y, de correlatie met
de SOI significant is tijdens EN; en LN,.
Voor Z, 00850 €1 Z1000-500 1S de correlatie
met de SOI alleen significant in april en
dus niet tijdens EN, en LN,. Uit figuur 5b
blijkt verder dat de correlatie tussen de
divergentie op 250 en 850 hPa en de ver-
ticale bewegingen op 500 hPa met de SOI
in geen enkele maand voor alle drie signi-
ficant is.

CONCLUSIES

Tijdens EN januari(+1) is de temperatuur
in de laag 1000-500 hPa gemiddeld hoger
dan het langjarig gemiddelde, met een
maximum boven Zuid Afrika. Tijdens
LN, blijkt het tegenovergestelde te gel-
den. Opmerkelijk bij dit laatste is dat tij-
dens LNg de 1000-500 hPa temperatuur
geen verandering te zien geeft boven het
Mozambique Kanaal. Deze resultaten zijn
bij alle gebruikte methodes significant.
De in eerste instantie gevonden gebieden
met een indicatie voor een afwijkende
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Figuur 4. De dikte van de laag 1000-500 hPa. Verschil in tussen het langjarig gemiddelde en (a) EN januari(+1) en (b) LN augustus (0).

neerslag tijdens EN/LN zijn nog maar net
significant te noemen. Daar de correlaties
van de divergentie en de verticale wind-
snelheid met de SOI niet significant
waren, concluderen wij dat de indicatie
voor meer of minder neerslag tijdens
EN/LN een hoge onzekerheid bevat.
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Komt El Nino er weer aan?

GEERT JAN VAN OLDENBORGH (KINMT)

Er zijn weer berichten dat El Nifio de kop opsteekt. El Nifio is een opwarming van het zeewater langs de evenaar
en de kust in het oosten van de Stille Oceaan. Zo'n, voor de tijd van het jaar ongewoon sterke opwarming, heeft
gevolgen voor het gemiddelde weer in grote delen van de wereld. El Nifio is erg grillig, maar komt gemiddeld
eens in de drie tot zeven jaar voor, en duurt ongeveer een jaar. De piek ligt meestal in de winter, vandaar ook de
naam: het (kerst)kindje. De laatste Nifio was in 1997/98, dat was één van de sterkste sinds het begin van de
metingen in dat gebied in 1856. Het wordt dus tijd voor de volgende, maar in hoeverre valt het ontstaan van El

Nifo nu al te voorspellen.

Voor seizoensverwachtingen worden
dezelfde soort hulpmiddelen gebruikt als
voor gewone weersverwachtingen: model-
len, theorie en waarnemingen. Het geheel
speelt zich uiteraard wat rustiger af: nieu-
we verwachtingen worden eens in de
maand uitgebracht, en we kunnen El Nifio
bewaken door elke maandagochtend naar
de laatste waarnemingen te kijken op de
TAO website (www.pmel.noaa.govl/tao).

THEORIE

Sinds Berlage in 1957 een El Nifio /
Southern Oscillation (ENSO) theorie
publiceerde die geheel op de zonnevlek-
kencyclus gebaseerd was, is het begrip
van ENSO sterk verbeterd. Begin jaren
zestig identificeerde Bjerkness de positie-
ve terugkoppeling tussen warm water en
een zwakkere passaat die er voor zorgt dat
El Nifio’s kunnen groeien. Het mechanis-
me achter de oscillaties is sinds de jaren
tachtig ook grotendeels begrepen uit de
dynamica van lange (Kelvin en Rossby)
equatoriale golven in de oceaan. Een

overzicht hiervan is onder andere te vin-
den in Burgers en Dijkstra (1995).

Er bestaat een langzame ‘ENSO-mode’,
die de neiging van het systeem om te
oscilleren beschrijft. De twee variabelen
in deze slingering zijn de zeewatertempe-
ratuur in het oosten van de Stille Oceaan
en de hoeveelheid warm water in het wes-
ten. De eerste is de gebruikelijke maat
voor de sterkte van El Nifio. Als index
wordt vaak de NINO3 index gebruikt, de
gemiddelde temperatuuranomalie van de
oppervlakte van het zeewater in het
gebied 90°-150°W, 5°Z-5°N. De tweede
variabele is hiermee uit fase, zodat een
schommeling kan worden opgebouwd. El
Nifio wordt dus altijd voorafgegaan door
een opbouw van warm water in de weste-
lijke Stille Oceaan. Dat warme oppervlak-
tewater wordt daarheen geduwd door de
passaatwind als er geen El Nifio is, of als
het zeewater in het oosten zelfs koeler is
dan normaal (La Nifia, het meisje).

Maar wat houdt deze oscillaties in stand?
Hierover zijn de meningen nog steeds ver-
deeld. Een mogelijk mechanisme is dat

NINO-3 SST anomaly plume

ECMWF forecasts from dates in Jan 2001

verstoringen door de positieve feedback
groeien tot ze door niet-lineaire effecten
begrensd worden, en dat dezelfde niet-
lineaire effecten bijdragen aan de grillig-
heid van ENSO.

Er is een tweede mechanisme dat belang-
rijk lijkt voor voorspellingen van El Nifio.
In sommige jaren komen in de westelijke
Stille Oceaan in de periode oktober tot
april veel stormen met westenwind voor
(westerly wind events’), in andere veel
minder. Deze westenwinden hangen
samen met de Madden-Julian Oscillatie,
een 30-60 dagen schommeling in de
equatoriale atmosfeer, die in sommige
jaren veel prominenter is dan in andere.
De hoeveelheid westenwind heeft geen
relatie met de fase van de ENSO-cyclus,
en is dus een externe ruisbron. Er zijn veel
aanwijzingen dat de activiteit van de
Madden-Julian cyclus bepaalt wanneer de
aanzet voor El Nifio gegeven wordt: de
westenwind duwt het opgestuwde warme
water terug naar het oosten in de vorm van
een Kelvingolf. Een analyse van de El
Nifio van 1997/98 liet zien dat het grote

NINO-3 SST anomaly plume

ECMWEF forecasts from dates in Jan 2002
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Figuur 1 Links de ECMWF NINO3 verwachtingen beschikbaar op 15 februari 2001, rechtsdie van 15 februari 2002.
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verschil met het jaar er voor (zonder El
Nifio) was dat er veel meer westenwind
was; de hoeveelheid warm water was
ongeveer hetzelfde (Oldenborgh, 2000).
Echter, er zijn ook modellen, zoals het
ECMWF seizoensverwachtingenmodel,
die vrijwel niet reageren op deze ‘wester-
ly wind events’, wat weer suggereert dat
ze niet zo belangrijk zijn.

MODELLEN

Het seizoensverwachtingenmodel van het
ECMWEF is het gewone ECMWF-weer-
model van vijf jaar geleden op een vrij
lage resolutie (T63 d.w.z ongeveer
150x150km), gekoppeld aan het oceaan-
model HOPE. Het wordt elke dag ruim
een half jaar vooruit gedraaid; aan het
eind van de maand is er dus een ensemble
met ongeveer 30 leden. Het was een van
de weinige modellen die de grote El Nifio
van 1997 goed voorspelden, vanaf decem-
ber 1996, en anderzijds een jaar eerder
geen El Nifio verwachtten. Dit model
voorspelt voor het komende half jaar een
langzame opwarming: de NINO3 index
komt tot ongeveer +1°C. Een probleem is
dat de verwachtingen van dit model tot
medio 2000 uitstekend waren, maar dat
het de laatste anderhalf jaar elke maand
binnen zes maanden zo’n opwarming
voorspeld heeft, zonder dat de oceaan zich
daar tot nu toe iets van aantrok.

Het ECMWF model is niet het enige dat al
langer warmere condities voorspelt. Ook
het NCEP model had het afgelopen jaar
een positieve bias. De laatste voorspellin-
gen daarvan komen op een opwarming tot
1°C uit, evenals het statistische CCA
model. Alleen de geconstrueerde analo-
gen-methode van Huug van der Dool
(CA) verwacht aanhoudend neutrale con-
dities (van den Dool, 1994).

WAARNEMINGEN

Tenslotte kunnen we naar de toestand van
oceaan en atmosfeer in de tropische Stille
Oceaan kijken. De 70 boeien van het TAO
array sturen dagelijks metingen van wind,
luchtvochtigheid en temperatuur tot
500 m diepte naar het Pacific Marine
Environmental Laboratory, waar ze op
internet (www.pmel.noaa.gov/tao) gezet
worden. Op de achterzijde van de omslag
staan de temperatuurprofielen langs de
evenaar tot 250 m diepte (boven: de ont-
wikkelingen van de afgelopen paar maan-
den, onder: de ontwikkelingen van enkele
jaren geleden).

Begin december 2001 was er een opbouw
van warm water in het westen van de Stille
Oceaan. In december was er veel westen-
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Figuur 2. Vier verwachtingen voor NINO3. Eén van het NCEP model, twee gemaakt met sta-
tistische methoden (CCA en CA) en een gemiddelde van de drie (consensus).

wind in de westelijke Stille Oceaan. Deze
duwde aan de oppervlakte warm water
naar het oosten, wat als een lichte opwar-
ming rond de datumgrens (180°) zichtbaar
is. Een veel groter effect is het aanslaan
van een Kelvingolf in de thermoklien.
Deze verstoring was in januari op 160°W
aangekomen met een maximale anomalie
van ruim 4°C. Deze Kelvingolf is in febru-
ari in het oosten aangekomen. Toen begon
daar ook de oppervlakte op te warmen,
door upwelling en menging aan de opper-
vlakte. Dit gaat uiteraard het snelst in het
oosten waar de thermoklien het ondiepst
is. Ondertussen is er in februari weer wes-
tenwind in het westen van de Stille
Oceaan, die weer meer warm water naar
het oosten kan sturen.

Hoe vergelijkt deze ontwikkeling met die
van de grote El Nifio van 1997/98 (tweede
1ij op de omslag). In december 1996 was er
meer warm water in het onder de opper-
vlakte in het westen dan in december 2001.
Ook toen was er een ‘westerly wind event’
in december, iets zwakker dan in afgelopen
december. Eind februari, begin maart werd
die gevolg door een van de krachtigste ooit,
die er voor zorgde dat het oosten van de
Stille Oceaan in mei ongekend snel
opwarmde. Verder valt op dat nu in februari
bijna geen warm water meer is in het wes-
ten, terwijl dat in 1997 wel het geval was.

VERWACHTINGEN

De ontwikkeling van El Nifio de komende
paar maanden laat zich lastig inschatten.
Er is deze tijd meer ruis in het systeem: de
‘westerly wind events’ die geassocieerd
zijn met de Madden-Julian Oscillatie tij-
dens de Australische Moesson (ons win-
terhalfjaar). Ook is de oceaan juist in ons

voorjaar extra gevoelig voor kleine ver-
storingen. Deze verminderde voorspel-
baarheid van El Nifio in het voorjaar
wordt wel de ‘spring barrier’ genoemd.
De modelresultaten geven aan dat de lang-
zame evolutie klaar is voor de ontwikkeling
van El Nifio - net zoals vorig jaar. De vrij
sterke westenwind in december heeft een
groot deel van het warme water al naar het
oosten gestuurd. Het is dus niet onredelijk
aan te nemen dat het daar wat zal opwar-
men. Of die opwarming zal uitgroeien tot
een volwaardige El Nifio volgende kerst
hangt nog van veel factoren af. Volgens de
meeste theorieén is de ontwikkeling in de
komende maanden cruciaal. Dit is dus een
gedateerd artikel (geschreven op 1 maart
2002): tegen de tijd dat u dit leest zijn er op
internet (www.knmi.nl/exp/seizoen) geac-
tualiseerde verwachtingen te vinden, die
rekening houden met de ontwikkelingen
van de komende maanden. Zal er weer zo
een sterke ‘westerly wind event’ komen als
in begin 19977
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Over een beroepskeuze

HENK VAN DORP

Waarom worden mensen spruitjeskweker, NS-
bestuurder of tegelzetter? Wat brengt iemand er toe te
kiezen voor balletdanseres, melkveehouder of troon-
opvolger? Ja, soms zit het in de familie, zie je opeen-
volgende generaties hetzelfde vak uitoefenen, van
moeder op zoon, van vader op dochter. Bij mij is daar
geen sprake van. Mijn vader was het liefst kunst-
schilder geworden, werd onderwijzer en vond dat ik
eigenlijk maar de muziek in moest.

Hoe kiezen mensen een vak, op welke gronden
komen ze tot een beslissing? Mijn vader wist het wel,
niet voor zichzelf dus, nee, voor mij.

1956, de dijk van Oostelijk Flevoland is net gesloten,
het Deltaplan begint vaste vorm aan te nemen. Die
zomer zie ik voor het eerst de zee, in Egmond. Aan
de voet van de J.C.J. van Speijk maak ik kennis met
de combinatie van eb en vloed, van wind, water en
zand en het maakt een verpletterende indruk op me.
Dagen ben ik in de weer met het opwerpen van for-
ten, het bouwen van dijken en het graven van rivie-
ren. ‘s Avonds kan ik mijn rug niet meer rechten,
doen mijn knieén pijn en bloeden mijn handen.
“Weet je wat jij moet gaan doen? Je moet waterstaat-
kundig ingenieur worden!” is mijn vaders advies,
maar ik leg zijn goede raad terzijde, zie niets in stu-
deren, kies mijn eigen weg en ga naar zee.

“Een moeilijkheid bij de keuze van een beroep is, dat
konsultant eigenlijk nog niet door bepaalde sektoren
van het maatschappelijk leven geboeid is. Het werk
bij de meteorologische dienst (waar konsultant
inmiddels benoemd is), lijkt ons noch positief, noch
negatief te waarderen.”

De beroepskeuzeadviseur bij wie ik mijn toevlucht
zoek na de niet bijster succesvolle zeemansloopbaan
en een op zijn eind lopende militaire dienst kan er
weinig zinnigs over zeggen, over gaan werken bij het
KNMI.

Zeg nou zelf: hoe komt een mens er op meteoroloog
te worden? Zoiets verzin je toch niet.

Ooit las ik in een interview met de Australiér Clive
James:

“Vooral in dit vak moet je zorgen dat je jezelf aan de
ene kant voldoende bedriegt om door te kunnén gaan
en aan de andere kant nederig genoeg blijft om jezelf
te verbeteren. Je moet een evenwicht vinden tussen
een ambitie die sterk moet zijn en het gevoel van zin-
loosheid dat bij dit werk hoort. Want wie zit er nou op
mij te wachten? Als ik nuttig had willen zijn had ik
beter dokter kunnen worden.”

James zegt deze behartenswaardige woorden over
zijn vak als tv-maker; als meteoroloog herken ik zijn

twijfel. Weliswaar krijg je de indruk dat de ganse
mensheid zit te wachten op het weerbericht (kijk
maar naar de tv: een wereldschokkende gebeurtenis
mag aanleiding zijn de programmering geheel op zijn
kop te zetten, het journaal eindigt met het weerbe-
richt), toch weerhoudt de waarschuwing voor zeer
dichte mist geen enkele automobilist ervan het gas-
pedaal diep in te trappen en bij windkracht 10 koerst
de gemiddelde caravanbezitter even zo vrolijk rich-
ting Zeelandbrug. Nee, je kunt wel ambities hebben,
de atmosfeer willen doorgronden om daarmee een
klant tevreden te stellen of de samenleving voor
onheil te behoeden, op cruciale momenten blijkt en
blijft het weer onvoorspelbaar. Die spanning tussen
willen en kunnen is niet altijd prettig en dwingt je tot
bescheidenheid. Maar een mooi beroep is het, een
vak waarin je permanent om niet de meest fraaie
patronen krijgt voorgeschoteld, waarin je iedere dag
de wonderen der natuur mag aanschouwen. Het enige
wat je hoeft te doen is je ogen open te houden en
nederig trachten de tekenen des daags te verstaan.

Altijd als ik op het strand ben, ook nu nog, begin ik
te graven en bouw ik dijken, werp ik zandkastelen op.
Ik dwing het water in de richting die ik wil, ik sluit
zeegaten af, graaf kanalen en vorm rivieren. Ik weet
dat ik kansloos ben als de vloed komt opzetten, maar
zolang de tijd mij gegeven is arbeid ik voort. Ik sta
toe dat dijken doorbreken en een polder reddeloos
onderloopt of laat - gelijk Ir. Lely - nieuw land ont-
staan. Ik vergaap me aan de grillige patronen die het
stromende water in het zand maakt, zie oevers afkal-
ven en nieuwe vormen groeien en geniet als zo'n
stroompje, door een schelp te verplaatsen, zoekt en
tast en nieuwe beddingen vindt.

De zon zakt naar de kim, de mensen gaan naar huis,
het strand loopt leeg. In de vallende schemer zie je
nog één jongetje. Dat jongetje wacht, hij wacht tot de
vloed opkomt, hij wacht omdat hij wil zien hoe de
opdringende golven zijn levenswerk verzwelgen en
alle sporen uitwissen. Pas dan kan hij met een vol-
daan gevoel naar huis.

Dat jongetje ben ik.
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Ter herinnering aan het leven en werk
van Peter Duynkerke

Peter Duynkerke werd op 22 september
1959 geboren te Borssele. Na de lagere
school en de middelbare schooltijd koos
Peter voor een technische studie (met veel
stromingsleer) aan de toenmalige Tech-
nische Hogeschool in Delft. Na zijn studie
begon Peter in 1983 op het KNMI onder
de hoede van Ad Driedonks en Henk
Tennekes aan een proefschrift over strato-
cumulus. Peter was eigenlijk aangenomen
bij de Vrije Universiteit, maar aangezien
zijn begeleiders op het KNMI werkzaam
waren lag het meer voor de hand om in De
Bilt te werken.

Ondanks zijn bescheidenheid, viel Peter
op het KNMI al snel op door zijn gedegen
‘no-nonsense’ werkhouding en frisse,
eigen aanpak. Als voorbeeld mag dienen
dat zijn begeleiders in die tijd vooral
gecharmeerd waren van de zogenaamde
‘menglaagmodellen’ voor de atmosferi-
sche grenslaag. Peter zag zelf meer in het
gebruik van modellen met hoge verticale
resolutie, waarin turbulentie en thermody-
namica van wolken in meer detail kunnen
worden beschreven. Zijn eerste artikel
hierover verscheen in januari 1987 in het
gezaghebbende ‘Journal of Atmospheric
Sciences’. Dit artikel behoorde daarmee
gelijk al tot de standaardwerken in het
vakgebied.

In zijn KNMI-tijd organiseerde Peter
samen met zijn kamergenoot Stephen
Tjemkes al snel informele lunchpraatjes.
Hierbij werd op een luchtige manier
gesproken over het werk in de onder-
zoeksafdeling. De aankondigingen voor
de lunchpraatjes werden overigens vaak
speels ondertekend met ‘de commissie’.
Niet toevallig zorgde dat bij meer ambte-
lijk ingestelde KNMI’ers soms voor enige
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BERT HOLTSLAG EN STEPHAN DE ROODE

Op 18 januari 2002 kwam Peter Duynkerke om het leven bij een tragisch
ongeval. Daarmee kwam een voortijdig eind aan het leven van een gedre-
ven wetenschapper, inspirerend docent en een enthousiaste collega. Peter
was vooral ook een vriendelijk en hulpvaardig medemens met een enor-
me energie. We verliezen met het overlijden van Peter niet alleen een
gedreven vakman voor ons vakgebied, maar ook een kleurrijke persoon-
lijkheid. Peter viel niet alleen op door de vrolijke, meestal felgekleurde
‘Hawai-shirts’ die hij het liefst droeg, maar ook door zijn opgeruimde
karakter dat vaak gekenmerkt werd door een bulderende lach.

verwarring.

In 1988 promoveerde Peter aan de Vrije
Universiteit te Amsterdam. Het proef-
schrift is ook nu nog het aanzien waard.
Dat begint al met de eerste illustratie (zie
figuur). Ook opvallend is dat de al ver-
schenen artikelen gewoon als kopie in het
proefschrift zijn opgenomen, dus zonder
dat het geheel op dezelfde manier is opge-
maakt. Het gaat immers om de inhoud,
nietwaar?

In ieder geval legde Peter met het werk in
zijn proefschrift een goede basis voor zijn
latere, innoverende bijdragen op de ver-
schillende deelgebieden van de meteoro-
logie. Naast wolken, heeft Peter gewerkt
aan atmosferische turbulentie, de interac-
tie van chemie met turbulentie, atmosferi-
sche straling, enzovoorts. Uiteindelijk zijn
er van zijn hand ruim 50 artikelen ver-
schenen in de internationale vakliteratuur.
Na zijn promotie kwam Peter ‘echt’ in
dienst van het KNMI. Omstreeks 1990
ging Peter aan de slag bij het Instituut
voor Marien en Atmosferisch Onderzoek
van de Universiteit Utrecht (IMAU). Hij
begon daar als universitair docent en
onlangs werd Peter in Utrecht benoemd
tot hoogleraar in de Fysica en Chemie van
de Atmosfeer.

De afgelopen twaalf jaar heeft Peter de
“0O” van onderwijs en opleiding binnen de
universiteit een bijzondere invulling gege-
ven door met veel enthousiasme college te
geven en talrijke afstuderende studenten
en promovendi te begeleiden. Een
afspraak hoefde met hem nooit gemaakt te
worden, want hij was altijd in voor een
goede wetenschappelijke discussie.
Omdat er zo regelmatig mensen bij Peter
langs kwamen leek zijn kamer net een

gezellige instuif. Het trefpunt was meest-
al het schrijfbord aan de muur waar vaak
enkele lagen discussies in verschillende
kleuren over elkaar heen werden geschre-
ven. Het ging er soms wild aan toe, met
veel gelach en geschreeuw, maar het was
altijd productief. Als je als student maar
ook als collega een uurtje bij Peter langs
was geweest, dan zat je meestal weer
boordevol ideeén en had je het gevoel dat
je er iets mee was opgeschoten.

Vaak was Peter echter niet op zijn kamer
maar was hij aan het ‘zwerven’. Hij ging
dan bij studenten en promovendi langs op
hun eigen kamer om te informeren naar het
verloop van hun onderzoek. Daarbij toonde
Peter altijd interesse in het leven van de
onderzoeker buiten de muren van de uni-

llustratie uit het proefschrift van Peter
Duynkerke.



Peter te midden van collega’s in 1997 bij een mede door hem georganiseerde workshop in
Amsterdam over ‘Clear and Cloudy Boundary Layers’.

versiteit. Dat dit meestal zeer inspirerende
ontmoetingen waren blijkt uit de vele dank-
woorden in proefschriften. Peter gebruikte
zelf wel eens het woord “kietelen” om men-
sen aan het werk of aan het denken te zet-
ten, en hij was daarmee in staat om bij veel
mensen het onderste uit de kan te halen.
Vakken zoals Grenslaagmeteorologie,
Straling en Dynamische Meteorologie
werden door Peter op een klassieke manier
gedoceerd. Behalve een enkele transparant
had hij een voorkeur om de theorie op het
schoolbord te behandelen. Ook probeerde
hij studenten een beetje te provoceren om
zo een discussie op gang te krijgen. Als dat
niet lukte dan was hij altijd een beetje
teleurgesteld.

In zijn colleges besteedde Peter doorgaans
weinig aandacht aan de weersverwachting.
Mogelijk hing dit samen met zijn eigen
scholing in de stromingsleer en zijn liefde
voor theorie. In ieder geval vond Peter de
representatie van de atmosferische grens-
laag in de numerieke modellen nog steeds
zo grof dat de bijbehorende weersver-
wachting naar zijn idee meer met enginee-
ring dan met fysica te maken had.
Daarentegen kon Peter vol enthousiasme
naar een radiosondeprofiel van de Bilt kij-
ken, vooral als er stratocumulus of cumu-
Ius te bespeuren was. Hij lette dan vooral
op de temperatuursprong en de sprong in
het vochtgehalte bij de inversie die vol-

gens hem cruciaal waren voor het eventu-
eel opbreken van stratocumulus.

Veel plezier heeft Peter altijd gehad in het
doen van veldmetingen op het KNMI-ter-
rein bij de meetmast te Cabauw. Een groot
gedeelte van het jaar had hij een meetmast
ingericht met diverse standaard meteoro-
logische instrumenten, stralingsmeters en
verscheidene instrumenten die met een
hoge frequentie de turbulente structuur
van de onderste laag van de atmosfeer
meten. Afgelopen jaar deed hij er in het
kader van de “BBC”-campagne metingen
met de IMAU-kabelballon. Als deze bal-
lon eenmaal in de lucht hing was er nog
maar weinig handwerk te doen. Peter haal-
de dan soms in het dorp wat proviand
(zoals haring, snoep en bier) dat dan zit-
tend aan een campingtafeltje werd genut-
tigd.

Peter was door al zijn activiteiten erg
bekend in het vakgebied van de grenslaag-
meteorologie, vooral ook in het buiten-
land. Hij had een makkelijke houding met
het doorgeven van zijn waarnemingen en
modellen. Ook was hij de laatste jaren lei-
der van een actieve groep onderzoekers op
het gebied van grenslaagwolken in het
“Global Energy and Water Cycle
Experiment”.

Peter was bijzonder energiek en efficiént
in zijn werk. Teksten die bij hem door stu-
denten en promovendi werden ingeleverd

waren meestal de volgende dag al gelezen
en voorzien van kritiek en nuttige tips.
Zijn efficiéntie was echter het best herken-
baar in zijn e-mails. Deze waren vaak zon-
der een enkele aanhef, gaven meestal
puntsgewijs de boodschap weer en soms
werd via een simpele ‘reply’ met slechts
‘ja’ of ‘OK’ geantwoord. Type- of spelfou-
ten herstellen vond Peter meestal zonde
van zijn tijd. Ook was zijn kamer altijd
zeer geordend. Dat kwam vooral omdat
opruimen voor Peter synoniem was met
het vullen van de oud-papierbak.
Ondanks Peter’s zeer productieve bijdrage
aan de wetenschap, had hij ook altijd veel
tijd voor zijn vrouw Karin en hun vier kin-
deren Luuk, Fenna, Ilse en Nanne. Een
ochtend in de week was hij computervader
op de basisschool. Ook ging hij regeimatig
eerder naar huis om de kinderen naar gym,
hockey of zwemmen te brengen. Thuis
timmeren, sleutelen aan fietsen en het
repareren van speelgoed vond hij heerlijk
om mee bezig te zijn.

Tijdens de afscheidsdienst op 25 januari
waren vele collega’s uit ons vakgebied
aanwezig, waaronder zelfs enkele colle-
ga’s die hiervoor speciaal uit het buiten-
land waren gekomen. We wensen Karin,
de kinderen, zijn ouders, familie en vrien-
den veel sterkte met het verwerken van het
grote verlies.
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Luchtspiegelingen doen hagedissen de das om

Luchtspiegeling

Het is een bekend beeld uit strip-
verhalen, De eindeloze woestijn,
een brandende zon en een fata
morgana die gestrande reizigers
tot waanzin drijft. Ze slepen zich-
zelf over rzandheuvels, op weg
naar de palmbomen die ze in de
verte zien flikkeren, maar zodra
ze dichterbij komen, blijkt er niets
anders dan zand te zijn,

In de Indiase Thar-woestijn zijn
op dit moment geen wanhopige
reizigers, maar dieren het slacht-
offer van dergelijke luchispiege-
lingen. Het gaat om hagedissen
die in holen in de woestijn leven.
Ze nemen vocht op via hun huid
en dat, aangevuld met de sappen
uit hun voedsel, is normaal ge-
noeg om van te leven. Maar na
jaren van droogte zit er niet ge-

de dieren dorstig. Ze kruipen
daarom momenteel massaal hun
holen uit en worden vervolgens
platgereden op de snelweg die
door de woestijn voert.

duizenden tegelijk op het asfalt
sterver’, zegt dr, P.C. Mehrotra,
professor aan de Agrarische Uni-
versiteit in de woestijnstaat Ra-
jasthan. “‘Als ze op de snelweg ko-
men, denken de beesten dat ze in
de verte een plas water zien sche-
“meren en zetien vol goede moed
de pas er in. De hagedissen ren-
nen zich dus letterlijk dood op
weg naar cen fata morgana.
Sacha Kester

= =

FOTO ABC

Figuur 1. Stukje uit de Volkskrant over door
luchtspiegelingen misleidde hagedissen.

METEOROLOGICA 1 - 2002

noeg vocht in de grond en worden |

‘Het is geen toeval dat ze nu met |

KEES FLoor (KNMI)

Vorig jaar meldde de Volkskrant dat duizenden hagedissen omkwamen op
de snelweg door de Thar-woestijn in India (figuur 1). De dorstige, bijna
uitgedroogde dieren zagen de luchtspiegelingen boven de snelweg aan
voor water. Zelf heb ik ook geregeld luchtspiegelingen waargenomen
boven onder andere verkeerswegen, spoorbanen, stranden en geasfal-
teerde dijken (figuur 2-4; Floor 1979b, 1980,1981, 1983a). Steeds was het
of er water op de weg of de dijk stond, maar dan wel in de verte. De rand
van het water bevond zich naar schatting toch altijd op enkele honderden
meters afstand. Mijn belangstelling was gewekt: kunnen hagedissen van-
uit hun positie vlak bij de grond net zo ver kijken als wij? Of is er iets

anders aan de hand?

Om deze vraag te kunnen beantwoorden,
moeten we eerst weten wat luchtspiege-
lingen precies zijn en hoe ze worden ver-
oorzaakt. Luchtspiegelingen treden op
boven bijvoorbeeld wegen, spoorwegen,
wateroppervlakken en zandvlakten als de
temperatuur van het aardoppervlak hoger
is dan die van de lucht erboven. In ons
land komt dat boven land geregeld voor
bij zonnig weer in het voorjaar en in het
begin van de zomer. Onder die omstan-
digheden namelijk, is de lucht vlak bij de
grond gewoonlijk veel warmer dan de
lucht daar net boven. In de warme, ijlere
lucht van de onderste laag van de atmo-
sfeer is de brekingsindex kleiner - en
daardoor de lichtsnelheid groter - dan in
de minder warme en minder ijle lucht op
bijvoorbeeld waarnemingshoogte.

Lichtstralen die langs het aardoppervlak
scheren, worden onder die omstandighe-
den naar boven toe gekromd en afgebo-
gen. De warme laag bij het aardoppervlak,
of preciezer nog het grensvlak tussen deze

Figuur 2. L

uchtspiegeling boven de Hoeverweg te Egmond aan den Hoef.

laag en de koelere lucht erboven, fungeert
als het ware als een spiegel. Lichtstralen
afkomstig van voorwerpen op afstand,
zoals de trein in figuur 4, weerspiegelen
tegen deze ‘spiegel’; als er zich geen
voorwerpen op de geschikte positie bevin-
den, zien we een weerspiegeling van de
hemel. Zo’n situatie is normaal gesproken
vrij ongebruikelijk; daarom interpreteren
we de weerspiegelde objecten en de weer-
spiegelde lucht als zijnde weerspiegeld in
water; vervolgens concluderen we dat er
water op de weg, op de spoorbaan of op
de dijk staat!

In figuur 4 (links) is schematisch een tem-
peratuurprofiel weergegeven dat aanlei-
ding kan geven tot luchtspiegelingen
boven warme oppervlakken; het rechter-
deel van de figuur toont de gang van de
lichtstralen die een waarnemer W kunnen
bereiken (Khular et al., 1977). Duidelijk is
te zien dat lichtstralen die zich door de
onderste luchtlaag direct tegen het aard-

Het is alsof er in de verte water op de weg staat, waarin de auto en de

bus zich weerspiegelen.




T

Figuur 3. Luchtspiegeling boven de
Leuvenlaan te Utrecht. Ook hier is het alsof
er in de verte water op de weg staat, waar-
in de auto’s zich weerspiegelen.

oppervlak voortplanten, gekromd zijn en
naar boven worden afgebogen. Licht van
voorwerp B bereikt de waarnemer recht-
streeks via lichtstraal 3, maar langs licht-
straal 6 ook via een omweg, met een
weerspiegeling tegen de warme luchtlaag.
De verticale schaal in het diagram is ech-
ter sterk uitgerekt ten opzichte van de
horizontale schaal. In werkelijkheid sche-
ren de lichtstralen die betrokken zijn bij
de vorming van weerspiegelde beelden (in
de figuur lichtstralen 6, 7 en 8), langs het
wegdek, de spoorbaan of de dijk.
Minnaert (1968) vond hoeken tussen de
lichtstralen en het aardoppervlak tot ten
hoogste 0,01 rad; bij de waarnemingen
van Ashmore (1955) waren de hoeken
tussen de lichtstralen en het wegdek zelfs
niet groter dan 0,002 rad. De bijbehoren-
de afstanden tot de zogeheten ‘optische
horizon’ (Fraser & Mach 1976) - de
dichtstbijzijnde rand van het zogenaamde
water op de weg - bedragen bij een oog-
hoogte van 1,5 m 150 tot 750 m, wat goed
overeenkomt met de eigen ervaringen.
Doordat het gaat om zulke kleine hoeken,
zijn sterke vergrotingen nodig om het ver-
schijnsel op foto’s vast te kunnen leggen;
deze kunnen bijvoorbeeld worden verkre-
gen met zware telelenzen of met een
astronomische telescoop (Floor 1979a,
1983b)

De ooghoogte bedraagt echter niet altijd
1,5m; op de fiets, maar vooral achter het
stuur van een auto, bevinden de ogen zich
gewoonlijk lager boven de weg. De lucht-
spiegelingen zijn onder die omstandighe-
den gemakkelijker en frequenter te zien;
bovendien ligt de optische horizon bij een

Figuur 4. Luchtspiegeling boven de spoor-
weg te Workum. De spoorbaan lijkt in de
verte onder water te staan.

lagere waarnemingshoogte dichterbij. Om
die reden konden mijn kinderen, toen ze
nog klein waren, me tijdens het fietsen
altijd tijdig attenderen op het voorkomen
van luchtspiegelingen: ze bezaten het
voorrecht van een geringere waarne-
mingshoogte.

We keren nu terug naar het stukje uit de
Volkskrant en daarmee naar de hagedis-
sen uit de Thar-woestijn in India. Voor
hen is de waarnemingshoogte nog weer
aanzienlijk lager dan die van de automo-

bilist of van de fietsende kinderen in
Nederland; mogelijk gaat het tegelijker-
tijd om grotere temperatuurgradiénten.
Uitgaande van de grootste, door Minnaert
boven warme oppervlakken op grote
schaal gemeten hoeken, komen we bij een
ooghoogte van 1,5-3 cm uit op een afstand
tot de optische horizon van 1,5 - 3 m; deze
getallen sporen goed met de waarden die
Minnaert noemt bij luchtspiegelingen op
kleinere schaal, bijvoorbeeld langs een
door de zon beschenen en opgewarmde
muur of langs de hete schoorsteen van een
stoomboot. De hagedis hoeft dus niet eens
in de lengterichting van de weg te kijken
om luchtspiegelingen te kunnen zien en
de misleiding van het felbegeerde water
op de weg te kunnen ondergaan!
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Figuur 5. Links: Verloop van de temperatuur T en de brekingsindex van lucht n met de hoogte
boven een door de zon verhit opperviak in het voorjaar en het begin van de zomer. Rechts:
Gang van de lichtstralen door een aan het aardopperviak grenzende luchtlaag met een tem-
peratuurprofiel zoals gegeven in het linkerdeel van de figuur. De lijnen met pijltjes stellen licht-
stralen voor. Het licht plant zich voort in de richting van de pijlen naar het oog van de waar-
nemer in W. Het licht dat afkomstig is van een voorwerp in het grijze gebied, bijvoorbeeld B,
kan W op twee manieren bereiken: rechtstreeks via lichtstraal 3 of via weerspiegeling tegen de
warme laag nabij het aardopperviak langs lichtstraal 6. N.B.: Verticale afstanden zijn in de
figuur véél groter weergegeven dan horizontale. De hoeken tussen lichtstralen 4-8 enerzijds en
het aardopperviak anderzijds zijn daardoor véél kleiner dan het diagram suggereert.
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(Quiz Natuurkunde van het vrije veld

HENK DE BRUIN (UNIVERSITEIT WAGENINGEN)

Een ieder die met meteorologie bezig is komt natuurkundige verschijnselen tegen die vragen oproepen. Deze vallen
in de categorie Natuurkunde van het vrije veld, en veel van deze vragen zijn helemaal niet zo eenvoudig te beant-
woorden. Ik heb er een aantal in de vorm van een quiz gegoten, en ik zal deze behandelen tijdens mijn college
Atmosfeer-Land Interacties, dat in maart 2002 van start is gegaan in Wageningen. De bedoeling van mijn quiz is net
iets anders dan de landelijk bekende NWO-Wetenschapsquiz. De laatste heeft het karakter van een echte wedstrijd.
Nuances in de beantwoording zijn daarom niet aan te brengen. Eén van de keuzeantwoorden is goed, de andere
twee zijn fout. Het gaat er mij veel meer om te laten zien hoe ontzettend boeiend Natuurkunde van het vrije veld
kan zijn. Mijn streven is verbazing en verwondering centraal te stellen want deze zijn de basis voor wetenschap. Het
stellen van vragen, ook domme, is hierbij essentieel. Bij de meerkeuze antwoorden moet daarom steeds: “Verklaar
zelf” worden ingelast. De lezer wordt uitgenodigd bij het antwoord “ja, dat klopt” zelf aan te geven waarom.

Voor de lezers van METEOROLOGICA
heb ik een aantal vragen geselecteerd. Ik
wens de lezers veel plezier bij het ‘oplos-
sen’ van mijn quiz. Uiteraard houd ik mij
aanbevolen voor aanvullingen, correcties,
en nieuwe vragen.

D ANKBETUIGING
De titel van de quiz is uiteraard ontleend
aan Minaert, die drie wereldberoemde

boeken schreef met dezelfde titel. Ik hoop
dat Prof. Minnaert mij dit plagiaat ver-
geeft. Merk op dat zijn boeken nog altijd
te verkrijgen zijn. Enkele vragen zijn ont-
leend aan zijn boek.

Een vergelijkbare quiz is gemaakt door
Danny J. Caes (RUG-Volkssterrenwacht
Armand Pien (http://www.geocities.con/

gebied van de sterrenkunde maar er is ook
nog een kleine overlap met de quiz. Zie
bijvoorbeeld de vraag over mistpoeffers.

In iets andere stijl is de web-pagina van
Stephan de Roode opgezet. Deze is ook
zeer de moeite waard.

(zie: http://home.hetnet .nl/~smvanroode/
mwhvv/frame vragen.htinl)

CapeCanaveral/Launchpad/5320/dutch/
kwis itml). Deze heeft veel vragen op het

Het zeewindfront dringt in Nederland minder diep het land in dan

in Tanzania.

a. Dat klopt, want bij de evenaar is de invloed van de draaiing

van de aarde verwaarloosbaar.

b. Nee, dat is juist andersom, want in Nederland zijn de tempe-
ratuurverschillen land-zee vaak groter door de jaarlijkse

gang, die in de tropen afwezig is.
c. Eris geen verschil.

Fronten vormen de scheiding tussen koude en warme lucht. Koude

lucht kruipt gedeeltelijk onder de warme en er ontstaat een hel-

lend frontviak. Doet men een proef in het laboratorium met twee

vloeistoffen met verschillende dichtheid die niet kunnen mengen,

dan is het niet mogelijk een scheidingvlak te creéren dat schuin
staat en de bodem raakt. Toch komen in de atmosfeer stationaire

fronten voor. Hoe kan dat?

a. Dat komt door condensatie. De condensatiewarmte levert
een extra kracht die het front op zijn plaats houdt.

Er bestaan geen wolkenvrije koufronten in de atmosfeer. b. Er bestaan in de atmosfeer geen echte stationaire fronten.

a. Dat klopt, want bij wolkenvorming komt warmte vrij en die
is nodig om het front in stand te houden.

b. Wolkenvrije koufronten kunnen in principe bestaan, maar in
de aardse atmosfeer is altijd zoveel waterdamp aanwezig dat
wolkenvorming altijd optreedt.

c. Ja, deze bestaan. Ze zijn zichtbaar door opwaaiend stof.

Een geluidsbron is beter hoorbaar als de wind vanuit de waarne-
mer gezien uit de richting van de bron komt. Er zijn geen tempe-
ratuureffecten.

a. Ja dat klopt, want de wind neemt als het ware het geluid met
zich mee.

b. Ja dat klopt, want de wind neemt met de hoogte toe.

c. Nee dit klopt niet. Het is een akoestisch bedrog van onze
oren. Blaast wind van voren tegen onze oren aan dan wordt
rondom onze oren geluid geproduceerd. Ons detectieniveau
wordt dan automatisch opgeschroefd, waardoor we denken
dat de hoorbaarheid van het waargenomen geluid groter is.

Door toevallige grootschalige drukverschillen worden dit
soort fronten op hun plaats gehouden.
c. Ja, dat kan inderdaad. Dit komt door de rotatie van aarde.

Stofhozen (kleine tornado’s bij heldere hemel) draaien zowel links

als rechtsom.

a. Dat klopt. De draairichting hangt van zuiver toeval af

b. Nee, dat klopt niet, stofhozen ontstaan uit vortices die op
grotere schaal in de atmosfeer ontstaan en die de draaiing
van de aarde ‘voelen’. Dit is met ‘gewone’ tornado’s net zo.

c. Dat klopt. Wegens wet behoud van draaiimpulsmoment kun-
nen stofhozen alleen in paren voorkomen, met tegengestelde
draairichting.

d. Nee, dat klopt niet helemaal. Stofhozen ontstaan door tem-
peratuurverschillen op kleine schaal en die zijn afhankelijk
van schaduweffecten en dus van de zonnestand. In de och-
tend draaien ze derhalve tegengesteld aan die in de middag.
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De aardse atmosfeer bestaat voor ongeveer 20% uit zuurstof, een

gas, dat zich zeer snel chemisch bindt. Toch bestaat de aardse

atmosfeer al vele miljoenen jaren. Dit hoge zuurstofgehalte is

alleen te verklaren door de aanwezigheid van planten die groeien

door fotosynthese. Andersom, deze planten kunnen alleen maar

bestaan omdat er zuurstof in de atmosfeer zit. Klopt dit beeld?

a..Nee, dat beeld is onjuist, zuurstof is door vulkanen in de
atmosfeer gebracht en planten hebben zich evolutionair aan-
gepast.

b. Ja, dit beeld klopt.

c. Dit beeld kan niet kloppen, immers 70% van het aardopper-
vlak is oceaan.

In snelstromende beekjes ontstaat ijs het eerst aan de grond (als

grondijs).

a. Dat is onjuist. Water heeft de grootste dichtheid bij 4 °C en
water van 0 graden vindt men derhalve aan het oppervlak.

b. Dat is alleen waar in heel schoon water. Vrieskernen vindt
men dan alleen aan de bodem.

c. Ja, dat klopt.

De temperatuurvereffeningscoéfficient « = \ / C, waarbij A het
warmtegeleidingvermogen (W m'! K-') is en C de volumetrische
warmtecapaciteit van lucht bij constante druk (| m3) neemt in de
onderste luchtlagen zeer sterk met de hoogte toe. Bijvoorbeeld er
is een factor 10 of meer verschil tussen de \’s op 1 en 10 m.

a. Dat is natuurlijk onzin. A is een eigenschap van de lucht en
die verandert niet zo snel met de hoogte.

b. Eris wel wat verschil, maar dat komt omdat C afhankelijk is
van de dichtheid, maar die verandert veel minder snel met de
hoogte.

c. Ja, dat klopt.

Lopen de isobaren evenwijdig dan is de windsnelheid in de vrije

atmosfeer gelijk aan de geostrofische wind. Vlak bij de grond is de

windsnelheid kleiner door wrijving. Het is daarom onmogelijk dat -

als de isobaren evenwijdig lopen - er windsnelheden optreden viak

bij de grond die groter zijn dan de geostrofische wind.

a. Deze stelling is juist. Wrijving kan nooit snelheden vergro-
ten. Zie de tweede hoofdwet van de thermodynamica.

b. Er kunnen wel degelijk hogere windsnelheden voorkomen.

c. Ja, dat klopt, maar het is een schijneffect. In de berekening
van de geostrofische windsnelheid zit de luchtdichtheid ver-
borgen en deze is athankelijk van de temperatuur. Dit ver-
klaart de windsnelheidmaxima waargenomen boven land.

Er heeft zich in vorige nachten een ijslaag gevormd op stilstaand

water. Tijdens een daarop volgende heldere nacht treedt er plotse-

ling een weersomslag op, waarbij veel drogere lucht wordt aange-

voerd, maar wind en temperatuur blijven hetzelfde. De ijs aan-

groei is nu groter dan in een nacht zonder deze weeromslag.

a. Dit is onzin: ijsgroei wordt bepaald door het aantal graden
vorst.

b. Luchtvochtigheid heeft hier niets mee te maken.

c. Dit is juist andersom: Bij een drogere atmosfeer neemt de
verdamping toe en het ijs wordt dus dunner.

d. Ja dat is juist.

Mist kan verdwijnen als deze wordt afgekoeld tot ca. -7 °C.

a. Dat is niet juist. Bij verdere afkoeling ontstaat juist meer mist.

b. Dat is juist.

c. Dat is juist. De mistdruppeltjes bevriezen bij -7 °C, ijsdrup-
pels zijn aérodynamisch gladder en vallen dus sneller.

Na een regenbui drogen de toppen van een naaldbos eerder op

dan sprieten van naburige gras.

a. Het is juist andersom. Bomen vangen meer regenwater op en
drogen daardoor minder snel op.

b. Ja dat is juist. Door de grotere aérodynamische ruwheid
wordt het verdampingsproces effectiever.

c. Ja, dat is juist. Dat komt door het verschil in albedo, waar-
door een bos meer zonlicht absorbeert.

De hoeveelheid (warmte)straling die een natuurlijk opperviak uit-

zendt is evenredig met T*, waarbij T in K. We beschouwen een

graslandgebied van 1 km? met T = 290 K, waarvan 10 m? in

brand is gestoken. De totaal uitgezonden straling van het gebied

wijkt dan nauwelijks af van de waarde van een gebied waar geen

brand is. Toch kan men in kanaal 3 van de NOAA-AVHRR-satelliet

zo’n brand waarnemen. Het kleinste beeldelement van deze satel-

liet is ca. 1 km?.

a. Dat is waar, voor dit specifieke golflengtegebied.

b. Dat is niet waar. Wel zijn branden van 100 bij 100 m waar-
neembaar.

c. Dat is wel waar, maar dat komt door rookontwikkeling, dat
zich over een veel groter gebied uitstrekt.

Op een zonnige zomerse dag verwarmt het zonlicht na zonsop-

komst het aardoppervlak, dat op zijn beurt de atmosfeer weer

opwarmt. Er ontstaat een warmtestroom (H) van de grond naar

de atmosfeer. Deze is het grootst als de zon het hoogst staat. De

stijging, op ongeveer 10 m hoogte, van de luchttemperatuur,

dT/dt, is dus het grootst als H maximaal is.

a. Dat is onjuist d7/dt is maximaal in de ochtend.

b. Ja dat klopt.

c. Dat is niet helemaal juist. Het is iets later, want de lucht zet
uit en daardoor verandert de warmtecapaciteit van de lucht.

Gras is groen.

a. Strikt genomen is gras niet groen, maar het reflecteert de
complementerende kleur van groen niet.

b. Natuurlijk is gras groen.

c. Dit is onjuist, gras is ‘infra-rood’.

Op een zonnige zomerse dag komt het geregeld voor dat op

ongeveer 500 m, de gemiddelde potentiéle temperatuur constant

is met de hoogte. Toch vindt er op die hoogte warmtetransport

naar hogere luchtlagen plaats, want de temperatuur boven 500

m neemt nog in de tijd toe.

a. Dat is juist.

b. Dat is niet mogelijk, want het is in strijd met de tweede
hoofdwet.

c. Dat kan alleen als de atmosfeer zeer stoffig is. Door verlies
van infrarode straling wordt het potentiéle temperatuurpro-
fiel als het ware ‘recht’ getrokken.
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Tijdens een meetcampagne werd in maart 1998 vanuit een vlieg-
tuig met een infraroodcamera de gemiddelde opperviaktetempera-
tuur T, gemeten van een bos bij Sodankyla (N-Finland) en tegelij-
kertijd de luchttemperatuur T en de verticale warmtestroom, H, op
5 m boven de boomtoppen. De bomen van dit bos staan vrij ver
van elkaar en op de grond lag een dik pak sneeuw. De kruinen
van de bomen waren sneeuwvrij. Het betreft een zeer koude, doch
heldere dag en de waarnemingen werden gedaan op het moment
dat de zon het hoogst stond (zonshoogte 15 °). Het blijkt dat T
> T, en dat de warmtestroom naar boven gericht was (dus van
koud naar warm]).

a. Dat moet een meetfout zijn. Warmtestroommetingen bij
zulke lage temperaturen zijn niet goed mogelijk met de hui-
dige apparatuur.

b. Dat klopt niet, want de infrarood thermometers moeten wor-
den gecorrigeerd voor kleine ijsdeeltjes die boven de sneeuw
zweven.

c. Dit is geen meetfout. Zogenaamde ‘tegen-de-gradiént-in’
warmtestromen komen onder deze omstandigheden voor.

In Australié wordt de Morning Glory waargenomen. Dit is een
eenlinggolf, die een wolkenband veroorzaakt, die zich met grote
snelheid voortbeweegt. De Morning Glory wordt door getijbewe-
gingen in de atmosfeer opgewekt.

a. Dat kan natuurlijk niet. Laplace heeft eecuwen geleden al
voorgerekend dat getijbewegingen in de atmosfeer verwaar-
loosbaar klein zijn.

b. Getijbewegingen komen voor in de atmosfeer, maar die zijn
niet in staat dit soort zeer geisoleerde golven teweeg te bren-
gen.

c. Er zijn inderdaad aanwijzingen dat getijbewegingen de
Morning Glory veroorzaken.

Waterhozen bestaan ook bij heldere hemel.

a. Dat kan nooit. Waterhozen ontstaan in buien.

b. Dat kan. Waterhozen kunnen nog bestaan nadat de bui waar-
uit ze zijn ontstaan al is verdwenen door subsidentie.

c. Ja, dat kan. Portugese vissers kunnen aan de golven zien
wanneer ze ontstaan.

Men kan het dauwproces versnellen door zout op de grond te

strooien.

a. Natuurlijk onzin. Je kan zeker tegelijkertijd ook vogels van-
gen door zout op hun staart te strooien.

b. Dat is niet helemaal waar. Het klopt wel dat dauw eerder ont-
staat aan zoute bodem.

c. Ja, dat is waar. Zout verlaagt de waterdampdruk.

Stilte voor de storm is een volkswijsheid die fysisch verklaarbaar is.
a. Dat klopt. Het komt doordat geluid voor de storm uit als het
ware naar boven wordt weggeblazen door grote wervels.

b. Dat is onjuist. Het is in feite de angst die onder de bevolking
uitbrak als een storm was aangekondigd. Vooral in kuststre-
ken hielden de mensen hun adem in en maakten zelf dus
minder lawaai.

c. Dat klopt alleen bij onweersbuien en het heeft te maken met
de temperatuuropbouw vlak voor een naderende bui.

De kruinen van naaldbossen houden veel regenwater vast. Het

blijkt dat de energie die nodig is voor de verdamping van dit inter-

ceptiewater hoger is dan de netto beschikbare stralingsenergie.

a. Dat is in strijd met de wet van behoud van energie.

b. Dat kan alleen onder speciale omstandigheden, bijvoorbeeld
warme lucht die van zee wordt aangevoerd.

c. Dit wordt inderdaad heel vaak waargenomen en de fysische
verklaring is nog niet bekend.

Dauw kan niet ontstaan bij harde wind.

a. Daar zit wat in. Harde wind voert meestal stof aan waardoor
er geen dauw maar mist ontstaat.

b. Onzin, dauwvorming heeft alleen met waterdampgehalte en
temperatuur te maken.

c. Dit kan inderdaad niet.

Door verdamping van water aan het aardopperviak (verdamping

van gewassen, bossen, het opdrogen van straten enz.) wordt er

waterdamp in de atmosfeer gebracht. Men zou dus verwachten
dat op een mooie zonnige dag het waterdampgehalte van de
atmosfeer ongeveer op 50 m hoogte zou stijgen. Toch wordt gere-
geld waargenomen dat het waterdampgehalte op deze hoogte in
de loop van de dag daalt. Dagen waarbij droge lucht van ‘opzij’
wordt aangevoerd zijn uitgesloten.

a. Dat kan inderdaad door invangen van droge lucht door ther-
miekbellen.

b. Dat kan alleen bij heiig weer. Rondom stofdeeltjes vormt
zich dan een waterlaagje, waardoor waterdamp aan de atmo-
sfeer wordt onttrokken.

c. Dit kan niet want het is in strijd met wet van behoud van
massa.

De “antwoorden’ op de quiz zijn binnenkort op mijn WEB-pagi-
na (www.net.wau.nl) te vinden.
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Wat een Weer
(over ijs, as en vuur in de atmosfeer)

ARIE KATTENBERG (KINMI)

Auteur: Jacob Kuiper
Uitgever: Tirion
ID: ISBN 90 4390 212 8

Dat het woord “meteoor” (verwant met het Griekse
‘meteoron’: ‘hoog in de lucht’) de ‘algemene naam
voor zichtbare verschijnselen in de dampkring’ is
(Van Dale ‘Groot woordenboek der Nederlandse
taal’), weet lang niet iedereen. Een regenboog is dus
een meteoor, net zoals een bliksemschicht, een wolk
of een ‘vallende ster’ (die we in de volksmond ‘mete-
oor’ noemen) en meteorologie is de studie van alle
verschijnselen in de dampkring zoals b.v. het weer.
Jacob Kuiper, bekend van o.a. het boek
“Weergaloos” dat hij samen met Harry Geurts
schreef en het boek “Zonsverduistering” dat hij
samen met Harry Otten schreef ter gelegenheid van
de zonsverduistering in Europa van 1999, weet dat
heel goed. Als een echte meteoroloog - Kuiper is
hoofdmeteoroloog bij KNMI - houdt zijn belangstel-
ling en kennis niet op bij ‘het weer’, maar heeft hij
ook een levenslange interesse in andere ‘meteorolo-
gische’ (en ook astronomische) verschijnselen als
zons- en maansverduisteringen, poollicht en vallende
sterren. Kuiper heeft een prachtig boek geschreven
over deze passie. De inhoud is zeer afwisselend: van
kometen en kunstmanen tot (regen)bogen, ijzel en
bliksem. De gemeenschappelijke noemer van de
verschijnselen die in het boek worden behandeld is
dat Kuiper zich ervoor interesseert zodat hij er erva-
ringen, feiten en foto’s over heeft verzameld. Het is
een mooi ‘koffietafel boek” geworden, goed verzorgd
en toegankelijk, met veel illustraties en begrijpelijke
taal.

Het boek is geen naslagwerk of encyclopedie, maar
een persoonlijke ‘zwerftocht’. De interesse en het
enthousiasme van Kuiper voor (het waarnemen en
begrijpen van) de verschijnselen die hij bespreekt
klinken door in elk hoofdstuk en hij maakt goed
gebruik van zijn indrukwekkende verzameling beel-
den en foto’s en zijn uitgebreide netwerk van contac-
ten.

Naast een goed register van woorden, een dank-
woord en een ‘beschrijving van de auteur’, is er aan
het eind van het boek nog een zeer kort ‘hoofdstuk-
je’ met ‘Uitleg terminologie’. Ik vraag me af of er
niet meer terminologie uit te leggen was dan de twee
woorden “magnitude” en “graad” die daar nu (overi-
gens zeer duidelijk) verklaard worden. Het is daarbij
jammer dat in de hoofdstukken waar die termen mag-
nitude en graad centraal staan (b.v. de hoofdstukken
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over kometen en over de regenboog en aanverwante
verschijnselen) geen enkele verwijzing naar die uit-
leg staat!

Er wordt een interessante dimensie toegevoegd aan
het boek door een website www.weerboek.nl die
Kuiper geopend heeft speciaal voor dit boek. Hij is
van plan om actuele ontwikkelingen op de terreinen
die zijn boek beschrijft op die site te documenteren.
Mocht er dus een spectaculaire vallende sterrenregen
of een bijzonder mooi poollicht in Nederland gezien
worden (Reken maar dat Jacob dan van de partij is!),
dan kunnen we niet alleen in het boek kijken wat
Kuiper heeft opgeschreven en laten zien over die ver-
schijnselen, maar zullen ook nieuwe foto’s, ervarin-
gen, inzichten en verslagen beschikbaar komen via
het internet - het boek moet ‘doorgroeien’ op de web-
site.

“Wat een weer!” is een interessant en aanbevelens-
waardig populair wetenschappelijk boek voor wie
zich interesseert voor allerlei verschijnselen in de
natuur. Het is te koop voor hfl 59,50 (27,00 Euro) in
de boekhandel.

Wa
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JAARVERGADERING EN MINI-SYMPOSIUM

De jaarvergadering van 2002 zal worden gehouden
op donderdag 18 april. Op het moment dat u dit
leest zult U de uitnodiging, met meer informatie, al
hebben ontvangen. Verder hebben we een mini-
symposium voor eind mei of begin juni in voorbe-
reiding. Het onderwerp van het mini-symposium
wordt vermoedelijk “Onweer in Nederland”

TIEN JAAR METEOROLOGICA

Vorig jaar bestond onze vereniging tien jaar en dat
hebben we toen uitgebreid gevierd. Dit jaar bele-
ven we de tiende jaargang van Meteorologica en op
voorstel van de redactie zullen we hier aandacht
aan besteden tijdens het najaarssymposium met als
onderwerp “De toekomst van de meteorologie”.
De kern van de voorbereidingscommissie zal
bestaan uit Robert Mureau, Heleen ter Pelkwijk en
Ab Maas, maar meer leden zijn uiteraard welkom.

EUROPEAN METEOROLOGICAL SOCIETY

Zoals reeds eerder gemeld heeft de EMS tijdens de
General Assemblee in september 2001 een viertal
werkgroepen opgericht. De werkgroep “Meetings”

was al compleet op het moment dat ze werd opge-
richt. Voor de overige werkgroepen werden alleen
de voorzitters benoemd met als eerste opdracht om
een werkgroep te formeren. Jon Wieringa die werd
benoemd als voorzitter van de werkgroep
“Education”, is voortvarend te werk gegaan en
heeft al een bijna complete werkgroep met vanuit
de NVBM tevens Kees Floor als lid. Het werk aan
het “Project-proposal” werd voortgezet waarbij we
een stevige teleurstelling te verwerken kregen
omdat het in het kader van het SOCRATES pro-
gramma niet werd geaccepteerd. Inmiddels worden
andere wegen onderzocht om toch ondersteuning
vanuit de EU te verkrijgen. Voor de werkgroep
“Accreditation” heeft de NVBM Peter Kerkmans
voorgedragen als lid. Voor de werkgroep “Media”
zijn we nog op zoek naar een kandidaat.

SECRETARIAAT

Zoals reeds eerder is meegedeeld is Heleen ter
Pelkwijk weer werkzaam op het KNMI. Dat bete-
kent tevens dat ze nu een ander e-mail adres heeft
en wel pelkwijk@knmi.nl. De overige gegevens
zijn niet veranderd.

Het nieuwe HIRLAM

Sinds enkele maanden heeft het op de

SANDER TiM (KNMI)

oceaan gebruikt worden

KNMI de beschikking over een
nieuwe rekenserver voor meso-
schaal numerieke weersverwachtin-
gen. Op 5 maart jl. is het nieuwe
HIRLAM, dat op de nieuwe reken-
server draait, door Staatssecretaris

(QuikSCAT) en ergens in het voorjaar zal
overgegaan worden op 3D-Var (driedi-
mensionale variationele analysemethode).
Het gebruik van 3D-Var zal ook het
gebruik van meer (remote sensing) waar-
nemingen toestaan. Dit zal voor een ver-

beterde analyse en aansluitende verwach-
ting zorgen.
Aan de randen van het model worden

nu toe werden deze randgegevens twee
maal per dag ververst. Rond de jaarwisse-
ling is het ECMWF overgegaan op het 4

De Vries operationeel in gebruik
genomen. \

Hirlam 22 km temperatuurverwachting Hirlam 55 km temperatuurverwachting ‘

l
gegevens van het ECMWF gebruikt. Tot )
|

De grote uitbreiding van de rekencapaci-
teit (factor 15) maakt het mogelijk om
aanzienlijke verbeteringen door te voeren.
Deze worden gerealiseerd door de inzet
van de nieuwste modelversie van het
HIRLAM, door verhoging van de hori-
zontale resolutie van 55 km naar 22 km en
door de operationalisering van XHR-
LAM, een HIRLAM-versie met een reso-
lutie van 11 km.

Door de inzet van HIRLAM versie 5.0.6
worden de verbeteringen geimplementeerd
die in het HIRLAM-4 project sinds de
modelversie 4.3.4 van september 1999 zijn
ontwikkeld. Deze verbeteringen beslaan
vrijwel alle aspecten van het model.

In de analyse gaan meer waarnemingen
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NIEUW: Vantae Pro

(leverbaar vanaf ca mei 2001)

Het ultieme weerstation voor de echte weerliefhebber!

Ook zeer geschikt voor (semi)-professioneel gebruik, zoals:
boer & tuinder, milieudiensten, energie bedrijven, weerdiensten etc!

Het veelzijdigste weerstation voor relatief weinig geld met zeer veel mogelijkheden o.a.:

* windsnelheid (+ maximum met datum en tijd) en windrichting

* binnen + buiten temperatuur(+ min/max met datum en tijd) en berekening graaddagen
* barometrische druk (+ trend)

* vochtigheid (binnen en buiten met dauwpunt)

* wind chill (gevoelstemperatuur)

* met draadloze sensoren mogelijk tot vele honderden meters, met repeaters tot 1,5 km!
* neerslag (regenmeter per 0.2 mm)

* krachtige software voor PC (Windows)

* koppeling aan pc netwerk of uw eigen website!

* met de bekende EKOPOWER kwaliteit, service en garantie

* opties: meting van zonnestaling, uv-straling, op zonne energie geventileerde weerhut,
meerdere (draadloze) uitlezingen, bodemtemperatuur, bladnat, gewasverdamping etc.
* leverbaar met draadloze sensoren of met “klassieke” verlengkabels

* voorzien van groot duidelijk grafisch LCD display

EKOPOWER staat al meer dan 15 jaar garant voor kwaliteit, garantie en service!
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maal per dag draaien van een korte run
voor limited area models. De nieuwe run
kan in tegenstelling tot de oude run gebruik
maken van deze hogere updatefrekwentie.
Dit leidt ook weer tot een aanzienlijke ver-
betering van de verwachtingen.

De fysica van het model is ingrijpend ver-
anderd. Het vertikale diffusieschema is
compleet vernieuwd (nu gebaseerd op tur-
bulente kinetische energie) wat ervoor
zorgt dat onder andere de windvelden
sterk verbeterd zijn. Het HIRLAM heeft
hierdoor een veel kleinere bias gekregen.
De spinup in de bewolking van het model
is door aanpassingen in het convectie-

schema ook sterk verminderd. Dit heeft
als bijkomend voordeel dat de tempera-
tuurproblemen (koude bias) in de winter
vrijwel verdwenen zijn. Een tweede aan-
passing in het convectieschema zorgt
ervoor dat het schema ook op een hogere
resolutie dan 22 km gebruikt kan worden,
zonder dat er meer neerslag geproduceerd
wordt. Naast de bovenstaande veranderin-
gen zijn er nog diverse kleinere aanpass-
ingen doorgevoerd met het implemente-
ren van de nieuwe HIRLAM versie.

Het is dus niet alleen de resolutie die ver-
anderd is, ook verschillende andere karak-
teristieken van het model veranderen met

de invoering van het nieuwe systeem.

De grote sprong voorwaarts die met deze
overgang gerealiseerd wordt, zal het
KNMI in staat stellen om haar waarschu-
wingsfunctie nog beter te vervullen. Ook
de weerbureau’s, instituten en instellingen
die HIRLAM-gegevens gebruiken zullen
profiteren van de betere HIRLAM-ver-
wachtingen zodat ook zij hun taken beter
kunnen uitvoeren.

De storm van 26 februari 2002

ECMWF
Analyse van Maandag

25 Februari 2002 18 UTC

ROBERT MUREAU (KNMI)

Analyse van Dinsdag 26 Februari 2002 00 UTC

ECMWF

L

A L

T T

P ST AW 3 = 7

Druk op zeeniveau

ECMWF

Analyse van Dinsdag 26 Februari 2002 06 UTC

Druk op zeeniveau

ECMWF

Analyse van Dinsdag 26 Februari 2002 12 UTC

Druk op zeeniveau

Op 26 februari trok een intense kleinscha-
lige stormdepressie over de Noordzee. De
voorplaat laat de ECMWEF analyse zien
van 12 UTC (13:00 uur lokale tijd), toen

de storm voor Nederland op zijn hevigst
was. De maximale wind op de Noordzee
was, althans volgens de getoonde model-
analyse, 10 Bft (de rode vlek). Het ging
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Druk op zeeniveau \

om een zeer kleinschalige (rand)storing
die zich binnen 36 uur had ontwikkeld ten
westen van de Britse eilanden. Hierboven
is de ontwikkeling goed te zien in de ana-
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lyses (om de 6 uur). De storm verschijnt
bijna uit het niets.

Het ECMWF model had al ruim vijf
dagen tevoren aangegeven dat de straal-
stroom iets ten zuiden van ons land zou
komen te liggen, waarbij de linker uitgang
van de straalstroom juist boven ons land
terecht zou komen (kleine voorplaat,
links). Een ideale plek voor verstoringen
om tot volle ontwikkeling kunnen komen
(Tijm, 2000). De (grootschalige) omstan-
digheden waren kennelijk ideaal voor de
ontwikkeling van kleine verstoringen. De
precieze lokatie en tijd zijn op die termijn
echter moeilijk voorspelbaar. Het model

liet weliswaar een storing in deze stro-
ming ontwikkelen, maar op maandag 25
februari (kleine voorplaat, rechts).
Naarmate de tijd vorderde legden de
modellen de stormen steeds beter op de
juiste plek, en vooral, op de juiste tijd.

Op zondag 24 februari kwam de storm in
het vizier van Hirlam, het KNMI-model,
dat voor 48 uur vooruit verwachtingen
maakt. Dit model bevestigde het inmid-
dels ontstane beeld: een golfje zou zich op
maandag ontwikkelen en leiden tot een
storm op dinsdag. Zo kwam het dat op
maandagmorgen de meteorologen aan-
dachtig de satellietfoto’s ten westen van

Groot-Brittannié bestudeerden om, met al
hun conceptuele modellenkennis, de eer-
ste tekenen van een zich ontwikkelende
golf te ontdekken. In de loop van de och-
tend werden de modelberekeningen
bevestigd. Er zou op dinsdag een storm
komen, de onzekerheid betrof nu nog
slechts de exacte koers en welk gedeelte
van Nederland het meest getroffen zou
worden. Een perfecte, moderne, samen-
werking tussen meteoroloog en model.

Literatuur
Tijm, A.B.C., 2000: Hirlam en de kerststormen,
Meteorologica, Maart 2000.
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Nieuws van onze leden

LEO KROON

In januari ontving de meteorologische wereld het
schokkende bericht van het plotselinge overlijden
van oud-NVBM lid Peter Duynkerke. In een apart
artikel in deze Meteorologica staan Bert Holtslag en
Stephan de Roode, die veel met Peter hebben samen-
gewerkt, stil bij deze markante figuur en zijn beteke-
nis voor de meteorologie. Ons medeleven gaat uit
naar zijn vrouw en kinderen en andere nabestaanden.

De huidige voorzitter van de NVBM Seijo
Kruizinga heeft zijn actieve loopbaan be&indigd. In
een gezellige bijeenkomst op 1 februari op het KNMI
werd dit feit gevierd, in het bijzijn van Seijo’s colle-
ga’s, vrienden en bekenden. In een toespraak door
Leo Hafkenscheid werd Seijo’s loopbaan bij het
KNMI in vogelvlucht geschetst. Vanaf 1971 heeft
Seijo vele functies doorlopen en vele afdelingen van
nabij meegemaakt. Leo noemde met name Seijo’s
belangrijke aandeel in de gidsverwachting, de data-
policy, het MWS (Meteorologisch Werkstation) en
het HIRLAM. Ook is hij vele malen voorzitter
geweest in allerlei hoedanigheden, niet in het minst
van de NVBM. Hij zal dan ook node gemist worden,
maar niet bij de NVBM want daarin blijft hij actief
als voorzitter. Ook enkele naaste medewerkers, waar-
onder Ben Wichers-Schreur, voerden daarna het
woord. In zijn dankwoord gaf Seijo de toehoorders
onder andere een van zijn motto’s mee: streef voort-
durend naar het handhaven en verbeteren van de ken-
nis van de meteorologen. Dat is nou precies wat de
NVBM ook in haar vaandel heeft staan.

Kees Stigter, immer de stuwende kracht achter de
agrometeorologie in Nederland en ver daarbuiten, is
voorzitter geworden van de INSAM: de
INternational Society for Agricultural Meteorology.
Door zijn activiteiten in de CAgM (Commission for
Agricultural Meteorology) van de WMO was de
keuze voor Cees als voorzitter een vrij logische.
Vice-voorzitter is de Italiaan Giampiero Maracchi.
De INSAM moet een ontmoetingsplaats worden voor
agrometeorologen en de ontwikkeling stimuleren van
de agrometeorologie over de hele wereld, maar voor-
al in de armste landen. Kees
is nu druk bezig de INSAM
gestalte te geven. Er zijn
vele ideeén die nog uitge-
werkt moeten worden en er
is ook al een website
(www.agrometeorology.org)
die binnenkort bereikbaar
moet zijn.
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Een andere Cees, Cees
Lemcke vond het, na jaren
op het KNMI in de automa-
tisering werkzaam geweest
te zijn wel eens tijd worden
om, zoals hij het noemt wat
“dichter bij het vak” te
komen. Cees is daartoe per
1 januari senior projectlei-
der geworden bij het Project
bureau. Hier leidt hij het
project voor het automatise-
ren van de oplating van de weerballonnen. Dit pro-
ject, in Europese aanbesteding, zal er voor zorgen dat
in de loop van het komende najaar alle radiosondes
niet meer met de hand worden opgelaten, maar via
een apparaat dat 20 ballonnen in voorraad heeft. Zo
verdwijnt er toch weer een stukje romantiek uit het
vakgebied. Verder is hij bezig met de vervanging en
verbetering van de radar- en satelliet displays in de
weerkamer. Al met al blijft Cees natuurlijk wel een
beetje in de buurt van zijn vorige functie, het “type
werk is hetzelfde” zoals hij zelf zegt.

h LY | A
Cees Lemcke.

In het kader van de automatisering ligt ook het initia-
tief dat door Eumetnet is genomen en dat moet leiden
tot een betere uitwisseling van waarschuwingen tus-
sen de Europese landen. De WGCEF (Working
Group on Cooperation between European
Forecasters) heeft dit idee van Eumetnet opgepakt. Er
is daartoe een voorbereidende werkgroep opgericht
bestaande uit vertegenwoordigers van het Met
Office, Météo France en het KNMI, deze laatste in de
persoon van Frank Kroonenberg. Afgelopen
december is er in Toulouse gerapporteerd aan alle
Europese nationale meteodiensten. Hierbij is het
voorgestelde concept als haalbaar en wenselijk aan-
gemerkt. De voorbereidende werkgroep is inmiddels
omgezet tot projektgroep en aangevuld met een ver-
tegenwoordiger van de DWD. Het beoogde resultaat,
het zogenaamde EMMA-systeem (European
Multipurpose Met. Awareness), dat waarschijnlijk
veel overeenkomsten zal vertonen met het reeds
bestaande Vigilance-systeem van Météo France, zal
de waarschuwingen via internet in beeld brengen. Op
een landenkaart met verschillende regio’s per land
kan iedereen, via kleuren en symbolen, in één oogop-
slag zien waar waarschuwingen uitstaan voor de
komende 24 uur. Door op de regio te klikken kan dan
de exacte tekst worden bekeken. Frank benadrukte
dat dit systeem primair gericht is op de burger en uit-
eindelijk waarschijnlijk heel Europa zal omvatten.
Het plan is inmiddels ook ingediend bij de Europese
Commissie, want ja, dit soort zaken kost nu eenmaal
wel wat euro’s. In eerste instantie wordt gestreefd
naar een pilot project omvattende de vier deelnemen-
de landen.
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